
Polish Academy of Sciences
University of Engineering and Economics in Rzeszów

University of Life Sciences in Lublin
Faculty of Production Engineering

MOTROL
COMMISSION OF MOTORIZATION AND ENERGETICS 

IN AGRICULTURE

AN INTERNATIONAL JOURNAL  
ON OPERATION OF FARM  

AND AGRI-FOOD INDUSTRY MACHINERY

Vol. 18, No 3

LUBLIN – RZESZÓW 2016



Editor-in-Chief: Eugeniusz Krasowski 
Assistant Editor: Jerzy Grudziński 

 

Associate Editors 

1. Agricultural machinery: Dmytro Voytiuk , Kiev, Mariusz Szymanek , Lublin 
2. Machinery of agri-food industry: Leszek Mościcki, Lublin 

3. Energetics: Ilia Nikolenko, Simferopol, Janusz Wojdalski, Warszawa 
4. Land management, urban planning, architecture and geodesy: Karol Noga, Kraków,  

Roman Kadaj, Rzeszów, Michał Proksa, Rzeszów, Lech Lichołaj, Rzeszów 
5. Mathematical, statistics: Andrzej Kornacki, Lublin, Rostislav Bun, Lviv 

 

Editorial Board 

Dariusz Andrejko, Lublin, Poland 
Andrzej Baliński, Kraków, Poland 
Volodymyr Bulgakow, Kiev, Ukraine 
Zbigniew Burski, Lublin, Poland 
Karol Cupiał, Częstochowa, Poland 
Aleksandr Dashchenko, Odessa, Ukraine 
Kazimierz Dreszer, Lublin, Poland 
Konstantin Dumenko, Mykolayiv, Ukraine 
Dariusz Dziki, Lublin, Poland 
Stepan Epoyan, Kharkiv, Ukraine 
Jan Gliński, Lublin, Poland 
Dimitriy Goncharenko, Kharkiv, Ukraine 
Janusz Grzelka, Częstochowa, Poland 
Aleksandr Hołubenko, Lugansk, Ukraine 
L.P.B.M. Jonssen, Groningen, Holland 
Stepan Kovalyshyn, Lviv, Ukraine  
Józef Kowalczuk , Lublin, Poland  
Volodymyr Kravchuk , Kiev, Ukraine 
Petro Kulikov, Kiev, Ukraine 
Elżbieta Kusińska, Lublin, Poland 
Andrzej Kusz , Lublin, Poland 
Janusz Laskowski, Lublin, Poland  
Kazimierz Lejda, Rzeszów, Poland  
Jerzy Merkisz , Poznań, Poland  
Sławomir Mikrut, Rzeszów, Poland 
Jarosław Mykhajlovych, Kiev, Ukraine 
Janusz Mysłowski, Szczecin, Poland 

Jaromir Mysłowski, Szczecin, Poland 
Ignacy Niedziółka, Lublin, Poland 
Stanislav Nikolajenko, Kiev, Ukraine 
Paweł Nosko, Lugansk, Ukraine 
Gennadij Oborski, Odessa, Ukraine 
Yurij Osenin, Lugansk, Ukraine 
Marian Panasiewicz , Lublin, Poland 
Sergiey Pastushenko, Mykolayiv, Ukraine 
Iwan Rohowski, Kiev, Ukraine 
Zinovii Ruzhylo, Kiev, Ukraine 

Vjacheslav Shebanin, Mykolayiv, Ukraine 
Povilas A. Sirvydas, Kaunas, Lithuania 
Volodymyr Snitynskiy, Lviv, Ukraine 
Stanisław Sosnowski, Rzeszów, Poland 
Henryk Sobczuk, Lublin, Poland 
Ludvikas Spokas, Kaunas, Lithuania 
Andrzej Stępniewski, Lublin, Poland 
Michaił Sukach, Kiev, Ukraine 
Aleksandr Sydorchuk, Kiev, Ukraine 
Beata Ślaska-Grzywna, Lublin, Poland 
Wojciech Tanaś, Lublin, Poland 
Giorgiy F. Tayanowski, Minsk, Bielarus 
Leonid Tishchenko, Kharkiv, Ukraine 
Denis Viesturs, Ulbrok, Latvia 
Anatoliy Yakovenko, Odessa, Ukraine  
Tadeusz Złoto, Częstochowa, Poland 

 
All the articles are available on the w ebpage: http://w w w .pan-ol.lublin.pl/w ydaw nictw a/Teka-Motrol.html 

 

All the scientif ic articles received positive evaluations by independent review ers  

Linguistic consultant: Ivan Rohovski 

Typeset: Ivan Rohovski, Adam Niezbecki 

Cover design: Hanna Krasowska-Kołodziej 

Photo on the cover: Janusz Laskowski 
 

© Copyright by Polish Academy of Sciences 2016 

© Copyright by University of Engineering and Economics in Rzeszów  2016 

© Copyright by University of Life Sciences in Lublin 2016 

in co-operation w ith National University of Life and Environmental Science of Ukraine in Kiev  2016 
 

Editorial Office address 

Polish Academy of Sciences Branch in Lublin 

Pałac Czartoryskich, Plac Litew ski 2, 20-080 Lublin, Poland 

e-mail: eugeniusz.krasow ski@up.lublin.pl 
 

Printing 

AgroMediaGroup, Novokonstantinovska Str. 4a, 04-080 Kiev, Ukraine 

 

 

Publishing Office address 

AgroMediaGroup, Novokonstantinovska Str. 4a, 04-080 Kiev, Ukraine 

 

 

ISSN 1730-8658 

Edition 150+16 vol. 



MOTROL. Commission of Motorization and Energetics in Agriculture – 2016. Vol. 18. No 3. 262–271 

262 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ПАРАМЕТРОВ ИЗМЕЛЬЧАЮЩЕГО 

АППАРАТА НА ЭНЕРГОЕМКОСТЬ ПРОЦЕССА РЕЗАНИЯ 

 
Владимир Кузьменко

1
, Александр Холодюк

2
 

 
1
Национальный научный центр 

«Институт механизации и электрификации сельского хозяйства» 

Ул. Вокзальная, 11, пгт. Глеваха-1, Васильковский район, Киевская область, Украина. 

E-mail: vfkuzmenko@ukr.net 
2
Винницкий национальный аграрный университет 

Ул. Солнечная, 3, г. Винница, Украина. E-mail: holodyk@yandex.ua 

 

Vladimyr Kuzmenko
1
, Oleksandr Kholodiuk

2
 

 

National Scientific Center "Institute of Mechanization and Electrification of Agriculture" 

Str. Vokzalna, 11, Glevaha 1, Vasylkiv district, Kyiv region, Ukraine. 

E-mail: vfkuzmenko@ukr.net 
2
Vinnytsia National Agrarian University 

Str. Soniachna, 3, Vinnytsia, Ukraine. E-mail: holodyk@yandex.ua 

 

Аннотация. Целью статьи является изу-

чение закономерностей влияния конструк-

ционных и режимных параметров работы 

битерно-ножевого измельчающего аппарата 

с активными ножами на удельную работу ре-

зания листостебельной массы люцерны. 

Известно, что измельчение листостебель-

ной массы является одной из энергоемких 

операций в общем процессе заготовки, от ко-

торой также зависит и конечное качество по-

лученного корма. Кроме того, вследствие 

высокой скорости и мощного воздушного 

потока измельченной массы для погрузки ее 

в транспортные средства, теряются ее самые 

ценные фракции – листья, бутоны, соцветия. 

Указано, что одним из направлений раз-

решения этих проблем является использова-

ние в технологическом процессе заготовки 

сенажа пресс-подборщиков или тележек-

подборщиков-транспортировщиков, которые 

содержат измельчающий аппарат много-

плоскостного резания со скоростью матери-

ала 4-8 м/с. 

На основании аналитических и экспери-

ментальных исследований обобщено, что на 

энергетические и качественные показатели 

работы измельчителей влияют режимы их 

работы, углы скольжения, заточки и уста-

новки ножа, а также техническое состояние 

режущей пары и свойства растительного 

слоя.  Мощность измельчаемого аппарата за-

висит от скоростного режима работы, влаж-

ности материала, секундной подачи, зазора 

между лезвием и противорежущей пласти-

ной. 

Приведено строение и принцип работы 

разработанной битерно-ножевой экспери-

ментальной установки. Основной конструк-

ционной особенностью предложенного из-

мельчающего аппарата является то, что ре-

жущая пара измельчителя расположена 

вдоль формирующего канала, а не поперек 

как у других аппаратах, например барабан-

ном или дисковом. Вследствие резания стеб-

левой массы со скольжением удельное уси-

лие резания уменьшается, что является 

предпосылкой уменьшения величины удель-

ной работы резания. 

Согласно методике проведения экспери-

ментальных исследований предусматрива-

лось для измерения энергосиловых парамет-

ров процесса резания использование метода 

тензометрирования с помощью проволочных 

датчиков сопротивления. 

Проводимые эксперименты по определе-

нию рациональных конструкционных и ре-

жимных параметров битерно-ножевого из-

мельчаемого аппарата проводились с ис-

пользованием методики планирования мно-

гофакторного эксперимента.  

Поиск рациональных конструкционно-

режимных параметров работы битерно-

mailto:vfkuzmenko@ukr.net
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ножевого измельчаемого аппарата осуществ-

ляли путем построения двухмерных сечений 

поверхностей отклика, где условием реше-

ния задачи была минимизация критерия 

удельной работы резания. 

Установлено, что наименьшее значение 

удельной работы резания 10,1-11,6 кДж/м
2
 

растений люцерны влажностью W=44,2-55,7 % 

получили при следующих параметрах 

Dд=0,500 м, Dр=0,510 м, Vд=1,62-2,2 м/с и 

ωр=5,5-10,0 с
-1

 при подаче массы, которая не 

превышает qп= 3,6 кг/с на одну режущую па-

ру. При таких конструкционных параметров 

аппарата рекомендуемая длина пальцев пи-

тающего ротора равна һр=18-20 см. 

Результаты работы могут в дальнейшем 

быть использованы рядом предприятий при 

проектировании и конструировании измель-

чающих аппаратов пресс-подборщиков или 

тележек-подборщиков для заготовки листо-

стебельных кормов.  

Ключевые слова: битерно-ножевой из-

мельчающий аппарат, питающий ротор, ак-

тивный дисковый нож, резание стеблей, 

энергоемкость. 

 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

 

Стабильный уровень развития молочного 

животноводства не возможен без устойчивой 

кормовой базы. Ее основу формируют раз-

новидности стебельных кормов: зеленый 

корм, сенаж, силос, сено. Почти 85 % стебле-

вых кормов – это измельченные корма, для 

заготовки которых применяют кормоубо-

рочные комбайны. Измельчающие устрой-

ства комбайнов, которые выполняются бара-

банного или дискового типов, являются ос-

новой их конструкций. 

Измельчение листостебельной массы яв-

ляется одной из энергоемких операций в об-

щем процессе заготовки, от которой также 

зависит и конечное качество полученного 

корма. Как известно, на измельчение одной 

тонны листостебельных кормов расходуется 

3,6-25,2 МДж энергии, что составляет около 

30 % от общих затрат на заготовку и приго-

товление кормов [1]. 

Существующие на сегодняшнее время 

кормоуборочные машины имеют относи-

тельно высокие энергозатраты на измельче-

ние и не всегда обеспечивают необходимую 

степень и фракционный состав кормов. Кро-

ме того, вследствие высокой скорости и 

мощного воздушного потока измельченной 

массы для погрузки ее в транспортные сред-

ства, теряются ее самые ценные фракции – 

листья, бутоны, соцветия [2, 3]. В связи с 

этим применение и внедрение новых энерго-

сберегающих средств в условиях острого 

энергетического кризиса, который сейчас 

наблюдается почти во всех отраслях народ-

ного хозяйства, при заготовке сенажа приоб-

ретает особенно актуальное значение. 

 

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

И ПУБЛИКАЦИЙ 

 

Одним из направлений разрешения этих 

проблем является использование в техноло-

гическом процессе заготовки сенажа пресс-

подборщиков или тележек-подборщиков-

транспортировщиков, которые содержат из-

мельчающий аппарат многоплоскостного ре-

зания со скоростью 4-8 м/с. Такие аппараты 

используются в конструкционно-технологи-

ческих схемах пресс-подборщиков и теле-

жек-подборщиков таких известных зарубеж-

ных фирм как: Pottinger, Mengele, Taarup 

(Дания), Far, Claas, Krone, Deutz Fahr (Гер-

мания), New Holland, Case, John Deere 

(США) и др. [4, 5, 6, 7]. 

Основным узлом этих машин является 

измельчающий аппарат наклонного и сколь-

зящего резания, подающий устройство кото-

рого может быть выполнен в виде цепочно-

пальцевого конвейера, эксцентричного мото-

вила с управляемыми граблями (граблевий) 

или ротора [8, 9].  

Частным случаем измельчения расти-

тельной массы является процесс резания. 

И.А. Тиме принадлежит мировой приоритет 

научного обоснования процессов резания и 

именно им были предложены первые зави-

симости для определения усилия резания. 

Процесс резания изучался также многими 

отечественными и зарубежными исследовате-

лями (российские и советские: И.А. Тиме,  

К.А. Зворыкин, А.Г. Усачев, А.Н. Челюсткин, 

В.А. Аршинов, Г.А. Алексеев, П.А. Ребиндер, 

В.А. Желиговский, Г.И. Бремер, Н.Е. Резник, 

Е.С. Босой, В.А. Зяблов, С.В. Мельников, оте-

чественные И.И. Ревенко и др., зарубежные: 
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Тэйлор, Дил, Никольсон, Герберт, Кроненберг, 

Шлезингер, Окаши, Фукуи и др.). 

На энергетические и качественные пока-

затели работы измельчителей влияют режи-

мы их работы, углы скольжения, заточки и 

установки ножа, а также техническое состо-

яние режущей пары и свойства растительно-

го слоя [10, 11, 12, 13].  Мощность измельча-

емого аппарата зависит от скоростного ре-

жима работы, влажности материала, секунд-

ной подачи, зазора между лезвием и проти-

ворежущей пластиной. 

Скорость резания Vрез является одним из 

кинематических и динамических факторов 

процесса резания, от которого зависит про-

изводительность и энергоемкость машины. 

Поэтому связь энергоемкости процесса со 

скоростью резания является определяющим 

для его технико-экономической оценки. 

Швец Д.С. [14], исследуя процесс реза-

ния стебельных кормов, отмечает, что с уве-

личение скорости резания Vрез энергоемкость 

уменьшается, объясняя это тем, что при 

большой скорости резания напряжение, ко-

торое возникает в месте соприкосновения 

лезвия ножа с слоем стеблей, концентриру-

ется возле него. Не успев распространиться в 

деформированном слое, она вызывает его 

разрушение. Таким образом, за счет умень-

шения затрат энергии на деформацию слоя 

снижается энергоемкость процесса. 

Н.Е. Резник [11] в процессе своих иссле-

дований получил результаты, которые сви-

детельствуют о снижении усилия Ррез и рабо-

ты резания Арез с увеличением скорости до 

25 м/с. Автор объясняет такую закономер-

ность также уменьшением затрат энергии на 

предварительное сжатие материала при 

больших скоростях резания. 

В целом, существующие данные [11, 15, 

16, 17, 18, 19] о влияние скоростных режи-

мов на энергосиловые показатели процесса 

резания слоя растительных материалов, в си-

лу своей предельности и различных условий 

проведения исследований, не позволяют вы-

полнить обобщенные выводы. Однако одно-

значно установлено, что общие энергозатра-

ты, необходимые для выполнения техноло-

гического процесса полевыми измельчите-

лями-погрузчиками увеличиваются с увели-

чением скорости резания, так как при этом 

возрастают потери энергии на холостой ход 

механизмов устройства, изменение количе-

ства движения материала и его трение по 

кожуху измельчителя [20, 21]. 

Уменьшение затрат энергии способствует 

разработка измельчаемого аппарата с актив-

ной частью противореза [22, 23, 24, 25]. Та-

кие аппараты позволяют выполнять резку 

стеблей наклонным или касательним срезом, 

что, в свою очередь, способствует уменьше-

нию затрат энергии на технологический про-

цесс и улучшению качества среза слоя стеб-

лей. 

Таким образом, на основе выполненного 

анализа результатов теоретических и экспе-

риментальных исследований технологиче-

ского процесса измельчения резанием, мож-

но отметить достаточно разностороннюю 

изученность процесса резания стебельных 

кормов, однако отсутствуют исследования 

битерно-ножевого измельчающего аппарата 

и процесса что им реализуется. 

 

ПОСТАНОВКА ЗАДАНИЯ 

 

Целью проведения данных исследований 

предусматривалось изучение закономерно-

стей влияния конструкционных и режимных 

параметров работы битерно-ножевого из-

мельчающего аппарата с активными ножами 

на удельную работу резания листостебель-

ной массы люцерны. 

 

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА 

 

Исследования проводились на экспери-

ментально-лабораторной установке, которая 

была разработана лабораторией заготовки 

кормов Национального научного центра 

"Институт механизации и электрификации 

сельского хозяйства" [26]. Основной кон-

струкционной особенностью предложенного 

измельчающего аппарата является то, что 

режущая пара измельчителя расположена 

вдоль формирующего канала, а не поперек 

как у других аппаратах, например барабан-

ном или дисковом. Вследствие резания стеб-

левой массы со скольжением удельное уси-

лие резания уменьшается, что является 

предпосылкой уменьшения величины удель-

ной работы резания. 

Общий вид лабораторной установки, со-

держащей битерно-ножевой измельчающий 
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аппарат, представленный на рис. 1, а ее кон-

струкционно-технологическая схема на рис. 

2. Она включает ленточный конвейер 1, из-

мельчающий аппарат, на раме которого 

установлен подающий устройство 3 листо-

стебельной массы, битерный питательный 

ротор 4, режущий механизм 5, формирую-

щий канал 6 и механизмы индивидуального 

привода 7, 8, 9. 

 

 
Рис. 1. Общий вид опытной установки 

Fig. 1. General view of pilot plant 

 

Процесс измельчения осуществляется 

следующим образом. Травяная масса, кото-

рая поступает в формирующий канал 6 по-

дающим устройством 3 измельчаемого аппа-

рата, порционно увлекается парой пальцев 4 

питающего ротора (рис. 2). 

Далее материал, сжимаясь и уплотняясь 

парой пальцев, подводится в зону резки, где 

разрезается дисковыми ножами 5, поскольку 

последние лежат в плоскости с пальцами ро-

тора 4. Благодаря вращению дискового ножа 

5 происходит резание растительной массы со 

скольжением. 

Далее измельченная масса пальцами пи-

тательного ротора 4 по поддону формирую-

щего канала 6 протягивается вдоль дисковых 

ножей режущего механизма 5. 

Следующая порция материала поступает 

в формирующий канал 6, увлекается другой 

парой пальцев питательного ротора 4 и про-

цесс измельчения повторяется. 

Исследования проводили с люцерной в 

стадии бутонизации и начала цветения. 

Длина стеблей изменялась от 25 до 75 см 

из среднеарифметической вели-чиной  

40,3 см. 

 

12

34

5

6

7

8 9

 
Рис. 2. Конструкционно-технологическая 

схема опытной установки: 1 – ленточный 

конвейер, 2 – рама, 3 – подающий устрой-

ство, 4 – питающий ротор, 5 – режущий ме-

ханизм, 6 – формирующий канал, 7 – привод 

режущего механизма, 8 – привод питающего 

ротора, 9 – привод ленточного конвейера 

Fig. 2. Constructional-technological scheme 

of the experimental setup: 1 – the conveyor belt, 

2 – frame, 3 – feed device, 4 – feed rotor,  

5 – cutting mechanism, 6 – forming a channel,  

7 – drive of the cutting mechanism, 8 – feed ro-

tor drive, 9 – drive belt 

 

Из анализа аналитических и эксперимен-

тальных исследований принимали следую-

щие значения режущего инструмента: угол 

заострения ножей β=30
о
, зазор в режущей 

паре 2-4 мм, толщина дискового ножа 3 мм, 

острота кромки лезвия δ=84 мкм. 

Согласно методике проведения экспери-

ментальных исследований предусматрива-

лось для измерения энергосиловых парамет-

ров процесса резания использование метода 

тензометрирования с помощью проволочных 

датчиков сопротивления.  

Определения силовых показателей процес-

са измельчения на лабораторной установке 

было проведено с применением измерительно-

го оборудования (рис. 3).  

Измерительно-регистрирующие приборы 

включат тензодатчики, блок питания АГАТ 

13884, два тензоусилителя ТОПАЗ-4-02 и 

быстродействующий самописец Н 338-6П. 

Они образуют систему для получения, обра-

ботки и выдачи результатов измерений. 

Уточнение параметров измельчаемого аппа-

рата осуществлялось с использованием ме-

тода многофакторных экспериментов. Для 

оптимизации процесса резки травяной массы 
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был выбран критерий удельной работы реза-

ния Ап, кДж/м
2
. 

 

 
Рис. 3. Принципиальная схема измерения 

силовых показателей процесса 

Fig. 3. Schematic diagram of measurement 

of power parameters of process 

 

После выполненного теоретического ана-

лиза и поисковых экспериментов были выяв-

лены факторы, которые влияют на рабочий 

процесс резания (рис. 4): скорость вращения 

лезвия дискового ножа х1 (Vд), м/с, угловая 

скорость вращения ротора х2 (ωр), с
-1

, диа-

метр дискового ножа х3 (Dд), м, диаметр ро-

тора х4 (Dр), м, площадь сечения измельчен-

ной листостебельной массы х5 (Ѕм), м
2
, влаж-

ность листостебельной массы х6 (W), %. При 

проведении исследований указанные факторы 

разделили на технологические и конструкци-

онные. 

 

Dр

Dд

р

Vд

подача массы qп

влажность W

 
Рис. 4. Схема к определению факторов 

влияющих на процесс измельчения листосте-

бельной массы 

Fig. 4. Diagram to determination of factors 

influencing crushing process of vegetation mass 

 

Значения выбранных факторов при раз-

ных значениях варьирования приведены в 

таблице 1. 

 

Таблица 1. Значения факторов при раз-

личных уровнях их варьирования 

Table 1. Data of factors at different levels of 

variation 

Фактор и его обозна-

чение, единица изме-

рения 

Значения факто-

ров при различ-

ных уровнях их 

варьирования 

-1 0 +1 

х1 – скорость враще-

ния лезвия дискового 

ножа, м/с 

1,5 2,5 3,5 

х2 - угловая скорость 

вращения ротора, с
-1

 
2,0 6,0 10,0 

х3 - диаметр дискового 

ножа, м 
0,250 0,375 0,500 

х4 - диаметр ротора, м 0,46 0,70 0,94 

х5 - площадь сечения 

измельченной массы, 

м
2
 

0,00

20 

0,00

50 

0,00

80 

х6 – влажность листо-

стебельной массы, % 
44,2 62,0 79,8 

 

Эксперименты по определению рацио-

нальных конструкционных и режимных па-

раметров битерно-ножевого измельчаемого 

аппарата проводились с использованием ме-

тодики планирования многофакторного экс-

перимента по плану Бокса (В2) и (В4). 

В результате проведенного регрессион-

ного анализа были получены следующие ап-

проксимирующие квадратичные формулы в 

кодированном виде, что определяют зависи-

мость удельной работы резания Ап листосте-

бельной массы от конструкционных х1, х2, х3, 

х4 (R2=0,898) и технологических х5, х6 

(R2=0,98) факторов 

,72,78721,190175,602

78,267270,416611,448

23,157910,275940,1709

81,345794,470608,15910

434232

4121

2

2

2

143

21

хххххх

ххххх

ххх

ххY









  (1) 

.5,53120,9190,5230

17,10145,44165,7507

65

2

6

2

5

65

хххх

ххY




      (2) 

Обработка результатов исследований 

осуществлялась с использованием пакета 

программ "Statistica 6.5". Проверка получен-

ных экспериментальных данных на отсут-

ствие грубых ошибок проводилась по крите-

рию Кохрена, значимость коэффициентов 
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регрессии – по критерию Стьюдента, про-

верка адекватности модели по критерию 

Фишера [27]. 

Исследование уравнений регрессии (1), (2) 

осуществляли путем построения поверхностей 

отклика (рис. 5, рис. 6) и графиков в прямо-

угольной системе координат, как функции па-

раметра оптимизации Ап = f (Vд, ωр, Dд, Dр, Sм, 

W). 

 

 
Рис. 5. Поверхность отклика изменения 

удельной работы резания Ап от изменения 

скорости вращения лезвия дискового ножа 

Vд и угловой скорости вращения ротора ωр 

Fig. 5. Response surface of changes in the 

specific work of cutting Ап by changes of 

rotation speed of the disk blade Vд and angular 

rotation of the rotor speed ωр 

 

 
Рис. 6. Поверхность отклика изменения 

удельной работы резания Ап от изменения 

диаметров дискового ножа Dд и ротора Dр 

Fig. 6. Response surface of changes in the 

specific work of cutting Ап by change diameters 

of disk blade rotor Dд and Dр 

 

С зависимости (1) видно, что наибольшее 

влияние на критерий оптимизации оказыва-

ют: скорость вращения лезвия дискового 

ножа (х1), угловая скорость вращения ротора 

(х2), диаметр ротора (х4). Увеличение факто-

ров х1, х2 и х4 способствует увеличению кри-

терия оптимизации Y (рис. 5 и 6). Влияние 

диаметра дискового ножа (х3) на критерий 

оптимизации является самым маленьким и 

его значение необходимо принимать, исходя 

из производительности Q измельчаемого ап-

парата. 

Анализируя графическую зависимость  

рис. 7 можно отметить, что увеличение диа-

метра дискового ножа (Dд) с 0,250 до 0,500 м 

с постоянной скоростью вращения Vд = 2,5 м/с, 

приводит к уменьшению величины удельной 

работы резания. С ростом угловой скорости 

вращения питающего ротора от 2,0 с
-1

 до 

10,0 с
-1

, уменьшение удельной работы реза-

ния, которое имеет прямолинейный харак-

тер, менее выраженное. 
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Рис. 7. Зависимость удельной работы ре-

зания от изменения диаметра дискового но-

жа при угловой скорости вращения ротора 

(Vд = 2,5 м/с, Dр = 0,70 м): 1 – ωр= 2,0 с
-1

,  

2 – ωр= 4,0 с
-1

, 3 – ωр= 6,0 с
-1

, 4 – ωр= 8,0 с
-1

, 

5 – ωр= 10,0 с
-1

 

Fig. 7. Dependence of specific cutting opera-

tion by changing the diameter disc cutter rotor at 

an angular speed (Vд = 2,5 м/с, Dр =  

=0,70 м): 1 – ωр= 2,0 с
-1

, 2 – ωр= 4,0 с
-1
,  

3 – ωр= 6,0 с
-1
, 4 – ωр= 8,0 с

-1
, 5 – ωр= 10,0 с

-1
 

 

С зависимости (2) можем отметить, что 

большое влияние на критерий оптимизации 

осуществляет величина площади сечения ма-

териала (х5). При влажности люцерны 45–55 % 

(рис. 8) удельная работа резания с увеличе-

нием подачи постоянно уменьшается соот-

ветственно от 23,6–19,6 кДж/м
2
 до 4,10– 

Vд, м/с ωр, м/с 

Ап, Дж/м2 

Dд, м Dр, м 

Ап, Дж/м2 

1 2 3 

4 5 
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6,37 кДж/м
2
. Величина удельной работы ре-

зания с увеличением подачи люцерны, в за-

висимости от ее влажности, изменяется в 

пределах от 1,8 до 5,3 раз.  
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Рис. 8. Зависимость удельной работы ре-

зания от площади сечения разрезанной тра-

вяной массы люцерны при влажности:  

1 – W=45 %, 2 – W=50 %, 3 – W=55 %,  

4 – W=60 %, 5 – W=65 %, 6 – W=70 % 

Fig. 8. Dependence of the specific cutting 

operation by the cross sectional area of the cut 

grass mass of alfalfa by humidity: 1 – W=45 %, 

2 – W=50 %, 3 – W=55 %, 4 – W=60 %,  

5 – W=65 %, 6 – W=70 % 
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Рис. 9. Зависимость удельной работы ре-

зания от влажности люцерны при площади 

сечения разрезанной стебельной массы: 1 –    

Sм=2·10
-3

 м
2
, 2 – Sм=3·10

-3
 м

2
, 3 – Sм=4·10

-3
 м

2
, 4 

– Sм=5·10
-3

 м
2
, 5 – Sм=6·10

-3
 м

2
, 6 -         

Sм=8·10
-3

 м
2
 

Fig. 9. Dependence of the specific work by 

cutting alfalfa humidity when the cross sectional 

area of the cut stalk mass: 1 – Sм= 2·10
-3

 м
2
,  

2 – Sм= 3·10
-3

 м
2
, 3 – Sм= 4·10

-3
 м

2
,  

4 – Sм= 5·10
-3

 м
2
, 5 – Sм= 6·10

-3
 м

2
, 6 – Sм= 

8·10
-3

 м
2
 

При изменении влажности в пределах 55-

70 % для подачи массы от 2·10
-3

 до 8·10
-3

 м
2
 

смена удельной работы резания имеет харак-

тер роста и убывания (рис. 9). Поиск рацио-

нальных конструкционно-режимных пара-

метров работы битерно-ножевого измельча-

емого аппарата осуществляли путем постро-

ения двухмерных сечений поверхностей от-

клика (рис. 10) где условием решения задачи 

была минимизация критерия удельной рабо-

ты резания 
  min,,,,, 654321 ххххххY  

при   .1,,,,,1 654321  хххххх  

Установление рациональных значений 

факторов осуществляли с каноническим пре-

образованием математических моделей [27]. 
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Рис. 10. Сечение поверхности отклика, ко-

торая характеризует величину удельной рабо-

ты резания (кДж/м
2
) от скорости вращения 

лезвия дискового ножа Vд и угловой скорости 

ротора ωр при  Dд=0,500 м, Dр=0,510 м,  

W = 44,2 – 55,7 % 

Fig. 10. The cross section of the response 

surface that characterizes the specific work of 

cutting (кДж/м
2
)  on the speed of rotation of the 

disk blade Vд and angular velocity при   

Dд=0,500 м, Dр=0,510 м, W = 44,2 – 55,7 % 

 

ВЫВОДЫ 

 

1. На энергетические и качественные по-

казатели работы измельчителей влияют ре-

жимы их работы, углы скольжения, заточки 

и установки ножа, а также техническое со-

стояние режущей пары, свойства раститель-

ного слоя и его секундной подачи. 
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2. На основании проведенных экспери-

ментальных исследований предложенного 

битерно-ножевого измельчающего аппарата 

определена область рациональных значений. 

Наименьшее значение удельной работы ре-

зания 10,1-11,6 кДж/м
2
 растений люцерны 

влажностью W=44,2–55,7 % получили при 

следующих параметрах Dд=0,500 м, Dр=0,510 м, 

Vд=1,62-2,2 м/с и ωр=5,5-10,0 с
-1

 при подаче 

массы, которая не превышает qп= 3,6 кг/с на 

одну режущую пару. При таких конструкци-

онных параметров аппарата рекомендуемая 

длина пальцев питающего ротора равна 

һр=18–20 см. 

3. Результаты работы могут в дальней-

шем быть использованы рядом предприятий 

при проектировании и конструировании из-

мельчающих аппаратов многоплоскостного 

резания пресс-подборщиков или тележек-

подборщиков для заготовки листостебель-

ных кормов. 
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RESEARCH OF GRINDING MACHINE 

PARAMETERS INFLUENCE  

ON PROCESS OF ENERGY  

CONSUMPTION 

 

Summary. The aim of the article is to study the 

patterns of influence of structural and regime 

parameters of beater-blade grinding unit with 

blades active on the specific work of cutting 

leaf-stalk mass of alfalfa. 

It is known that grinding leaf-stalk mass is one 

of energy-consumption operations in the overall 

process of the storage, on which also depends 

the final quality of the resulting food. Further-

more, due to the high speeds and strong airflow 

ground mass in its loading is loosing its most 

valuable fractions – leaves, buds, blossoms. 

It is indicated that one of the ways to solve these 

problems is to use in the process silage baler or 

silage trucks, transporters, which contain 

grinding machine omnidirectional cutting 

material at a rate of 4-8 m/s. 

On the basis of analytical and experimental 

studies it is summarized that energy and 

qualitative indicators of crushers influence on 

operating them, slip angles, sharpening blades 

and installation, as well as the technical 

condition of the cutting pair and properties of 

vegetable layer. Power of the grinding machine 

is dependent on a high-speed mode, the 

humidity of the material, second feed clearance 

between the blade and the shearbar. 

It is shown the powered structure principle and 

the developed beater-cutter of the experimental 

setup. The main structural feature of the 

proposed grinding machine is that the shredder 

cutter pair is located along the forming channel, 

rather than transversely as in other devices such 

as a disk or drum. As a result of cutting the stem 

mass slightly specific cutting force is reduced, 

which is a prerequisite for reducing the value of 

the specific cutting operation. 

According to the methodology of experimental 

studies it is provided for measuring power 

parameters of the cutting process the use of 

strain measurement method using wire 

resistance sensors. 

It were conducted experiments to determine the 

rational structural and regime parameters of 

beater-blade grinding machine using the 

procedure of planning multivariate experiment. 



ВЛАДИМИР КУЗЬМЕНКО, АЛЕКСАНДР ХОЛОДЮК 

271 

The search of rational structurally-regime 

parameters of work beater-blade grinding 

machine were carried out by constructing two-

dimensional cross sections of the response 

surfaces, where the condition of solving the 

problem was to minimize the specific cutting 

operation test. 

It was found that the lowest value of the specific 

work of cutting 10,1-11,6 kJ/m
2
 by alfalfa plant 

humidity W = 44,2 - 55,7 % obtained with the 

following parameters Dd = 0,500 m,  

Dp = 0,510 m, Vd = 1,62-2,2 m/s and ωp =  

5,5-10,0 s
-1

 at feeding weight which does not 

exceed Qp = 3,6 kg/s on one pair of cutting. 

Under such structural parameters of the machine 

recommended length of the supply rotor is 

finger һp = 18-20 cm. 

The results can be further used on a number of 

enterprises in the design and construction of 

grinding machines baler or silage carts for 

harvesting leafy forage. 

Key words: beater-blade grinding machine, the 

feed rotor, active rotary cutter, cut the stems, the 

energy consumption. 
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