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Повышение качества объемистых кормов в виде сена, сенажа и силажа из многолетних трав за 

счет максимального сохранения биологической ценности зеленой растительной массы и повыше-

ния энергетической питательности до 9,8 МДж обменной энергии (ОЭ) в расчете на 1 кг сухого 

вещества при содержании сырого протеина 13 % является главной задачей кормопроизводства. 

Однако традиционные технологии их заготовки несовершенны и сопровождаются высокими поте-

рями питательных веществ, связанными с длительностью обезвоживания, ускорение которого 

осуществляют разными способами. В настоящее время в сельскохозяйственном производстве для 

ускорения полевой сушки трав применяются: равномерная укладка скошенных растений в рас-

стил, многократное ворошение, валкование и оборачивание валков. Эффективным является прием 

кондиционирования трав бильными или плющильными рабочими органами, увеличивающими 

площадь их испаряющей поверхности. Однако их использование ведет к увеличению массы коси-

лок, усложнению их конструкций и удорожанию. В этой связи разработка простого по конструк-

ции кондиционирующего устройства динамического действия, обеспечивающего ускорение их 

провяливания и заготовку высококачественных объемистых кормов в сжатые сроки, является ак-

туальной и требует безотлагательного решения. 

Ключевые слова: макетный образец, кондиционер, рабочие органы, люцерна, повреждения, 

фракции, испаряющая поверхность, конструктивные и технологические параметры, провяливание. 
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Improvement of quality of voluminous forages in the form of hay, haylage and drying silage from peren-

nial grasses at the expense of the maximum preservation of biological value of green vegetative mass and 

increase its energy content to 9.8 MJ of exсhange energy per 1 kg of dry matter, with a crude protein con-

tent of 13% is the main task of feed production. However traditional technologies of their preparation are 

not perfect and result in high nutrient losses due to the prolonged dehydration process, which can be acce-

lerated using various methods. Currently, agricultural production uses the following methods to accelerate 

the field drying of grasses: uniform laying of cut plants on the ground, repeated turning, rolling, and turn-

ing of the rolls. The use of conditioning tools, such as beating or flattening devices, which increase the 

evaporation surface area of the grasses, is also effective. However, their use leads to an increase in the 

mass of mowers, complicates their designs, and increases their cost. In this regard, the development of a 

simple-design dynamic-action conditioning device that accelerates their drying and allows for the produc-

tion of high-quality voluminous forages in a short time is an urgent and necessary solution.  

Keywords: model sample, conditioner, working tools, alfalfa, damages, fractions, evaporating surface, 

constructive and technological parametres, drying. 

 

Состояние вопроса. Для ускорения 

провяливания скошенных трав на сено 

и сенаж традиционно используются раз-

личные технологические приемы: ук-

ладка в расстил скошенных растений на 

поверхности поля равномерным, хоро-

шо продуваемым, рыхлым слоем, мно-

гократное ворошение, валкование и 

оборачивание валков [1; 2].  

Ведущие предприятия России и Бе-

ларуси предлагают широкий ассорти-

мент роторных граблей-ворошилок. Это 

«ГВР-6Р» производства ОАО «Бежец-

ксельмаш»; «ГРР-3,6», «ГВД-1-Ф-6» 

(ОАО «Людиновский машинострои-

тельный завод»); «ГВР-420», «ГВР-

630», «ГР-700 Каскад» (ОАО «Бобруй-

скагромаш») и др. 

Широкое распространение получили 

и зарубежные специализированные ро-

тационные грабли и ворошилки [3]. 

Среди них ротационные грабли «TAA-

RUP 9076C», «TAARUP 9178C-9184C», 

«TAARUP 91150C» (Дания), ворошилки 

«GF 5001T», «GF 5001 THA», «GF 7001 

T»; валкообразователи «GA 4321GM» 

(фирма «KUHN», Франция), ворошилки 

серии «VOLTO» 45, 52, 64, 75T, 770, 

770 T, 870, 870 T, 1050 T, 1320 T; валко-

ватели «LINER» 2600, 2700, 2800, 2900 

фирмы («CLAAS», Германия) и др. 

Однако даже полностью обеспечен-

ное имеющейся кормозаготовительной 

техникой в оптимальном наборе и в 

экономически оправданном количестве 

хозяйство при применении традицион-

ных технологий может провести заго-

товку кормов качественно и в техноло-

гически обоснованные сроки только 

части посевов трав.  

Быстрому увяданию травы в поле-

вых условиях также способствует не-

стандартная укладка массы в рыхлые 

валки, применение различных устройств 

для кондиционирования и мацерации 

растений с образованием травяных ма-

тов, повторного плющения стеблей 

скошенных трав и т. п. 

Одним из способов ускорения поле-

вой сушки скашиваемых трав является 

разуплотнение образуемых при скаши-

вании трав валков и различные приемы 

укладки их на стерню.  

В саратовском институте механиза-

ции сельского хозяйства имени 

М. И. Калинина с целью образования 

валка шатрообразной формы с разме-

щением в нем стеблей комлевой частью 
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вверх разработано специальное приспо-

собление к косилкам-плющилкам [4], 

содержащее направители стеблей, уста-

новленные по обеим сторонам плю-

щильных вальцов.  

Подобное устройство защищено ав-

торским свидетельством № 651746 [5]. 

В нем формирующее устройство вы-

полнено в виде треугольной призмы, по 

обеим сторонам которой установлены 

с возможностью вращения вокруг осей 

пальцевые стеблеукладчики. 

Известен способ подготовки кормо-

вых растений к сушке [6], включающий 

плющение растений и их укладку в ва-

лок с размещением в нем стеблей ком-

левой частью вверх. Плющению под-

вергают только комлевую часть расте-

ний. 

Известен способ уборки трав [7], 

включающий скашивание растений с их 

плющением, формирование валка ско-

шенной массы, его укладку на гибкую 

перфорированную ленту, предваритель-

но расстилаемую на стерне и после-

дующую сушку.  

В патентной литературе имеются 

сведения о способе уборки стеблевых 

культур и устройстве для его осуществ-

ления [8], содержащем вальцы, которые 

«гофрируют» стебли и укладывают на 

землю в виде «гофрированной» ленты.  

Известен способ уборки сельскохо-

зяйственных культур [9], обеспечиваю-

щий быстрое их провяливание в поле-

вых условиях путем формирования из 

потока скошенных растений цилиндри-

ческой спирали диаметром 0,5–1,0 м с 

горизонтальной вентиляционной поло-

стью. 

Для образования вспушенного валка 

с вентиляционным каналом применяет-

ся косилка-плющилка [10], снабженная 

установленным за нижним плющиль-

ным вальцом битером-активатором с 

конусом в центральной части (рис. 1), 

диаметр которого в 1,5 раза превышает 

диаметр цилиндрической части.  

 

 
 

Рис. 1. Косилка-плющилка с устройством для формирования вспушенного валка  

с вентиляционным каналом: 1. заламывающий брус; 2. ротационный режущий аппарат;  

3. плющильные вальцы; 4. верхний щит; 5. битер-активатор; 6. задние щиты [10] 

 

Интенсифицировать процесс поле-

вой сушки и снизить потери питатель-

ных веществ в зеленой массе возможно 

за счет применения устройства для 

уменьшения плотности валка [11], рас-

положенного за плющильными вальца-

ми самоходной косилки и содержащего 

подающий транспортер и установлен-
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ный за ним шнек, выполненный с двумя 

участками, имеющими взаимно проти-

воположные направления навивки для 

увеличения ширины валка. 

Однако, несмотря на разнообразие 

применяемых специальных устройств 

для снижения плотности образуемых 

после скашивания трав валков и уклад-

ки их на стерню, они не нашли широко-

го применения в производстве. 

Эффективным приемом, позволяю-

щим ускорить процесс влагоотдачи 

скошенной массы, является кондицио-

нирование — динамическое воздействие 

на стебли трав вальцовыми или бильно-

дековыми устройствами, устанавливае-

мыми на косилки, как правило, ротаци-

онные. Для снижения механических по-

терь бильно-дековые кондиционеры 

применяются в основном для обработки 

злаковых трав, вальцовые плющилки — 

для бобовых (рис. 2). 

 

 
а) 

  
б) в) 

 

Рис. 2. Кондиционеры динамического действия фирмы KRONE, Германия 

(https://www.krone-rus.ru/katalog-produkcii/diskovye-kosilki/easycut-f): а) бильно-дековый;  

б) вальцовый с полиуретановыми вальцами; в) вальцовый с эффектом зубчатого зацепле-

ния M-Rolls cо стальным профилем [12] 

  

Несмотря на большое разнообразие 

кондиционирующих устройств, обеспе-

чивающих ускорение провяливания трав 

в поле, следует учитывать, что они 

сложны по конструкции, дорогостоящи 

и материалоемки. 

Во второй половине 80-х годов про-

шлого столетия начаты исследования по 
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разработке суперкондиционеров, кото-

рые растирают и дробят растения до по-

явления сока с последующим прессова-

нием их в маты толщиной около 6 мм. 

Сушка такой массы на сено кондицион-

ной влажности (17 %) рассчитана на че-

тыре–шесть часов. Первые исследова-

ния по разработке способа суперконди-

ционирования проведены в США [13–

16]. Затем подробные исследования 

проведены в Канаде [17; 18], Германии 

[19], Турции [20], Японии [21]. 

Несмотря на быструю сушку массы 

суперкондиционирование пока не на-

шло применения, главным образом из-за 

неустойчивости матов от воздействия 

дождя. Однако в степных районах, от-

личающихся сухой жаркой погодой, су-

перкондиционирование может иметь 

практическое значение. 

Важным направлением в процессе 

ускорения провяливания кормовых трав 

является использование различных плю-

щильных устройств, устанавливаемых 

на различных косилках и стационаре. 

Анализ научно-технической литера-

туры и патентной документации пока-

зал, что плющильные вальцы могут 

быть гладкими, ребристыми, штифто-

выми или шевронными. Гладкие вальцы 

обеспечивают требуемую полноту плю-

щения при минимальном отрыве и по-

тере листьев. В ребристых и штифтовых 

вальцах ребра (штифты) одного вальца 

проходят между ребрами (штифтами) 

другого. Наиболее широко распростра-

нены устройства шевронного типа.  

На качество плющения и динамику 

влагоотдачи влияют давление между 

вальцами, материалы, форма поверхно-

сти, диаметр и окружная скорость валь-

цов. 

Известна косилка-плющилка [22], 

содержащая раму с установленными на 

ней параллельно друг другу режущим и 

плющильным вальцевым аппаратами и 

расположенную между ними направ-

ляющую растения доску. Режущий ап-

парат установлен подвижно относи-

тельно плющильного аппарата и соеди-

нен с плющильным посредством гидро-

цилиндров. Направляющая растения 

доска с одной стороны шарнирно уста-

новлена на корпусах гидроцилиндров, 

соединяющих режущий аппарат с плю-

щильным, а с другой — опирается на 

нижний валец плющильного аппарата. 

Однако данное устройство не может 

обеспечить полноты плющения стеблей 

растений вдоль волокон. 

Известна косилка-плющилка [23], 

включающая ротационный режущий ап-

парат и несколько пар плющильных 

вальцов, которые установлены под уг-

лом один к другому и к горизонтальной 

плоскости. Плющильные вальцы данно-

го устройства лучше проплющивают 

скашиваемые растения, однако при вы-

соких урожайностях травостоя не могут 

обеспечить высокое качество плющения.  

Добиться повышения качества заго-

тавливаемых объемистых кормов в виде 

силажа, сенажа и сена возможно за счет 

разрушения стеблей предельным рас-

щеплением. 

Так, например, известен способ за-

готовки сена [24], включающий скаши-

вание травостоя, механическое разру-

шение стеблей, их провяливание в про-

косах с ворошением, подбор с поля и 

последующее досушивание подогретым 

воздухом.  

Траву скашивают косилкой КС-2,1. 

При провяливании до влажности 59–
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66 % проводят двукратное ворошение, 

затем подвяленную массу подбирают 

зерноуборочным комбайном, оборудо-

ванным расщепляющим рабочим орга-

ном. Такая обработка позволяет уско-

рить процесс последующего досушива-

ния стеблей в три–пять раз. В способе 

достигается предельное расщепление 

стеблей, однако он трудозатратен. 

Известен измельчитель длинново-

локнистых материалов [25], включаю-

щий встречно вращающиеся валы с ра-

диальными ножами, имеющими проти-

ворежущие элементы, взаимодейст-

вующие с ножами другого вала, рабочие 

органы которого могут быть применены 

для тщательного механического разру-

шения стеблей трав. 

Одним из таких устройств является 

измельчитель растительного материала 

[26], содержащий два встречно вра-

щающихся барабана, на которых смон-

тированы радиальные ножи.  

Заслуживает внимание устройство 

для измельчения растительного сырья 

[27], содержащее бункер и измельчаю-

щий механизм, состоящий из двух при-

водимых во встречное вращение гори-

зонтально расположенных барабанов, 

несущих ножевые элементы.  

Интересна конструкция измельчите-

ля грубых кормов [28], содержащая 

корпус с загрузочной и выгрузной гор-

ловинами, установленные в нем в двух 

ярусах горизонтальные валы с закреп-

ленными на них рабочими органами, 

которые на паре валов нижнего яруса 

расположены радиально. В верхнем 

ярусе установлена пара валов, рабочие 

органы которых выполнены в виде тан-

генциально закрепленных стержней, 

при этом все валы смонтированы с воз-

можностью вращения по направлению 

от соседнего в ярусе вала к боковой 

стенке корпуса. Закрепленные на валах 

нижнего яруса рабочие органы выпол-

нены в виде ножей, торцевые поверхно-

сти которых наклонены в сторону, про-

тивоположную направлению вращения 

вала. 

Рабочие органы косилки-измельчи-

теля эшелонированного резания [29] 

также могут быть использованы для 

обеспечения полного плющения трав 

с расщеплением стеблей. Данное уст-

ройство содержит раму, вертикальные 

приводные оси с установленными на 

них в несколько ярусов ротационными 

дисками с режущими элементами. Ука-

занные ротационные диски установлены 

с убыванием их диаметра от верхнего 

яруса к нижнему. 

Оригинальными являются рабочие 

органы устройства для транспортировки 

и измельчения кормов [30], представ-

ленные на рис. 3. В данном устройстве 

повышается степень измельчения кор-

мов за счет наличия дополнительных 

режущих кромок, которыми снабжены 

вкладыши и зубья шестерен. Подобные 

рабочие органы могут осуществлять 

предельное расщепление стеблей расте-

ний и увеличение площади их испари-

тельной поверхности. 

Применение нескольких пар плю-

щильных вальцов также может способст-

вовать увеличению испаряющей поверх-

ности стеблей, приближающуюся к по-

верхности листьев растений. Такое тех-

ническое решение присутствует в устрой-

стве для отжима сока из стеблей растений 

кормоуборочной машины [31] (рис. 4). 
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Рис. 3. Вид сбоку на устройство для транспортировки и измельчения кормов [30] 

 

 
 

Рис. 4. Кормоуборочная машина с устройством для отжима сока из стеблей растений [31] 

 

Известно устройство для плющения 

кормовых материалов [32], содержащее 

два установленных параллельно друг 

другу вальца, поверхность каждого из 

которых выполнена в виде периодиче-

ски расположенных по периметру коль-

цевых выступов и впадин, при этом вы-

ступы одного вальца размещены во впа-

динах другого и в продольном сечении 

вальцов каждый выступ и каждая впа-

дина имеют трапецеидальную форму. 

Вальцы относительно друг друга уста-

новлены с образованием между ними 

постоянного по всей их длине рабочего 

зазора (рис. 5). 

М. Н. Ермолаев предлагает для про-

дольного расщепления стеблей устрой-

ство для обработки растений [33], со-

держащее подающий механизм и меха-

низм плющения с верхним и нижним 

вальцами, причем последний выполнен 

в виде жестко смонтированных по дли-

не вальца усеченных конусов, сопря-

гающихся друг с другом одноименными 
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основаниями. Верхний валец снабжен 

жестко закрепленными на его поверхно-

сти по всей длине зубьями, которые вы-

полнены трехгранными, причем боко-

вые грани каждого из них расположены 

под острым углом, а образуемое ими 

ребро выполнено дугообразным. Верх-

ний валец выполнен в виде смонтиро-

ванных на торцевых дисках продольных 

планок.  
 

 
 

Рис. 5. Вид сверху на плющильные вальцы 

 

Расщепление вдоль волокон пред-

варительно измельченной растительной 

массы осуществляется рабочими орга-

нами в устройстве для обработки рас-

тений [34]. Устройство содержит гори-

зонтально установленные параллель-

ные вальцы в виде последовательно со-

единенных между собой одноименны-

ми основаниями конусов с располо-

женными на их поверхности по каса-

тельной к меньшим основаниям прямо-

линейными рифлями (рис. 6). Послед-

ние ориентируют захватываемые зубь-

ями стебли растений вдоль направле-

ния подачи и расщепляют их вдоль во-

локон.  

 

 
 

Рис. 6. Вид сверху на рабочие органы устройства для обработки растений [34] 
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Для форсирования полевой сушки в 

последние годы применяются техниче-

ские средства для повторного плюще-

ния подвяленных трав. Одной из таких 

машин является рекондиционер ReCon 

300 канадской компании «Ag Shilld», 

который обеспечивает подбор, повтор-

ное плющение и оборачивание валков 

скошенных трав. Машина содержит 

ребристые плющильные вальцы и уста-

новленные на раме смесители-дефлек-

торы, которые перемещают обработан-

ный вальцами валок в сторону и укла-

дывают его на сухое место [35].  

В Великолукской государственной 

сельскохозяйственной академии разра-

ботан опытный образец устройства для 

повторного плющения стеблей скошен-

ных трав [36–38]. Плющильный аппарат 

разработанной машины состоит из двух 

вальцов с закрепленными на их поверх-

ности резиновыми бичами. Подбор рас-

тительной массы и ее подача в зону 

плющения осуществляется механизмом 

периодического выноса пальцев в двух 

взаимно перпендикулярных диамет-

ральных плоскостях, расположенном в 

нижнем плющильном вальце. Движение 

пальцев механизма подбора складыва-

ется из поступательного движения вме-

сте с машиной и вращательного вместе 

с плющильным вальцом, что обеспечи-

вает подъем скошенной травяной массы 

с поля и подачу материала в зону плю-

щения. 

В Беларуси выполнен комплекс на-

учно-исследовательских и опытно- кон-

структорских работ по разработке уст-

ройства для повторного плющения и 

вспушивания скошенных трав. Новая 

разработка имеет марку УПВТ-4 [39]. 

Для ускорения процесса влагоотдачи 

скошенных трав устройство комплекту-

ется плющильными адаптерами: аппа-

ратом плющильным и кондиционером 

бильно-дековым с валкообразователями. 

Устройство УПВТ-4 агрегатируется с 

тракторами класса 1,4, имеющими вал 

отбора мощности с частотой вращения 

1000 мин
–1

. 

Применение устройств для повтор-

ного плющения скошенной массы, про-

вяливаемой в валках, хотя и обеспечи-

вает ускорение провяливания и улучше-

ние качества заготавливаемых объеми-

стых кормов, тем не менее ведет к уве-

личению экономических и энергетиче-

ских затрат. 

Таким образом, анализ научно-

технической литературы показал, что 

наиболее приемлемыми рабочими орга-

нами для кондиционирования растений 

с расщеплением стеблей вдоль волокон 

являются валы, вращающиеся навстречу 

друг другу, с рядами рабочих органов в 

виде ножей, бил, дисков, зубчатых ко-

лес с рифлями, установленных радиаль-

но с определенным шагом на их по-

верхности и зазорами между рабочими 

элементами и поверхностями валов. 

Методика исследований. В ФНЦ 

«ВИК им. В. Р. Вильямса» разработан 

макетный образец кондиционера в двух 

вариациях для ускорения провяливания 

в поле кормовых трав, конструктивно 

отличающийся от применяемых на 

практике в нашей стране и за рубежом. 

И в первом и во втором вариантах кон-

диционер снабжен двумя роторами, на 

валах которых расположены билы, вра-

щающиеся навстречу друг другу с раз-

ной частотой вращения. Роторы с била-

ми расположены на раме эксперимен-

тальной установки горизонтально и ка-
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ждый из них имеет независимый при-

вод. 

Для определения параметров и ре-

жимов работы макетного образца кон-

диционера использовали люцерну из-

менчивую, желто-гибридный сортотип, 

селекционный номер ТБ 10 второго уко-

са в фазе бутонизации.  

Урожайность люцерны в поле, со-

став травостоя, его высоту, а также фазу 

развития растений устанавливали в со-

ответствии с «Методическими указа-

ниями по проведению полевых опытов с 

кормовыми культурами» [40]. 

При проведении исследований в ла-

бораторных условиях, на ленту транс-

портера экспериментальной установки, 

движущуюся с поступательной скоро-

стью 1 м/с, укладывали хаотично лю-

церну массой 3 кг, что соответствовало 

пропускной способности 3 кг/с разрабо-

танного макета кондиционера.  

В опытах также определяли площадь 

испаряющей поверхности обработанных 

растений люцерны (согласно разрабо-

танной в ФНЦ «ВИК им. В. Р. Вильям-

са» методики [41]) по отношению коли-

чества жидкого вещества (мыльный 

раствор), удерживаемого на поверхно-

сти любого из исследуемых образцов, к 

его количеству на 1 см
2
 листа по фор-

муле: 
 

,  
 

где: ИП – площадь испаряющей поверхности, см
2
; 

МО – масса мокрого (смоченного мыльным раствором) образца, г; 

СО – масса сухого (не смоченного) образца, г; 

Р – масса мыльного раствора, удерживаемого на 1 см
2
 листа, г/см

2
. 

 

Определение повреждений стеблей 

растений в образцах массой по 100 г 

проводили визуально. Для распределе-

ния отрезков поврежденных стеблей по 

фракциям использовали линейку с це-

ной делений от 0 до 1000 мм.  

Взвешивание исследуемых образцов 

и фракций поврежденных стеблей рас-

тений, а также сухих и смоченных в 

мыльном растворе целых растений с по-

врежденными и неповрежденными стеб-

лями осуществляли на электронных ве-

сах МИДЛ стандарт МТ6В1ДА (1/2; 

230×320) ТУ 4274-012-56692889-2012 

производства ООО «МИДЛ и К». Взве-

шивание листовых пластинок проводи-

ли на электронных весах Е10640 Explor-

er OHAUS. 

Провяливание образцов люцерны — 

необработанных (контроль) и обрабо-

танных инновационными кондициони-

рующими рабочими органами массой по 

1000 г проводили в динамике в соответ-

ствии с ГОСТ 28722-90 [42], «Методи-

кой полевых опытов по провяливанию и 

сушке трав на сено и сенаж» [43] и ме-

тодическим рекомендациям «Проведе-

ние опытов по консервированию и хра-

нению объемистых кормов» [44].  

Отбор проб на влажность осуществ-

ляли в соответствии с ГОСТ 27262-87 

[45].  

Образцы высушивали в термошкафу 

при температуре 100–105 ºС до посто-

янного веса в соответствии с ГОСТ 

27548-87 [46]. 
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Результаты исследований и их об-

суждение. В лаборатории механизации 

кормопроизводства ФНЦ «ВИК им. 

В. Р. Вильямса» разработан макетный 

образец кондиционера с новыми конст-

руктивно-технологическими решениями 

для интенсификации полевой сушки 

скошенных кормовых трав, обеспечи-

вающий увеличение испаряющей по-

верхности стеблей, приближающуюся к 

поверхности листьев растений. 

Макетный образец кондиционера 

разработан в двух вариациях, конструк-

тивно отличающихся от применяемых на 

практике в нашей стране и за рубежом 

устройств, обеспечивающих ускорение 

провяливания кормовых трав в поле. В 

первом варианте (рис. 7) кондиционер 

представляет собой два вала с билами, 

жестко закрепленными на поверхности 

роторов по касательной, вращающимися 

навстречу друг другу с разной частотой 

вращения. Роторы с билами расположе-

ны на раме экспериментальной установ-

ки горизонтально и каждый из них имеет 

независимый привод (рис. 8). Мощность 

каждого приводного электродвигателя 

составляет 3 кВт. Рабочая зона вращаю-

щихся навстречу друг другу роторов со-

ставляет 800 мм.  
 

 
 

      4            3          2               1     5 
 

Рис. 7. Макетный образец кондиционера с инновационными билами —  

первый вариант конструктивного исполнения:  

1 – рама, 2 – тихоходный вал, 3 – быстроходный вал, 4 – подающий транспортер, 5 – щиток 
 

 
 

Рис. 8. Экспериментальная установка: 1 – рама, 2 – подающий транспортер, 3 – быстроход-

ный вал, 4 – тихоходный вал, 5 – щиток, 6–7 – электродвигатели, 8 – щит управления 
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Билы тихоходного ротора (восемь 

концентрических рядов по четыре 

штуки) расположены между билами 

быстроходного ротора (девять концен-

трических рядов по четыре штуки) на 

расстоянии 40 мм друг от друга, а их 

торцы — от поверхности каждого про-

тивоположного вала на расстоянии 

12 мм.  

Диаметр роторов по концам бил со-

ставляет 300 мм. Билы представляют 

собой четыре пластины из полосы пря-

моугольного сечения, каждая из кото-

рых снабжена прямым торцом с одной 

стороны и заостренным под углом 45º
 
с 

другой, сваренных между собой таким 

образом, что внутри образуется квад-

ратное отверстие с четырьмя радиусны-

ми выемками, которые позволяют жест-

ко закреплять билы в сборе на концен-

трических окружностях, выполненных 

на поверхности тихоходного и быстро-

ходного валов на определенном рас-

стоянии друг от друга вдоль их осей, 

причем обработка трав производится 

тупыми прямоугольными рабочими 

кромками удлиненной части каждой по-

лосы каждого била.  

Второе конструктивно-технологиче-

ское решение (рис. 9) отличается от 

первого тем, что на концентрических 

окружностях валов кондиционера жест-

ко закреплены радиально билы из поло-

сы прямоугольного сечения (по четыре 

штуки). Билы тихоходного вала (13 ря-

дов по четыре штуки) расположены ме-

жду билами быстроходного (14 рядов по 

четыре штуки) на расстоянии 20 мм 

друг от друга, а их торцы от поверхно-

сти каждого противоположного вала — 

на расстоянии 10 мм. Диаметр роторов 

по концам бил составляет 280 мм.  

 

 
 

   4               3              2                   1           5 

 

Рис. 9. Макетный образец кондиционера с инновационными билами — второй вариант кон-

структивного исполнения: 1) рама; 2) тихоходный вал; 3) быстроходный вал;  

4) подающий транспортер; 5) щиток 

 

Подача растительной массы к обра-

батывающим рабочим органам осуще-

ствляется наклонным транспортером, 

поступательная скорость полотна кото-

рого составляет 1 м/с, что соответствует 

скорости движения косилки в поле, рав-
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ной 3,6 км/ч. Ширина полотна транс-

портера составляет 800 мм, длина — 

1000 мм. Привод полотна подающего 

транспортера осуществляется от мотор-

редуктора мощностью N = 1,1 кВт; 

n = 1390 об/мин и передаточным отно-

шением 1 : 7.  

Проведены исследования по опреде-

лению режимов работы двух вариантов 

разработанного кондиционера при варь-

ировании частот вращения быстроход-

ного и тихоходного вала, об/мин: 

1450/500, 1100/500, 700/500, 1100/700. 

Для этого использовали шкивы диамет-

ром 390; 215; 190 и 125 мм. 

В опытах использовали желто-

гибридный сортотип люцерны изменчи-

вой ТБ 10 второго укоса в фазе бутони-

зации с урожайностью 232 ц/га. Средняя 

высота растений люцерны составила 

62 см, облиственность — 32 %, исход-

ная влажность — 75,6 %. 

После пропуска люцерны через но-

вые разработанные кондиционирующие 

рабочие органы определяли площадь 

испаряющей поверхности обработанных 

и необработанных (контроль) растений 

люцерны (таблица).  

 
Определение площади испаряющей поверхности травянистой массы  

люцерны изменчивой, желто-гибридного сортотипа ТБ 10,  

обработанной билами первого варианта конструктивного исполнения (рис. 7) 

 

Варианты обработки  

растений люцерны 

Вес сухих  

образцов, г 

Вес образцов, 

смоченных 

мыльным 

раствором, г 

Вес влаги, 

удерживаемой 

смоченными  

растениями, г 

Площадь  

испаряющей 

поверхности 

смоченного 

образца, см
2 

Без обработки (контроль) 100 122,5 22,5 3462 

1-й вариант валов 

500/1450 об/мин 100 126 26 4000 

500/1100 об/мин 100 124 24 3692 

500/700 об/мин 100 122 22 3308 

700/1100 об/мин 100 125 25 3846 

Количество влаги,  

удерживаемое 1 см
2
  

листовой пластинки 

0,0065 

 

Данные таблицы свидетельствуют о 

том, что наибольшая площадь испа-

ряющей поверхности (4000 см
2
) обеспе-

чивается при соотношении скоростей 

вращения тихоходного и быстроходного 

валов 500/1450 об/мин. Близким 

(3846 см
2
) является вариант с соотно-

шением скоростей 700/1100 об/мин. 

Наименьшая площадь испаряющей по-

верхности (3308 см
2
) наблюдалась при 

соотношении скоростей вращения 

500/700 об/мин, что, вероятно, связано 

с частичным отрывом листовых пласти-

нок во время обработки массы, но ее 

значение было близким к контрольному 

образцу.  

Обработанную зеленую массу лю-

церны (образцы по 100 г) после пропус-

ка через рабочие органы двух вариантов 

макетного образца кондиционера разби-

рали по фракциям и определяли количе-

ство повреждений стеблей. 
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Оптимальный вариант обработки зе-

леной массы люцерны разными рабочи-

ми органами макетного образца конди-

ционера (рис. 7; рис. 9) определяли при 

варьировании частот вращения тихо-

ходного и быстроходного валов, об/мин: 

500/1450; 500/1100; 500/700; 700/1100. 

Разбор образцов обработанных рас-

тений люцерны проводили с учетом 

средней длины ее стеблей (lср = 62 см), а 

обработанные растения распределяли по 

следующим фракциям, см: 0–10, 10–20, 

20–30, 30–40, 40–50; 50–60, 60–70, выше 

70. 

Вариант 1 (рис. 7, конструктивное 

исполнение кондиционера 1) частота 

вращения тихоходного вала — 500 , бы-

строходного — 1450 об/мин.  

После пропуска зеленой массы лю-

церны через рабочие органы в ворохе 

наблюдалось наличие листовых пласти-

нок, оторванных от стеблей.  

Анализ полученных фракций пока-

зал, что при таком соотношении  

скоростей вращения Wт. вала/Wб. вала = 

500/1450 = 1/3 во фракции 0–10 см на-

блюдалось 1,0 % стеблей; 10–20 см — 

1,0 %; 20–30 — 1,0 %. Стебли интен-

сивно повреждены во фракциях: 30–

40 см (фракция составляет 25,7 %), 40–

50 см (34,5 %) и 50–60 см (26,7 %). На 

поврежденные стебли во фракции 60–

70 см приходится 10,1 %. 

Практически на всех стеблях длиной 

свыше 30 см наблюдаются изломы и 

расщепления. Количество повреждений 

во фракции 30–40 см колеблется от од-

ного до 13 шт. на каждом стебле и со-

ставляет 85 шт.; 40–50 см — от одного 

до 12 шт. и составляет в среднем 76 шт.; 

50–60 — от одного до восьми штук и 

составляет 32 шт.; 60–70 — от двух до 

семи и составляет 27 шт. Общее количе-

ство повреждений на стеблях во фрак-

циях от 30 до 70 см составляет 205 шт.  

Вариант 2 (рис. 7, конструктивное 

исполнение кондиционера 1) частота 

вращения тихоходного вала — 500 бы-

строходного — 1100 об/мин.  

После пропуска зеленой массы лю-

церны через рабочие органы в ворохе 

наблюдалось несколько меньшее коли-

чество листьев, оторванных от стеблей 

по сравнению с первым вариантом 

(500/1450 об/мин).  

Анализ полученных фракций пока-

зал, что при таком соотношении  

скоростей вращения Wт. вала/Wб. вала = 

500/1100 = 1/2,2 во фракции 0–10 см на-

блюдалось 0,5 % стеблей, 10–20 см — 

0,5 %, 20–30 — 2,5 %. Стебли интен-

сивно повреждены во фракциях: 30–

40 см (фракция составляет 18,3 %); 40–

50 см (28,5 %) и 50–60 см (24,4 %). На 

поврежденные стебли во фракции 60–

70 см и выше 70 приходится соответст-

венно 15,7 и 9,6 %.  

Практически на всех стеблях длиной 

свыше 30 см наблюдаются изломы и 

расщепления. Количество повреждений 

во фракции 30–40 см колеблется от од-

ного до восьми шт. на каждом стебле и 

составляет 32 шт.; 40–50 см — от одно-

го до девяти шт. и составляет 82 шт.; 

50–60 см — от одного до 6 шт. и состав-

ляет 24 шт.; 60–70 см — от пяти до 10 и 

составляет 36 шт.; выше 70 см — 5,5 шт. 

Общее количество повреждений на 

стеблях во фракциях от 30 до 70 см со-

ставляет 174 шт.  

Вариант 3 (рис. 7, конструктивное 

исполнение кондиционера 1) частота 

вращения тихоходного вала — 500, бы-

строходного — 700 об/мин. 
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После пропуска зеленой массы лю-

церны через рабочие органы в ворохе на-

блюдалось немного свободных листьев.  

Анализ полученных фракций пока-

зал, что при таком соотношении скоро-

стей вращения Wт. вала/Wб. вала = 500/700 = 

1/1,4 во фракции 0–10 см наблюдалось 

0,5 % стеблей; 10–20 см — 1,6 %; 20–

30 — 1 %. Стебли интенсивно повреж-

дены во фракциях: 30–40 см (фракция 

составляет 9,4 %); 40–50 см (24,1 %) и 

50–60 см (43,5 %). На поврежденные 

стебли во фракциях 60–70 см и выше 70 

приходится соответственно 13,1 и 6,8 %. 

Практически на всех стеблях длиной 

выше 30 см наблюдаются изломы и 

расщепления. Количество повреждений 

во фракции 30–40 см колеблется от двух 

до 13 шт. на каждом стебле и составляет 

19 шт.; 40–50 см от одного до 20 шт. и 

составляет 28 шт.; 50–60 — от одного 

до 10 шт. и составляет 69 шт.; 60–70 — 

от трех до семи и составляет 22 шт. Об-

щее количество повреждений на стеблях 

во фракциях от 30 до 70 см составляет 

138 шт. 

Вариант 4 (рис. 7, конструктивное 

исполнение кондиционера 1) частота 

вращения тихоходного вала — 700, бы-

строходного — 1100 об/мин. 

Пропускная способность рабочих 

органов при таких оборотах значитель-

но увеличилась. Свободных листьев ви-

зуально не наблюдалось. 

Анализ полученных фракций пока-

зал, что при таком соотношении  

скоростей вращения Wт. вала/Wб. вала = 

700/1100 = 1/1,6 во фракции 0–10 см не 

наблюдалось стеблей; 10–20 см — 

1,5 %; 20–30 — 5,1 %. Стебли интен-

сивно повреждены во фракциях: 30–

40 см (фракция составляет 12,1 %); 40–

50 см — 15,7 % и 50–60 см — 24,2 %. 

На поврежденные стебли во фракциях 

60–70 см и выше 70 приходится соот-

ветственно 30,8 и 10,6 %. 

Практически на всех стеблях длиной 

свыше 30 см наблюдаются изломы и 

расщепления. Количество повреждений 

во фракции 30–40 см колеблется от двух 

до 12 шт. на каждом стебле и составляет 

61 шт.; 40–50 см — от двух до 12 шт. и 

составляет 73 шт.; 50–60 — от трех до 

10 шт. и составляет 40 шт.; 60–70 — от 

трех до семи и составляет 31 шт. и выше 

70 — 22 шт. Общее количество повреж-

дений на стеблях во фракциях от 30 до 

70 см составляет 205 шт. 

Разбор обработанной люцерновой 

массы по фракциям с определением по-

вреждений стеблей во всех исследован-

ных вариантах (с первого по четвертый) 

показал, что стебли наиболее интенсив-

но повреждены во фракциях: 30–40, 40–

50, 50–60 см при соотношении скоро-

стей вращения тихоходного и быстро-

ходного валов 500/1450 об/мин. Поэто-

му есть все основания полагать, что эти 

результаты будут способствовать уско-

рению провяливания обработанной лю-

церновой массы. 

Эффективность работы инновацион-

ного кондиционера первого конструк-

тивного исполнения определяли по ско-

рости сушки обработанных образцов в 

сравнении с контролем. Полученные ре-

зультаты представлены на графике 

(рис. 10).  

Погодные условия были неопти-

мальными для провяливания: переменная 

облачность, температура воздуха около 

18 ºС, скорость ветра в среднем составля-

ла около 6 м/с, ветер северный, относи-

тельная влажность воздуха около 60 %. 
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Рис. 10. Динамика сушки люцерны желто-гибридного сортотипа ТБ 10 в фазе бутонизации, 2-й укос (03.09.25 – 05.09.25) 
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Из графика следует, что обработка 

люцерны при соотношении скоростей 

вращения Wт. вала/Wб. вала = 500/1450 об в 

1 мин превосходит все исследуемые ва-

рианты обработки люцерны и контроль. 

При таком режиме влажность люцерно-

вой массы через 28,5 ч провяливания 

достигла 57,77 %, в то время как влаж-

ность в контрольном варианте составила 

62,28 %. Опережал контроль и вариант 

при соотношении скоростей 500/1100 об 

в 1 мин. 

Данный график также показывает, 

что все исследуемые образцы при раз-

ных режимах обработки и контроль 

достигли влажности сенажа через 

52 часа провяливания, но наименьшая 

влажность (46,37 и 46,35 %) была у об-

работанных образцов при соотношении 

скоростей вращения 500/1450 об/мин и 

500/1100 об/мин. 

Вариант 5 (рис. 9, конструктивное 

исполнение кондиционера 2) частота 

вращения тихоходного вала — 500, бы-

строходного — 1100 об/мин. 

Растения люцерны в этом варианте 

интенсивно обработаны, наряду с мно-

гократно перебитыми стеблями в массе 

присутствовало большое количество 

оторванных листьев.  

Анализ полученных фракций пока-

зал, что при соотношении скоростей 

вращения Wт. вала/Wб. вала = 500/1100 об в 

1 мин во фракции 0–10 см не наблюда-

лось стеблей, но наблюдалось 8,9 % 

свободных листьев. Стебли интенсивно 

повреждены во фракциях: 10–20 см 

(фракция составляет 6,8 %); 20–30 см — 

12,1 %; 30–40 см —17,4 %; 40–50 см — 

21,2 % и 50–60 см — 18,9 %. Во фрак-

ции 60–70 см содержалось 14,7 % по-

врежденных стеблей. 

Практически на всех стеблях длиной 

свыше 10 см наблюдаются изломы и 

расщепления. Количество повреждений 

во фракции 10–20 см составило от одно-

го до 10 шт. на каждом стебле и состав-

ляет 31 шт.; 20–30 см составило от од-

ного до 15 шт. на каждом стебле и со-

ставляет 124 шт.; 30–40 — от трех до 13 

на каждом стебле и составляет 148 шт.; 

40–50 см от трех до 17 шт. и составляет 

113 шт.; 50–60 — от шести до 14 шт. и 

составляет 97 шт.; 60–70 — от трех до 

11 и составляет 10 шт. Общее количест-

во повреждений на стеблях во фракциях 

от 10 до 70 см составляет 523 шт. 

Данный режим работы макетного 

образца кондиционера 500/1100 об/мин 

обеспечивает большую интенсивность 

обработки растений люцерны, стебли 

многократно перебиты и расплющены. 

Однако во время обработки массы на-

блюдается большой отрыв листовых 

пластинок. Во фракции 0–10 см их со-

держалось 8,9 %, и со свободными ли-

стьями в других фракциях они будут яв-

ляться полевыми потерями. 

Данный режим работы эффективен, 

но требует продолжения исследований в 

направлении снижения интенсивности 

отрыва листьев, улучшения вывода мас-

сы из зоны обработки билами разрабо-

танного кондиционера. 

Вариант 6 (рис. 9, конструктивное 

исполнение кондиционера 2) частота 

вращения тихоходного вала — 700, бы-

строходного — 1100 об/мин. 

Во время пропуска наблюдалась ин-

тенсивная обработка люцерновой массы 

с содержанием в ворохе большого коли-

чества перебитых стеблей и свободных 

листьев, что явилось следствием за-

держки выхода массы из рабочей зоны.  
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На таких оборотах тихоходного и 

быстроходного валов возможно забива-

ние рабочих органов.  

Вариант 7 (рис. 9, конструктивное 

исполнение кондиционера 2) частота 

вращения тихоходного вала — 500, бы-

строходного — 700 об/мин. 

При таком режиме обработки стебли 

значительно повреждены, в ворохе со-

держалось большое количество обитых 

листьев, наблюдалось наматывание на 

быстроходный вал и повторная обра-

ботка массы билами. 

Вариант 8 (рис. 9, конструктивное 

исполнение кондиционера 2) частота 

вращения тихоходного вала — 500, бы-

строходного — 1450 об/мин. 

В этом варианте наблюдалось нама-

тывание массы на быстроходный вал и 

повторная дообработка, отмечено боль-

шое количество обитых листьев (боль-

ше чем в предыдущих вариантах), стеб-

ли повреждены значительно.  

Выводы: 

1. Разработанный в ФНЦ «ВИК им. 

В. Р. Вильямса» макетный образец кон-

диционера с бильными рабочими орга-

нами в двух вариантах конструктивного 

исполнения работоспособен. 

2. В первом варианте исполнения 

билы, установленные на поверхности 

быстроходного и тихоходного валов с 

зазором, равным 40 мм, обеспечивают 

наиболее интенсивную обработку стеб-

лей люцерны сортотипа ТБ 10 во фрак-

циях: 30–40; 40–50; 50–60 см при соот-

ношении скоростей вращения тихо-

ходного и быстроходного валов 

500/1450 об/мин.  

3. При применении бил первого ва-

рианта исполнения наблюдается увели-

чение площади испаряющей поверхно-

сти обрабатываемых растений люцерны 

до 4000 см
2
 при соотношении скоростей 

вращения тихоходного и быстроходного 

валов 500/1450 об/мин, что превышает 

площадь контрольного, необработанно-

го образца (3462 см
2
) на 13,5 %. 

4. Провяливание люцерны, обрабо-

танной билами первого конструктивно-

го исполнения при соотношении скоро-

стей вращения тихоходного и быстро-

ходного валов 500/1450 об/мин, превос-

ходит по динамике все исследуемые ва-

рианты обработки. При таком режиме 

влажность люцерновой массы через 

28,5 час провяливания достигла 57,77 %, 

в то время как влажность в контрольном 

варианте составила 62,28 %.  

5. Во втором варианте исполнения 

билы, установленные на поверхности 

быстроходного и тихоходного валов с 

зазором равным 20 мм при соотношении 

скоростей вращения 500/700, 500/1100, 

500/1450 и 700/1100 об/мин, чрезмерно 

обрабатывают растения люцерны. Дан-

ный вариант конструктивного исполне-

ния бил эффективен, но требует прове-

дения дополнительных исследований в 

направлении снижения интенсивности 

отрыва листьев, улучшения вывода мас-

сы из рабочей зоны. 
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