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Постановка проблеми. Найбільш енергомісткою технологічною 
операцією в робочих процесах заготівлі кормів (сінажу, силосу, трав’яної 
різки) є подрібнення, адже ж, як відомо, на подрібнення однієї тони 
листостеблових кормів витрачається 1-7 кВт·год електроенергії, що складає 
біля 30 % від загальних витрат на заготівлю і приготування кормів [1]. 

В результаті подрібнення рослинна маса набуває сипучості, завдяки 
чому покращується її завантаження, транспортування, дозування, 
пресування, а також, покращуються умови для ефективного проходження 
процесів консервування. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Енергомісткість процесу 
подрібнення залежить від багатьох факторів: фізико-механічних 
властивостей (структури, вологості, розмірів, щільності, об’ємної маси, 
коефіцієнтів внутрішнього та зовнішнього тертя); способів подрібнення; 
стану робочих органів машин тощо. 

Зниженню енерговитрат сприяє розробка різального апарату з 
протирізом з активною частиною [2]. Такі пристрої дозволяють виконувати 
різання стебла косим або дотичним зрізом, що, в свою чергу, сприяє 
зниженню енерговитрат на технологічний процес і підвищує якість різання 
шару стебел. 

Мета досліджень. Метою роботи є аналітичне та експериментальне 
дослідження енергоємності процесу різання трав’яної маси бітерно-
ножовим апаратом, що містить активний протирізальний підпір. 

Результати досліджень. Енергоємність процесу різання трав’яної маси 
відноситься до основних техніко-економічних характеристик 
подрібнювачів кормозбиральних машин. Здебільшого його оцінюють 
показником питомої енергоємності, яку визначають за формулою 
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де Азаг – загальна робота, що витрачається на різання трав’яної маси, кДж; 
Q – продуктивність подрібнювального апарата, кг/год. 
Загальну (повну) роботу, що витрачається на різання трав’яної маси 

можна визначити як 
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террізпртрстзаг АААААА  ,   (2) 
де Аст – робота, що витрачається на стискання стеблової маси, кДж; 

Атр – робота, що витрачається на переміщення стеблової маси, кДж; 
Апр – робота, що витрачається на прискорення стеблової маси, кДж; 
Аріз – робота, що витрачається на різання стеблової маси, кДж; 
Атер – робота, що витрачається на тертя стеблової маси по поверхні   

дискового ножа, кДж. 
Роботу, що витрачається у процесі різання, розраховуємо як добуток 

крутного моменту на валу живильного ротора на кут його повороту. 
Величиною зусилля тертя в підшипниках та опором повітря в різальному 
апараті нехтуємо. Як підсумок, складові повної роботи різання можемо 
представити у кінцевому варіанті як: 
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Отож, розроблена математична модель витрат енергії бітерно-
ножовим різальним апаратом з активними дисковими ножами дозволяє 
враховувати конструкційно-технологічні параметри подрібнювача та 
фізико-механічні властивості стеблового матеріалу. 

У результаті проведеного регресійного аналізу із врахуванням 
статистичної значимості коефіцієнтів було отримано вираз  залежності 
питомої роботи різання від дійсних значень факторів: лінійна швидкість 
леза дискового ножа, кутова швидкість ротора, діаметр дискового ножа та 
ротора (величина достовірної апроксимації R2 = 0,898)  
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Дослідження рівняння регресії (8) здійснювали шляхом побудови 
поверхонь відгуку (рис. 1 і 2 ) і графіків у прямокутній системі координат, 
як функції параметра оптимізації Ап = f (Vд, ωр, Dд, Dр). 

 

  
Рис. 1. Поверхня відгуку зміни питомої 
роботи різання Ап в залежності від 
лінійної швидкості леза дискового ножа 
Vд і кутової швидкості ротора ωр 

Рис. 2. Поверхня відгуку зміни 
питомої роботи різання Ап в 
залежності від діаметрів дискового 
ножа Dд і ротора Dр  

 
Встановлено, що зміна лінійної швидкості леза дискового ножа Vд і 

кутової швидкості ротора ωр у більшості випадків, суттєво впливає на зміну 
величини питомої роботи різання Ап. Так, наприклад, при зміні швидкості 
леза дискового ножа при  Dр = 0,70 м і Dд = 0,375 м від 1,5 м/с до 3,5 м/с 
питома робота різання трав’яної маси збільшується від 12,93 кДж/м2 до 14,01 
кДж/м2 при кутовій швидкості ротора ωр = 2,0 с-1 і від 12,94 кДж/м2 до 18,19 
кДж/м2 при ωр = 4,0 с-1. У відсотковому співвідношенні для заданих умов 
вплив лінійної швидкості леза дискового ножа на зміну питомої роботи 
різання коливається у межах 8,4 – 40,5 %. Якщо, кутова швидкість ротора 
сягатиме 8,0 – 10,0 с-1 тоді вплив лінійної швидкості леза дискового ножа 
більш виражений і питома робота різання зростає з 12,23 кДж/м2 до 25,81 кДж/м2 
для ωр = 8,0 с-1 і з 11,51 кДж/м2 до 29,26 кДж/м2 для ωр = 10,0 с-1.  

Висновок. Розроблено математичну модель витрат енергії бітерно-
ножовим різальним апаратом з активними дисковими ножами, яка дозволяє 
враховувати конструкційно-технологічні параметри подрібнювача та 
фізико-механічні властивості стеблового матеріалу. З експериментальних 
досліджень одержано математичну модель у вигляді рівняння регресії другого 
порядку, яка адекватно описує зміну питомої роботи різання від розглянутих 
факторів. Встановлено, що найбільший вплив чинять: лінійна швидкість леза 

Vд, м/с 
 

Ап, Дж/м2 
 

ωр, с-1 
 

Dд, м Dр, м 

Ап, Дж/м2 



Збірник тез доповідей XХV Міжнародної наукової конференції

166

дискового ножа, кутова швидкість та діаметр ротора. Вплив діаметра
дискового ножа на критерій оптимізації є найменшим.
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