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Abstract: The structures of the hinged combing device of the drying unit of rotor type, and helium heater, analytical dependences for 

determining the power required for the rotation of the brush drum are presented. The results of laboratory-field research and production 
testing of machines are shown. 
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Резюме: Приведены конструкции навесного очесывающего устройства роторного типа, сушильной установки и гелиовозду-

хоподогревателя, аналитические зависимости для определения мощности, необходимой для вращения щеточного барабана. Пока-
заны результаты лабораторно-полевых исследований и производственных испытаний машин. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: ОЧЕСЫВАЮЩИЙ БАРАБАН, СЕМЕНА, ЛИСТЬЯ, СУШИЛЬНАЯ УСТАНОВКА, ГЕЛИО-
ВОЗДУХОПОДОГРЕВАТЕЛЬ, МОЩНОСТЬ ПРИВОДА. 

 
 

 
1. Введение 
Основным условием развития животноводства является 

обеспечение его объемистыми кормами в виде сена, сенажа и 
силоса. Корма должны иметь среднюю энергетическую пита-
тельность не менее 10 МДж (0,82 корм.ед.) в 1 кг сухого веще-
ства, при содержании свыше 14% сырого протеина [1]. 

Для наиболее полного сохранения питательных веществ и 
витаминов из кормовых трав: люцерны, клевера и т.д. приго-
тавливают травяную муку. При этом используют всю зеленую 
массу  растений, состоящую из листовой и стеблевой частей.  
В стеблях  содержится мало  энергии, витаминов и других 
биологически активных веществ, что приводит к 
нерациональному расходу энергии (главным образом топлива) 
в расчете на единицу ценных питательных веществ. 

В травяной муке содержится в 3-5 раз больше, чем в зер-
новых культурах,  сахара, в 10-15 раз – каротина, в 5 раз – ми-
неральных веществ [2].  Травяная мука богата биологическими 
активными веществами и витаминами. Поэтому она широко 
применяется в качестве незаменимого сырья  в комбикормовой 
промышленности, включают ее в кормовые рационы. Травя-
ную муку в рационах птицы используют в ограниченном коли-
честве (не более 5…7%) из-за сравнительно высокого содержа-

ния клетчатки, которая составляет 25…30% [3]. 
 
2. Предпосылки и средства для решения про-

блемы  
С целью  повышения качества травяной муки и снижения 

затрат горючего на ее сушку во ВНИИ кормов им. 
В.Р.Вильямса разработана новая технология приготовления 
муки из листовой массы клевера, люцерны, вики яровой. Она 
производится  путем среза верхней части растений примерно 
на половину их высоты, нижняя часть скашивается и  сушится 
на сено. В основу технологии взяты данные физиологов о том, 

что в верхних ярусах листьев содержится на 30-35% больше 
протеина, чем в нижних. Технология позволяет готовить 
травяную муку с содержанием  24-28% сырого протеина и 14-
17%  сырой клетчатки, при наличии более 350 мг/кг каротина. 
Ее питательность равна 11 МДж ОЭ/кг в расчете на 
натуральную влажность. Эта технология рекомендована к 
производству Однако расходы энергии на сушку остаются еще 
высокими, что сдерживает широкое ее внедрение [4]. 

Данная работа финансируется Комитетом Науки Мини-
стерства образования и науки Республики Казахстан по бюд-
жетной программе 217 «Развитие науки», подпрограмме 102 
«Грантовое финансирование научных исследований». 

 
 3. Решение рассматриваемой проблемы 

В КазНИИМЭСХ разработана универсальная машина для 
уборки семян и листовой массы бобовых трав методом очеса на 
корню, а нижняя часть скашивается на сено.   

Технология приготовления травяной муки и гранул вы-
полняется следующим образом: очёсывающий барабан осуще-
ствляет очесывание листьев и семян. Листья и семена отсасы-
вают  пневматически в бункер, затем шнеком загружают в 
транспортное средство, одновременно нижняя часть стеблей 
скашивается в прокос для приготовления сена. Листовую массу 
доставляют на пункт, где высушивают на сушильной установке 
при низкотемпературном тепловом режиме. При выходе листь-
ев и семян из циклона сушильной установки они разделяются 
на сепараторе, листья подвергаются гранулированию, а семена 
отправляются на дальнейшую послеуборочную обработку. 
Травяные гранулы из листьев изготавливаются пресс-
экструдером методом экструдирования. 

В универсальной  машине  основным рабочим органом 
является очёсывающее устройство. 
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4. Результаты и дискуссия 
Отделение листьев люцерны осуществляется  непосред-

ственно на корню устройством,  состоящим из  приемной ка-
меры 1, установленных на ней  верхнего  щеточного барабана 2  
и нижнего вальца 3. Верхний валец снабжен капроновыми 
щетками 4, установленными на барабане по спирали. Над ще-
точным барабаном  установлен кожух 5 с продувочным соплом 
6. Устройство снабжено вентилятором 7, создающим воздуш-
ный поток. Под вентилятором установлен бункер 8 для  сбора 
листьев и семян, снабженный выгрузным транспортером 9 (ри-
сунок 1). Впереди бункера установлена косилка с сегментно-
пальцевым режущим аппаратом 10.  

 

 
Рисунок 1 – Устройство для очесывания листьев люцерны 

 
Технологический процесс отделения листьев осуществля-

ется следующим образом. Воздушный поток,  выходя  из кожу-
ха 5 с продувочным  соплом 6,  наклоняет верхушки растений к 
щеточному барабану 2, который, вращаясь по часовой стрелке, 
затягивает растения и отделяет листья от стеблей. Листья соби-
раются в бункере 8, расположенном за вальцами. По мере дви-
жения устройства стебли протаскиваются по поверхности ниж-
него вальца, а щетки отделяют оставшиеся листья. Нижняя 
часть стеблей скашивается косилкой и укладывается в прокос. 
Технологический процесс  отделения листьев люцерны на кор-
ню  включает следующие операции: подведение верхушек рас-
тений к щеточному барабану;  захват растений щеточным ба-
рабаном и натяжение стеблей; отделение листьев при затягива-
нии растений между вальцами; отделение листьев при выходе 
растений из зазора между вальцами; скашивание оставшихся 
очесанных стеблей. 

Мощность, необходимая на вращение щеточного бараба-
на определяется по формуле: 

 
Робщ= Ртр+ Рв,                                                  (1) 

где  Ртр. – мощность, необходимая на преодоление трения щет-
ки о стебли люцерны, а также обрывов семян  определяется по 
формуле [5]: 

 

Ртр.= 4,7⋅10-4⋅736⋅Dщ⋅nfщ⋅cosβ1⋅Pc⋅cosε,   Вт,               (2) 
где   Dщ – наружный диаметр щетки по ворсу, м; 
         n – число оборотов щеточного барабана в мин, об/мин; 
         fщ⋅– коэффициент трения скольжения ворса о поверхность 
стеблей люцерны; 
       β1–  угол встречи ворса с неподвижным валом,  
                                     cosβ1= 1- ∆L0/Rщ; 
      ∆L0 – величина деформации (просадки) ворса; 
      Rщ.– радиус щеточного барабана, мм; 
      Pc – сила действия щеток на стебли растений, Н. 

Мощность, необходимая  на преодоление сопротивления 
воздуха вращению цилиндрической щетки  с равномерным 
распределением ворса для очесывателя листьев, определяется 
по формуле [5] 

 

( ) ( )4
1

4
щ

3
общ

4
в 1073600302 RRndi,,,P −⋅⋅⋅⋅−= − , Вт,        (3) 

где   d– диаметр прутка ворса щетки, м; 
        R1– радиус сердечника щетки, м; 
        iобщ– число прутков ворса щетки, шт. 

Мощность, необходимая для протаскивания стеблей лю-
церны между щеточным барабаном и вальцом, зависит от зазо-
ра между ними. От зазора зависит также количество обрывае-
мых листьев, а следовательно, и мощность, потребная на обрыв 
листьев.   

Момент Тобр, который затрачивается непосредственно на 
обрыв листьев от стеблей, определяется по формуле  (рисунок 
2) [6]: 

 mDPТобр 2
 щ

1= ,                                                    (4) 

где    
1P  –среднее усилие отрыва одного листа от стебля, Н, 

fNP =1
;  

        m– среднее число листьев, обрываемых одновременно в 
ряду одним кольцом щеток;   
      

1P  и m  определяются в результате лабораторных исследо-
ваний. 

 
 

Рисунок 2 – Силы, действующие на щеточный барабан при его 
свободном перемещении в вертикальном направлении 
 
На рисунке 3 представлены графики изменения мощности 

трP , 
вP  и .Pобщ от частоты вращения щеточного барабана. Гра-

фики показывают, что с увеличением частоты вращения бара-
бана мощности повышаются. 
 

 
Рисунок 3 – Зависимости мощностей необходимых для привода 
щеточного барабана, Робщ, на преодоление сопротивления воз-

духа вращению щетки Рв и на очесывание листьев люцерны Ртр 
от частоты вращения щеточного барабана, п 

 
При частоте вращения  очесывающего барабана n=1000 

об/мин, мощность, необходимая на очесывание листьев люцер-
ны Р1, резко возрастает достигая 5,0 кВт, а мощность, потреб-
ная  на преодоление сопротивления воздуха вращению щетки 
Рв , составляет 2,0 кВт. 

Скорость транспортирующего воздуха выбирается по 
скорости витания, определяемой по эмпирической формуле [7]: 

в

см
в γ

γα=v ,                                 (5) 

где   α – коэффициент, зависящий от формы, размера листьев 
люцерны, α= 150; 
         

смγ – удельный вес перемещаемых частиц вороха люцер-
ны, 

смγ = 0,7 кг/м3;  
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вγ – объемный вес воздуха во всасывающей линии конфу-

зора  при  разрежении 10…500 мм возд.ст. 
вγ = 1,1÷ 1,15 кг/м3. 

Объем воздуха, который необходимо отобрать из-под ук-
рытий кожуха приемной камеры для предотвращения потери 
листьев (пыления): 

( ) ,3600vQ ..отв ⋅+= ∑ жв fF  м3/ч,                        (6) 

где   v – скорость воздуха, проходящего в приемную камеру  
через приемные отверстия. 

вγ
µ 2ghv = , м/с,                              (7) 

где     µ – коэффициент расхода воздуха (µ=0,65); 
          h – разрежение в укрытии приемной камеры, кг/м2; 
         

.Fотв
– площадь приемного отверстия в кожухе камеры, м2; 

         
.fж
– площадь поперечного сечения камеры желоба, не за-

нятая движущимся материалом, м2. 
Величина минимального разрежения (в кг/м2) в укрытии, 

необходимого для выдувания запыленного воздуха через не-
плотности кожухов, принимается для бункеров – 1-1,5. Крити-
ческая скорость витания листьев люцерны находится в преде-
лах 1,12÷2,48 м/с, а семян люцерны составляет 2,5…8,0 м/с. 

Фрагменты лабораторно-полевых исследований эксперимен-
тального  образца универсальной машины, проведенных на полях 
хозяйств Алматинской области,  приведены на рисунках 4 и 5. 

. 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 4  – Универсальная машина  в работе 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 5 – Подача щетками барабана листовой массы 
в бункер очесывателя 

 
Высота люцерны третьего укоса составляла от 18 до 41 

см. Влажность люцерны– 65,6 %. Урожайность – 10,1 т/га. Гус-
тота растении  - 370 шт/м2. При движении машины по полю 
очесывающий барабан очесывает листья и семена растений, 
вращаясь сверху вниз  совместно с кожухом и поддерживаю-
щим щитком, создает всасывающий воздушный поток, кото-
рый транспортирует их в накопительный бункер. 

Одновременно, косилка с сегментно-пальцевым режущим 
аппаратом, установленная внизу поддона за очесывающим ба-
рабаном, срезает нижнюю часть стеблей и укладывает в про-
кос. После заполнения приемного бункера листья и семена вы-
гружаются с помощью транспортера в транспортные средства.  
Был испытан щеточный барабан с капроновыми щетками диа-
метром 2,0 мм, длиной 220 мм на ширине захвата 2,0 м. В опы-
тах оценивалось качество собранных с 100 м2 листьев  при час-
тоте  вращения щеточного барабана  n=250 и 500 мин-1 и раз-
личных отношениях окружной скорости  v0  щеток к поступа-

тельной скорости v0 машины. Скорость передвижения состави-
ла  0,5  м/с, 1,0 м/с и 1,5 м/с. Оценочным показателем служила 
чистота очеса. Установлено, что чистота очеса щетками  
диаметром  ворса  2 мм  при  частоте  вращения 500 мин-1 выше 
чем при  n=250 мин-1  и уменьшается с 80 до 60% при увеличе-
нии поступательной скорости машины от 0,5 до 1,5 м/с. 
Мощности, необходимые для привода очесывающего барабана 
при частоте вращения n=250 и 500 мин-1 и косилки с 
сегментно-пальцевым режущим аппаратом составили соот-
ветственно 12,5 и 15,0 кВт. Производительность машины 
составляла 1,08 га/ч. 

В КазНИИМЭСХ разработан экспериментальный образец 
сушильной установки для листьев и семян люцерны. Схема 
сушильной установки приведена на рисунке 6. 
 

1-корпус; 2-полая вставка; 3-внутренняя камера; 4- кольцевая сушильная 
установка; 5- сопла; 6-коническая крышка; 7- патрубок; 8- прозрачные кон-

трольные окна; 9- цилиндрический патрубок; 10, 11- патрубки для ввода 
воздуха и теплоносителя; 12- выгрузное окно; 13- устройство для загрузки 

высушиваемого материала; 14- вентилятор; 15- гелиоустановка 
 

Рисунок 6– Схема сушильной установки для листьев и семян 
люцерны  

 
Технологический процесс сушильной установки выполняет-

ся следующим образом. Листовая масса и семена люцерны  через 
устройство для загрузки 13 подаются в патрубок 11, где подхваты-
вается потоком теплоносителя, подогретого до требуемой темпе-
ратуры в гелиоустановке 15. Высушиваемый материал с воздухом  
подается тангенциально к внутренней поверхности нижнего 
основания конуса через сопла и патрубок 11. На выходе воздуха из 
сопла образуется поток, входящий  касательно в цилиндр (вихре-
вую трубу) с большой скоростью. Воздушный  поток и исходный 
материал с завихрением  вносится в кольцевую сушильную по-
лость 4, в которой во вращающемся и фонтанирующем режимах 
осуществляется  сушка. Высушенная  до требуемой  влажности 
листовая масса выносится в отделительный циклон 16 через пат-
рубок 7 для отвода газовзвеси. При сушке листовой массы до 
влажности 11% она  укладывается в мешки, а при сушке листовой 
массы до влажности 20…22% она укладывается в корзины и на-
правляется в пресс-экструдер для получения экструдатов.   

На рисунке  7 приведено фото сушильной установки с по-
догревателем воздуха. Корпус сушильной камеры закрыт цилинд-
рической крышкой, к верхнему основанию которого присоединен 
электродвигатель с вентилятором и трубопроводом для отвода от-
работавшего теплоносителя.  

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

Рисунок 7– Сушильная установка  с подогревателем воздуха 
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Экспериментальные исследования сушильной  установки 
проводились в мастерской института при метеоусловиях: отно-
сительная влажность воздуха – 51%, температура – 180C , дав-
ление – 94,1 кПа= 700 мм рт.ст.  

Листовая масса люцерны влажностью 73% подавалась в 
бункер, где подхватывалась потоком подогретого воздуха  теп-
ловентилятором электрическим ТТ-6 (Россия) со скоростью 
20,0 м/с соответственно при t=300C и 400С воздуха и подава-
лась в сопло сушилки, в другое сопло подавался воздух при 
t=180C со скоростью 20,0 м/с электрическим воздуходувным 
устройством BGE 71 фирмы «STIHL». Обтекая внутреннюю 
поверхность цилиндра и полой вставки, воздух и листовая мас-
са приобретали вращательное движение, характеризуемое тан-
генциальной скоростью  vτ=20,0 м/с на уровне сопла. Включа-
ют электродвигатель с вентилятором, который всасывает влаж-
ный воздух с камеры, фильтрует и направляет через патрубок 
наружу. 

Начиная с определенного расхода воздуха, завихренный 
над дном слой материала «всплывает» и обретает свойства те-
кучести, подобные жидкостям, и быстро и мягко сушится в  
псевдоожиженном слое. Высушенная  до требуемой влажности 
листовая масса всплывает в верхнем слое. После определённо-
го времени, установленного экспериментально, установку вы-
ключают, открывают дверцу в нижней части камеры, берут 
пробу, определяют влажность материала методом высушива-
ния его в сушильном шкафу. При соответствии влажности ма-
териала установленной нормы выключают электродвигатель с 
вентилятором и закрывают заслонку. При этом листовая масса 
попадает во внутреннюю полость цилиндра через коническую 
поверхность в выгрузную трубу. При высушке листовой массы 
до влажности 20…22% она укладывается в корзины и направ-
ляется в пресс-экструдер для получения экструдатов. 

На рисунке 8 приведены кривые сушки листовой массы 
люцерны при  исходной влажности 73% до 50% влажности, 
сначала при продувке воздухом комнатной температуры 180С,  
со скоростью 20 м/с,  затем подогретым воздухом 30°С и 40°С 
с помощью электрического воздухоподогревателя. 

 

 
Рисунок 8 – Кривые сушки листовой массы люцерны 
 
Анализ полученных результатов показал, что  сушка 

листовой массы люцерны до 50% влажности при температуре 
воздуха t=30°С  длится  50 мин, при t=40°С – в течение 25 мин, 
а при t=180C – до 70 мин. При подогреве воздуха  до темпера-
туры t=40°С производительность сушилки возрастает в 2,8 
раза, а при  t=30°С – в 1,4 раза по сравнению с сушкой листьев 
при комнатной температуре   t=18°С. В перспективе с целью 
интенсификации сушки процесса необходимо подогревать 
воздух тепловентилятором электрическим – гелиоподогре-
вателем. Применение гелиоколлектора для подогрева воздуха 
целесообразно. В течение суток солнечные излучения колеб-
лются в пределах 7…10 часов, на севере  годовое солнечное 
излучение составляет  4800 МДж/м2, на юге – 6500 МДж/м2[8].  

Для подогрева подаваемого воздуха на 2... 100С разрабо-
тан модуль  гелиовоздухоподогревателя – разборный коллек-
тор. Коллектор включает транспортирующую, подогреваю-
щую трубу и камеру подогрева. Материалом для поглотителя 
служит зачерненный гофрированный  металлический лист, а 
для светопрозрачного покрытия – полиэтиленовая пленка. По-

ток воздуха направляется через транспортирующую трубу че-
рез камеру в другую трубу. Циркуляция обеспечивается нагне-
тательным вентилятором. Площадь подогрева  составляет 5 м2. 
Температура воздуха, проходящего через коллектор, повыша-
ется в среднем на 2...30С, а его относительная влажность сни-
жается на 10... 15%. Это способствует более интенсивной суш-
ке листьев и семян люцерны и получению корма высокого ка-
чества. При подогреве температуры воздуха на 100С  КПД 
коллектора составляет 0,5...0,6. 

 
 5.Заключение 
Разработана универсальная машина для уборки семян и 

листовой массы верхнего яруса бобовых трав методом очеса на 
корню, а нижняя часть скашивается на сено.   

Обоснованы параметры рабочих органов машины, 
теоретически определена мощность, необходимая на вращение 
щеточного барабана при очесывании листовой массы и семян. 

Экспериментальные исследования работы универсальной 
машины для уборки листьев и семян люцерны в лабораторно-
полевых условиях в хозяйствах Алматинской области показали 
наилучшие показатели качества очеса обеспечиваются при ско-
рости движения машины 1,0…1,5  м/с,  частоте  вращения очё-
сывающего барабана 500 об/мин, а качество среза стеблевой час-
ти растений обеспечивается  при частоте  вращения кривошип-
ного вала 460 об/мин. Мощность, необходимая для привода 
универсальной машины  при очесывании листовой массы и 
скашивания стеблевой части, составляла 12,5....15,0 кВт. 
Производительность машины составляет 1,08 га/ч. 

Пневматическая вихревая сушилка  надежно выполняет 
технологический процесс сушки листовой массы и семян 
люцерны, которые  быстро и мягко сушатся в  псевдоожижен-
ном слое, улучшается качество продукта Проведенные 
экспериментальные исследования  показали эффективность  
применения воздухоподогревателя для  сушки листовой массы 
люцерны: при подогреве воздуха до t=40°С  производитель-
ность сушилки  увеличивается в 2,8 раза, а при подогреве 
воздуха до t=30°С производительность увеличивается в 1,4 
раза,в сравнении с сушкой без подогрева воздуха при  
комнатной температуре t=18°С. 

Разработан модуль гелиовоздухоподогревателя – кол-
лектор. Температура воздуха, проходящего через коллектор, 
повышается в среднем на 2...30С, что снижает относительную 
влажность на 10...15%. Это способствует интенсификации 
сушки листьев и семян  люцерны и получению корма высокого 
качества. 
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