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БАЗА ДАННЫХ ПО ЖИВОТНЫМ: 
Распределение по местам содержания; 
Половозрастные характеристики; 
Нормативно справочная информация по 
кормлению и условиям содержания и т.д. 
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Рис.4. Структура информационного обеспечения комплексной АСУ ТП. 

Подставляя в данные уравне
ния действительные значения 
температуры и массы, получен
ные в результате исследований, 
получим величину продуктивнос
ти животных. Очень важно при 
разработке АСУ ТП кормления и 
микроклимата учитывать и проек
тировать общую информацион
ную базу (рис.4). 

Такой подход позволит обеспе
чить согласованное управление 
основными технологическими 
процессами производства свини
ны. Упорядочив процессы корм
ления и микроклимата, можно ре
шать задачи по оптимизации про
изводства в целом, включая учет 
и прогноз. 
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Ранее проведенными исследо
ваниями [1,2] установлено, что 
отделение стружки силосован
ных кормов от массива в процес
се фрезерования происходит по 
трем поверхностям: одной лобо
вой и двум, ограничивающим 
ширину ножа. Тип и расположе
ние ножей определяют следую
щие основные способы отделе
ния стружки от массива: блоки
рованный, щелевой, полусвобод
ный и свободный. При блокиро
ванном и щелевом способах про
исходит срезание стружки по 
трем поверхностям, полусвобод
ном - по двум и свободном - по 
одной. 

Для фрезерных барабанов наибо
лее рациональным является сочета

ние полусвободного способа со ще
левым (по концам барабана). Усилие 
сопротивления резанию ножом зави
сит от числа поверхностей, по кото
рым происходит резание и, следова
тельно, от способа отделения струж
ки. Для учета сопротивлений по по
верхностям, ограничивающим ши
рину ножа, вводят коэффициенты 
блокировки, которые, в свою оче
редь, зависят от толщины срезаемой 
стружки и являются величинами не
постоянными. 

Более точное значение усилия 
сопротивления резанию можно 
вычислить для полусвободного 
способа, определив сопротивле
ние по лобовой поверхности и 
одной поверхности, ограничива
ющей ширину ножа. 

При фрезеровании силосован
ных кормов полусвободным спо
собом энергия затрачивается на 
срезание стружки по лобовой 
поверхности, одной поверхнос
ти, ограничивающей ширину 
ножа, и на отбрасывание срезан
ной стружки. 

1 Основным показателем эф
фективности работы погрузчика 
силосованных кормов является 
удельная энергоемкость процес
са срезания и отбрасывания 
стружки Е, Дж/кг или Дж/т: 

£ =

 А - А

 =Л,+Аг+Аъ 

т / , - 5 - р 1,,-Sp 
где At и Аг - работа (энергия), 
затрачиваемая на отделение 
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стружки соответственно по лобовой поверхности и 
по поверхности, ограничивающей ширину ножа, 
Дж; 

А} - работа (энергия), затрачиваемая на отбра
сывание стружки, Дж; 

т - масса слоя, срезаемая одним ножом, кг; 
1и - ширина лезвия ножа, м; 
S - площадь сечения срезаемой стружки, м2; 
р - плотность корма в хранилище, кг/м3. 
Для плоскопараллельного перемещения фрезы 

работу At определим по ранее установленной зави
симости [3]: 

(2) 

где P(t) - сопротивление резанию, Я; 
L(t) - зависимость пути резания стружки от вре

мени, м. 
Сопротивление резанию силоса ножом с ши

риной лезвия 1= 0,03 м с учетом угла наклона лез
вия к горизонту а по экспериментальным данным 
[3]: 

Р(а) =269,16- 19,66а + 46,26а 2, (3) 
где а - угол, на который нож отклоняется от гори
зонтальной плоскости ( полагаем, что стебли уло
жены горизонтально, т.е. при а = 0 происходит 

я 
резание их вдоль, а при а = — - поперек волокон). 

Для ножа фрезерного барабана, срезающего 
стружку 

а [t)=^-o>2{t-t0)-r, (4) 
где со, - угловая скорость вращения барабана, рад/ 
с; 

2к 
со, -z 

промежуток времени между прохож

дением первого и второго ножа через точку отсче
та, с; 

у - угол установки ножа на фрезерном барабане 
(отклонение от перпендикулярного положения ножа 
к радиусу), рад; 

z - число ножей в диаметральном сечении фре
зы. 

Учитывая, что P(lH) = b0 + bllH [4] и зависимость 
(4), формулу (3) можно представить в виде: 

„/, , P[a(t)]-b0. P{t) = b0+ 1 WJ—°-l„, (5) v ' 0 0,03 
где b0 - свободный член уравнения регрессии (для 

силоса Ь0 = 86,33 Я); 

bt - коэффициент уравнения регрессии (для си

лоса 6, = 8020 Я/и). 

П А Н О Р А М А 

Если ножи на барабане установлены под углом 
х, то резание происходит со скольжением. В этом 
случае усилие резания уменьшается, что можно 
учесть вводом коэффициента г), который определя
ем по выражению [4]: 

= 359,02-89,63-г 
V ~ 359,02 

Длина пути резания стружки [3] 

•к 

dt= j^a + b • cos(a>2t - fiT)dt; 
(6) 

где tH и tK - время соответственно начала и окон
чания резания стружки, с; 

а = и2 + г2 • со2; Ъ = 2о • г • а>2. 
и - скорость опускания фрезы, м/с; 
г - радиус фрезы, м; 

2л - угол между ножами 1 и 2, рад. 

Время начала резания стружки tH определяем 
путем решения уравнения: 

ж-и . i ч 

o-tH = + r-sm(t0-tN) 
со2 • z 

численным методом относительно tH, а время окон
чания резания стружки г. определяем по формуле: 

1 
• arccos1 ( i - 4 

где е = - . 
г 

Площадь сечения стружки 

S = (ж„ + h - r)y0 +1 г2 - 2 l > — I arccoŝ 2- + (— - ха \[г 
й)2 J Г {й>2 

(7) 

где ха = г • cos(co2 • tH - P-j,); 
h - подача (перемещение погрузчика в горизон

тальном направлении), м; 

2к • и 
со*, • Z Для определения работы А2 вычислим среднюю 

толщину срезаемой стружки 

и S 

используя выражения (7) и (6): 

(х + h - r)+1 г2 ~ I arccos *" + ( —-- - ха \Jr2 - х~ 

а затем 

jja + b c o s ( u > 2 / - Pr )dt 

(8) 
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Таким образом, 

A2=p{hcp)-L(t). (9) 
Сопротивление резанию при увеличении скоро

сти резания уменьшается. Эту зависимость можно 
определить для кукурузного силоса по выражению 
[5]: 

75 -10 •0,00129-v, + 40 
115 

где vt - окружная скорость ножей, м/с. 
При резании силосованных кормов с большими 

скоростями возникает дополнительное динамичес
кое сопротивление отбрасыванию срезаемого слоя 
стружки, который в начале процесса срезания на
ходится в покое, а в конце - приобретает скорость 
ножа. В нашем случае этому способствуют кронш
тейны для крепления ножей, приваренные к бара
бану. При вращении они ударяют по срезаемой 
стружке. Имеет место приращение скорости, свя
занное с ускорением, которое можно определить 
как отношение приращения скорости к соответ
ствующему промежутку времени 

Ли 
а, = —. 

1 At 
На величину динамического эффекта влияют 

жесткость ножей и рабочего органа, упругость 
трансмиссии и т.д. Нас в данном случае интересу
ет динамическое сопротивление и затрачиваемая 
работа: 

т-а. 

та . - t S (Ю) 

где а At ускорение массы сре

занного слоя, м/с2; 

и2 - скорость массы в момент отрыва, равная 
скорости кронштейна ножа, м/с; 

и 0 = 0 - начальная скорость срезаемого слоя, м/с. 
При фрезеровании массива силосованных кормов 

фрезерным барабаном с качающейся стрелой, энер
гоемкость процесса определяется подобным же об
разом с учетом некоторых особенностей. При опре
делении угла а, на который отклоняется нож от го
ризонтальной плоскости, необходимо учитывать 
угол <р0. 

а (t)=^-u?2(t-t0)-y-<p0, 

где q> - начальный угол положения штанги отно
сительно оси Ох, рад. 

Длину пути резания стружки Lc2 определяем по 
формуле [6]: 

г Г 2 л v . / V ' ra>2' s i n ( o v - В) V , 

bi = \jai (t-T)Pl(t) +^ ^ —dt > (П) 
(\ г • соЛг + R-coscoj) 

где а2 It) = со, + — ^ ; 
R +r + 2R-r-cosco2t 

R - радиус штанги, м; 
со1 - угловая скорость поворота штанги, рад/с; 

Т Рт 

p2(t) - радиус-вектор, очерчивающий траекто
рию ножа 2, определяемый по формуле: 

p2(t) = yJR2 + г2 + 2 • R • г • cos(<y2r - рт) • 
Площадь сечения в продольно-вертикальной 

плоскости [6]: 

$с - 2 ( ^ 2
 - 5 ] - 5 3 ) , (12) 

где 

S2 = )а2 (t - Т)р2 (tf dt; 5, = )а2 (t)px {tf dt • 

' / / ' с 

'к, 
S3=CO, jp3(tfdt; 

<//, 

«г (О « 2 (О t - t, + п и и t, = t„ + 2 v K l -
H-, I 

CO, 00, 
время на-

-1 

чала и окончания очерчивания траектории радиус-
вектором р}; 

рх{t) = -^R2 +r2 + 2R-r-cosco2t - радиус-вектор, 
очерчивающий траекторию ножа 1; 

р^)=^пг +{R + rf ~2h(R + r)cosy3(0 - радиус-
вектор, очерчивающий линию продольно-верти
кального сечения свободной поверхности моноли
та; 

at(t) = arctg- a2(t) = arctg 
R + г • cos co2t 14 ' 

г • sm(co2t - р,) 
R + r(cos а>21- Pr) 

tc и / ; - время начала и окончания резания струж
ки ножом 1; 

t и tK - время начала и окончания резания струж
ки ножом 2; 

Значения tc, tK и определяли, решая числен
ным методом уравнения: 

^ Л + « , ( О - ^ = 0; 
2(0-, 
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h2 + 2R • r[l - co4vK - p , . ) - 2 • h • (R+r)cosy 2 (rj]= 0; 

A2 +2^r(l-cosco 2 r)-2/j(/? + r)cosy1( i fi)=0> 

где у, (/) = (p! (f)- arcsin ; 
R + r 

/ \ /-\ • A-sin<p,(f) 
Y 2 V)= Ф 2 (?)- а"»111 — г Т - 0 ^ ^ 

9 . (0 = ( Po+®i?+a i ( ' ; Ф г(?)=Фо +co/ + a 2 ( f ) . 
Подставив в выражение (2) значения P(t) и Lc2, 

Sc 

определяем работу Аг Затем определяем пср = -—, 

разделив выражение (12) на выражение (11), и, под
ставив пср в выражение (8), определяем P(hcp). Рабо
ту А} определяем по выражению (9). 

Для определения работы А 3 на отбрасывание сре
занной стружки известны все исходные данные и 2 , 
t, t и т.д. 

А 

15 
is-

Рис.1. Схема для определения динамического со
противления: а) Г-образных ножей; б) - сегмен
тных ножей. 

При использовании Г-образных ножей (рис.,а) 
объем срезаемой стружки равен площади сечения 
стружки, умноженной на длину ножа. Если исполь
зуются сегментные ножи, установленные перпенди
кулярно оси барабана и под некоторым углом 5 
(рис.,б), то объем срезаемой стружки определяется 
по выражению: 

V = Sc -l„ sin5 . 
Скорость ножей барабана: 

и, = со2 - г = <в2(гв +hH), 
где г6 - радиус барабана, м; 

пи - вылет кронштейна, м. 
Расчет по приведенным выражениям для фрезер

ного барабана с качающейся штангой при исходных 
параметрах: г = 0,27 м; R = 5 м; ®2 = 62,83 рад/с; z -
1; со; = 0,0084 рад/с; h = 0,15 м показал, что удель
ная энергоемкость составляет 4,4625-Ю 6 Дж/т и 
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при тех же первых четырех исходных данных и ш, = 
0,0065 рад/с и h = 0,2 м - 5,1581 •-\0 ьДж/т. Расчет
ная производительность - 18,7 т/ч при плотности 
монолита корма р = 500 кг/м3. 

По данным приемочных испытаний Белорусской 
МИС опытного образца погрузчика-раздатчика кор
мов ПР-Ф-8 [7] удельная энергоемкость процесса 
фрезерования кукурузного силоса составила 
1,18 кВт-ч/т (4,248--106 Дж/т) при производи
тельности на погрузке 18,7 т/ч, т.е. энергоемкость, 
определенная по расчетным формулам отличается от 
фактической на 5...21,4 %. 

ВЫВОДЫ 
В результате проведенного исследования предло

жены зависимости для определения удельной энер
гоемкости процесса фрезерования силосованных 
кормов аналитическим способом на стадии проек
тирования фрезерных рабочих органов. 
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