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мелкие частицы. Повышение дисперсности почвы ведет 
к повышению прилипаемости к клубням картофеля. 

В качестве критериев оценки прилипаемости 
почвы к картофелю предлагается использовать пара-
метры уравнения Розина-Раммлера. Для почвы опти-
мального фракционнго состава параметры уравнения 
Розина-Раммлера имеют следующие значения: пока-
затель однородности частиц n=2-4, показатель круп-
ности d 5-6 мм. Для современных технологий 
почвообработки при возделывании картофеля фрак-
ционный состав почвы характеризуется следующими 
значениями параметров уравнения Розина-Раммлера: 
n 0,7-0,8; d 12-23 мм. При уменьшении показа-
теля однородности n увеличивается процентное со-
держание мелких частиц, а следовательно и прили-
паемость почвы к картофелю. 
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The technology of  preparing  the ensilage fodder with the  use of tightening weight onto the caulescent sub-
stance by static load is suggested. 

 

Одним из направлений развития кормовой базы в 
современных условиях является совершенствование 
процессов кормоприготовления, что позволяет повы-
сить качество и снизить затраты на их производство. 
Это относится к циклу работ по заготовке кормов 
(уборка трав, погрузочно-разгрузочные работы, хра-
нение и использование). 

Поэтому для повышения качества стебельных 
кормов необходимо использовать рациональные тех-
нологии их заготовки. 

Использование различных материалов в процес-
се деформирования показывает сложность наблюдае-
мых явлений и разнообразие обнаруживаемых 

свойств. Изучение свойств стебельной массы требует 
изучения их индивидуальных особенностей. 

Сопротивление стебельной массы деформировани-
ям зависит от степени измельчения, скорости деформи-
рования, температуры массы в процессе ее деформации 
и других физико-химических характеристик. 

Для получения качественных стебельных кормов 
необходимо учитывать физико-механические и неко-
торые биологические свойства стебельных кормов: 

– характеризующие свойства стебельной массы: 
сроки уборки, влажность, скорость движения воздуха, 
время заготовки, температуру воздуха и материалов, 
степень измельчения и форму частиц; 

– характеризующие деформирование стебельной 
массы: реологические и биохимические характери-
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стики стебельной массы, величину и способ прило-
жения сил (метод воздействия на стебельную массу). 

Разнообразие природно-климатических зон и 
сырья для приготовления кормов требует разработки 
и применения адаптивных гибких технологий кон-
сервирования и хранения кормовых средств, обеспе-
чивающих высокую эффективность использования их 
в кормлении животных.  

  

Силос в структуре заготавливаемых кормов имеет 
первостепенное значение – доля его по питательности 
составляет около 40% общего количества объемистых 
кормов. И на перспективу силос останется основным 
сочным кормом для скота в зимний период.  

Совершенствование технологий приготовления 
высококачественного силоса будет осуществляться в 
направлении повышения сухого вещества в исходном 
растительном материале до 30-39%, применения мик-
робиологических заквасок, ферментных препаратов.  

Многолетние травы в основном использовали 
для заготовки сена. Высокие потери питательных ве-
ществ, особенно при сушке бобовых трав, заставили 
обратить внимание на способ приготовления сенажа, 
который позволял консервировать травы независимо 
от их естественной силосуемости. Способ этот извес-
тен давно. В 20-30-х годах его разработали Ф. Сома-
рани, А.М. Михин, А.А. Зубрилин 1 .  

Исследованиями И.С. Колтушкина установлена 
зависимость пористости от относительной влажности 
материала 2 . 

Структурные свойства стебельного материала 
изучали И.В.Грачев, А. В. Кузьмицкий 3, 4 . 

Первые попытки приготовления сенажа с влажно-
стью около 40% показали, что, хотя и удается сохранить 
корм, потери питательных веществ так высоки, что за-
готовка сенажа теряет смысл. Кроме того, при низких 
показателях влажности провяленная трава сильно разо-
гревалась. В связи с этим необходимо было определять 
параметры, которые обеспечили бы получение корма 
высокого качества с минимальными потерями. 

Поэтому для получения доброкачественных кор-
мов необходимы прогрессивные технологии их при-
готовления. Но для их внедрения нужны машины, 
хранилища и консерванты. 

Основные условия повышения доброкачествен-
ности кормов: 

– внедрение новых технологий приготовления 
кормов и соблюдения технологического регламента; 

– строительство специальных хранилищ; 
– механизация. 
Экспериментальные исследования показали, что 

характер деформирования стебельной массы измель-
ченных трав и торфяных грунтов аналогичен. Иссле-
дования явлений ползучести связных грунтов и других 
материалов проводились К Терцаги , Н.Н. Масловым, 

М.Н. Гольдштейном., Г.И. Покровским, В.А. Флори-
ным. и другими. Однако единого мнения по данному 
вопросу в литературе нет [5, 6, 7 . Поэтому в теории 
ползучести применяют метод отображения свойств 
тела при помощи механических моделей, состоящих из 
упругих, вязких и пластических элементов. Комбини-
руя эти элементы, получают различные модели идеа-
лизированных сложных сред и соответствующие им те 
или иные реологические уравнения. 

Исследования реологических свойств стебельной 
массы не проводились. Однако достаточно хорошо 
изучены упруго-кинетические процессы в торфе 8, 
9 . М.П. Воларович, Н.И. Малинин [10, 11] установи-
ли, что инвариантность таких характеристик торфа, 
как вязкость, модуль условно-мгновенных деформа-
ций, предельного напряжения сдвига и других пока-
зателей не соблюдается в силу значительного изме-
нения их в процессе уплотнения или разуплотнения 
торфа. Поэтому общую деформацию торфа можно 
разделить на условно-мгновенную и эластичную, или 
деформацию упругого последействия, развивающую-
ся во времени. Для напряжения сдвига меньше неко-
торого критического значения  < S, зависимость 
деформаций от времени может быть представлена 
уравнением Фукада-Ребиндера: 

 = 0 [1 + k lg(c + t)], для  = const,            (1) 
где k и  – постоянные величины; 

0 – функция приложенного напряжения. 
Исходя из того, что условно-мгновенный модуль 

при  = S уменьшается незначительно, а зависимость 
между напряжением и деформацией нелинейная,  
Н.И. Малинин предложил для торфа, содержащего 
волокнистый каркас, использовать уравнение Саваре-
ги, Танигута и Фурути, полученное для резин с саже-
вым заполнителем: 

0
m

m

E
σ σ 1 exp ε ,

σ
                    (2) 

где  m – предел прочности; 
 – деформация; 

0

dσ
Е

dε
 – модуль упругости. 

Данные выводы и предпосылки справедливы для 
случая растяжения или сдвига без учета уплотнения и 
упрочнения системы в процессе деформирования. 
П.А. Ребиндером [12] для пластинок слюды получено 
уравнение, аналогичное уравнению (1): 

 = 0 (1 + k lg t),                                                (3) 
где  – относительное удлинение. 
С.С. Корчунов, изучая деформирование торфа 

под круглыми штампами, установил, что деформации 
во времени можно описать в зависимости от некото-
рой величины условной стабилизированной дефор-
мации h : 
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t
h h

t
 ,                                                   (4) 

где t – время; 
 – коэффициент, характеризующий скорость 

деформирования. 
Для описания процесса уплотнения торфа Г.И. 

Покровским [6] получено следующее уравнение: 
l = ln ( t + 1),                                                   (5) 
где ,  – постоянные параметры, характеризую-

щие свойства торфа. 
Основываясь на лабораторных и полевых опытах 

с осадкой штампов на торфяных грунтах, П.А. Дрозд 
[13] рекомендовал в формулу (5) вводить дополни-
тельный член , определяющий мгновенную упругую 
деформацию: 

l =  + ln ( t + 1).                                       (6) 
Однако при практических расчетах деформации 

торфа под круглым штампом он рекомендует исполь-
зовать уравнение: 

l = t n,                                                                  (7) 
где  – эмпирический коэффициент, численно 

равный осадке штампа за период времени t = 1; 
n – коэффициент, учитывающий интенсивность 

развития деформации во времени. 
В.Н. Зайцем и П.К. Черником [14] получено 

уравнение для осадки штампов в торфяном грунте 
естественной структуры: 

1

1

1 ln 1
m

H
H

t k t
l l k

t m t
 ,       (8) 

где t  – время приложения нагрузки; 
l  – деформация к моменту завершения процесса 

приложения нагрузки на штамп; 
k , m – реологические параметры торфа. 
Для времени t, меньшего чем t1, значения дефор-

мации могут быть определены по первому слагаемому 
в формуле (8). Ее структура свидетельствует о 
том, что интенсивность процесса деформиро-
вания во времени неодинакова и на различных 
промежутках времени описывается различны-
ми функциями. Параметр k, характеризующий 
интенсивность деформаций на начальном эта-
пе, можно принять постоянным, не зависящим 
от величины уплотняющей нагрузки. Пара-
метр m, характеризует интенсивность на по-
следующем после t>t1 участие процесса де-
формирования. 

Таким образом, на основании приведен-
ного анализа можно сделать вывод, что про-
цесс деформирования торфа и других мате-

риалов может быть описан логарифмической или 
экспоненциальной функциями. 

Деформации стебельной массы измельченных трав, 
как и грунтов, можно разделить (качественно и количе-
ственно) на восстанавливающиеся (обратимые) и оста-
точные (пластические). Обратимые деформации могут 
быть разделены на мгновенно восстанавливающиеся и 
восстанавливающиеся с последействием. 

В зеленой массе, под нагрузкой, возникают ука-
занные виды деформаций. Чтобы разделить полную 
деформацию массы на составляющие части, произво-
дят разгрузку и замеряют восстанавливающиеся де-
формации. 

На рис. 1 показан характер процесса нарастания 
во времени деформации уплотнения и разуплотнения 
для двух образцов трав с различной влажностью и 
плотностью для различных значений уплотняющей 
нагрузки. Аналогичный характер процесса уплотне-
ния наблюдался и в опытах с другими значениями 
влажности и уплотняющей нагрузки. 

Возникновение их не связано с перемещениями 
элементов кристаллической решетки, слагающих 
материал частиц, а вызвано изменениями толщины 
водных пленок, обволакивающих частицы и имею-
щих различные формы связи. Для стебельной массы 
трав это положение относится не к пленкам воды 
между отдельными структурными агрегатами (час-
тицами травы), а к пленкам воды между элементар-
ными частицами, из которых состоят эти структур-
ные агрегаты и которые содержат на поверхности 
пленки воды различной толщины и разной формы 
связи с твердой частицей. 

Для перемещения молекул воды от контактов 
между элементарными частицами в сторону пор под 
действием уплотняющей нагрузки и в обратном на-
правлении, при разгрузке, требуется некоторое время. 
Этим и можно объяснить процесс восстановления 
деформаций во времени (рис. 1).  

Объектом исследования является способ приго-

0

5

10

15

20

25

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000t , мин

l , 
мм

 1.      
   :  

 = 0,015 ;  = 0,37 / 3; W = 0,67 



17

   - 
  . . 

 17

товления стебельных кормов. 
Методы исследований включают анализ научно-

исследовательских работ и патентный поиск по спо-
собам заготовки стебельных кормов. 

В Республиканском научном дочернем унитар-
ном предприятии «Институт мелиорации» на уровне 
изобретения разработан способ приготовления сте-
бельных кормов [15]. 

Развитие отрасли скотоводства и ее эффективность 
зависят в основном от объемов и качества заготавли-
ваемых стебельных кормов, так как в рационах живот-
ных в стойловый период до 80% сухого вещества долж-
но обеспечиваться за счет стебельных кормов. 

Для получения качественных стебельных кормов 
необходимо выполнять следующие условия: 

– как можно быстрее заполнить хранилище, что-
бы масса не успела сильно разогреться; 

– как можно лучше уплотнить массу, чтобы ки-
слород в оставшейся после уплотнения части воздуха 
в массе после герметизации мог бы использоваться в 
течение короткого промежутка времени при дыхании 
растительных клеток, в результате чего создались бы 
анаэробные условия; 

– как можно лучше герметизировать уложенную 
массу, чтобы не допустить проникновения воздуха в 
хранилище в процессе брожения корма. 

Несоблюдение любого из этих требований неиз-
бежно ведет к большим потерям питательных ве-
ществ, как в процессе заполнения хранилищ, так и в 
процессе брожения и хранения корма. 

Практически весь объем стебельных кормов в 
республике в настоящее время приготавливается в 
горизонтальных хранилищах (облицованных транше-
ях), построенных 30 и более лет тому назад. В ре-
зультате длительного использования и агрессивности 
стебельных кормов к бетону, траншеи начали разру-
шаться, а их днища и нижняя часть стенок закальма-
тированы и стали водонепроницаемы. 

Переход в ближайшие годы в республике на но-
вые технологии приготовления стебельных кормов, 
интенсивно разрабатываемые в последние 30 лет в 
зарубежных странах, является нереальной задачей из-
за их высокой стоимости, необходимости использо-
вания комплекса специальных машин и новых мате-
риалов. Поэтому в обозримой перспективе особую 
актуальность для республики приобретает поиск про-
стейших приемов, направленных на совершенствова-
ние применяемой в настоящее время технологии при-
готовления стебельных кормов в существующих го-
ризонтальных хранилищах, и в первую очередь на-
правленных на снижение воздухообмена в хранили-
щах в процессе брожения корма. 

Масса из измельченных трав даже при значи-
тельных плотностях, которых можно достигнуть в 

результате уплотнения при трамбовании тракторами, 
характеризуется высокой пористостью, а, соответст-
венно, и высокой воздухопроводностью.  

Известен способ заготовки стебельных кормов, 
включающий измельчение стебельной массы, уклад-
ку ее в хранилище, уплотнение и герметизацию. Не-
достатком способа, предусматривающего уплотнение 
укладываемой в хранилище массы, трамбованием 
тракторами (динамической нагрузкой) является тот 
факт, что, в силу упругих свойств, масса после каж-
дого прохода трактора разуплотняется, и в нее всасы-
вается воздух. В результате, в процессе заполнения 
хранилища происходит постоянное поступление в 
уплотненную массу кислорода, инициирование дея-
тельности аэробных бактерий и торможение процесса 
молочнокислого брожения, который происходит в 
анаэробных условиях. При этом масса сильно разо-
гревается. 

Если масса разогрелась, то после окончания за-
грузки и герметизации хранилища высокая темпера-
тура сохраняется в процессе брожения корма в тече-
ние длительного промежутка времени (2 месяца и 
более). Для разогрева массы требуется много энер-
гии, которая выделяется в результате «сгорания» пи-
тательных веществ, что неизбежно ведет к снижению 
энергетической ценности корма и денатурации белка. 

Известно, что при температуре массы выше 38 С 
на каждый градус превышения этого порога на 2% сни-
жается перевариваемость протеина. Например, если 
температура в хранилище достигла 60 С, то перевари-
ваемость протеина снижается на (60-38)x2=44%. 

Если масса разогрелась, то герметизировать храни-
лище с помощью полиэтиленовой пленки невозможно, 
так как воздух в хранилище проникает через грунт, при-
легающий к стенкам траншеи, бетон плит и стыки меж-
ду ними под действием температурных градиентов. На-
блюдения показали, что разница между температурой 
массы в центре траншеи и в пристенных зонах достига-
ет до 20 С, что свидетельствует об интенсивном возду-
хообмене в процессе брожения корма. 

Известен способ заготовки зеленых кормов, вклю-
чающий измельчение стебельной массы, укладку ее в 
хранилище, уплотнение и герметизацию, при этом уп-
лотнение уложенной в хранилище массы осуществляет-
ся статической нагрузкой. При заполнении хранилища 
стебельной массой, осуществляется лишь разравнива-
ние и смятие ее ограниченным числом проходов буль-
дозера при разравнивании массы. Дополнительная 
трамбовка массы в процессе заполнения хранилища 
исключается. После заполнения хранилища на всю вы-
соту, с превышением над верхом траншеи на величину 
ожидаемой деформации от уплотнения, немедленно 
осуществляется нагружение уложенной в хранилище 
массы статической нагрузкой, равной 0,03-0,05 МПа (в 
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зависимости от влажности массы, вида трав, степени 
измельчения). Такая величина нагрузки эквивалентна 
слою грунта, толщиной 1,5-2,5м.  

Недостатком указанного способа является боль-
шой объем работ по пригрузке грунтом (1,5-2,5м). 

Поэтому Республиканским научным дочерним 
унитарным предприятием « Институт мелиорации » 
предлагается способ приготовления стебельной мас-
сы, состоящий в том, чтобы ускорить процесс уплот-
нения массы и обеспечить снижение в течение корот-
кого промежутка времени после герметизации храни-
лища содержания воздуха в массе за счет уплотнения, 
при котором достигается инициирование молочно-
кислого брожения. 

Сущность предлагаемого способа заключается в 
измельчении стебельной массы 8, укладке ее в храни-
лище, уплотнении и герметизации хранилища поли-
этиленовой пленкой 6, при этом уплотнение уложен-
ной в хранилище массы после герметизации храни-
лища осуществляется путем откачки воздуха с помо-

щью вакуум-насоса через заложенную в нижнюю 
часть траншеи 5 перфорированную трубу 1, один ко-
нец которой выведен за пределы траншеи и за преде-
лами траншеи не перфорирован (рис. 2.). На этом 
конце трубы расположен вентиль 2 и штуцер 3 для 
подключения к насосу. После откачки воздуха вен-
тиль закрывают и отсоединяют вакуум-насос. При 
укладке влажной массы и большой ширине траншеи 
закладывают батарею перфорированных труб, под-
соединенных к коллектору 4 (рис. 3). Уплотнение 
массы происходит под действием давления, равного 
разности между атмосферным давлением и давлени-
ем в массе, достигнутом в процессе откачки. 

Поставленная цель достигается при условии 
полной герметизации хранилища. Однако на практи-
ке обеспечить полную герметизацию хранилища по-
лиэтиленовой пленкой практически невозможно. По-
этому после заполнения и герметизации хранилища, 
перед откачкой воздуха осуществляют пригрузку 
уложенной массы статической нагрузкой, равной 

 
 2.    

     
  

 3.     
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0,003-0,005МПа, что эквивалентно слою минерально-
го грунта, толщиной 20-30 см. Указанная нагрузка 
предотвращает разуплотнение массы в результате 
уменьшения величины уплотняющей нагрузки при 
увеличении давления в массе, достигнутого при от-
качке воздуха при неполной герметизации хранилища 
и тем самым снижает до безопасного порога влияние 
всасываемого в траншею воздуха. 

Как показали данные экспериментов, пригрузка 
слоем грунта, толщиной 20-30 см, практически исклю-
чает восстанавливающиеся (упругие) деформации и 
позволяет снизить количество воздуха, поступающего 
в хранилище в результате разуплотнения до безопас-
ного порога, при котором не происходит снижение 
интенсивности процесса молочнокислого брожения. 

Предлагаемый способ позволяет за счет сокра-
щения сроков уплотнения массы после герметизации 
хранилища обеспечить инициирование процесса мо-
лочнокислого брожения и снизить потери питатель-
ных веществ в процессе брожения корма в сравнении 
с применяемыми технологиями силосования в гори-
зонтальных хранилищах. 

 

1. Способ приготовления стебельных кормов, 
включающий измельчение зеленой массы, укладку ее 
в хранилище, уплотнение и герметизацию, отличаю-
щийся от известных тем, что уплотнение уложенной в 
хранилище массы осуществляют под действием дав-
ления, равного разности между атмосферным давле-
нием и давлением, создаваемым путем откачки из 
уложенной в хранилище массы воздуха, после герме-
тизации хранилища полиэтиленовой пленкой, через 
перфорированную трубу, заложенную в нижнюю 
часть траншеи при ее заполнении. 

2. Перед откачкой воздуха из хранилища уло-
женную и герметизированную массу дополнительно 
пригружают статической нагрузкой, равной 0,003-
0,005МПа. 

3. При высокой влажности массы и большой ши-
рине траншеи в измельченную массу закладывают 
батарею перфорированных труб, соединенных кол-
лектором, который через запорный вентиль соединен 
с вакуум-насосом или вакуумной системой насосов. 

4. Траншея на всю ее длину оснащена батареей, 
состоящей из перфорированных труб, соединенных 
между собой коллектором, который через запорный 
вентиль, соединен с вакуум-насосом или вакуумной 
системой насосов. 
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