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В статье представлен алгоритм расчета параметров процесса внесения жидкого консерванта в 

силосопровод кормоуборочного комбайна, с обоснованием места установки распылительной форсунки. 

The article presents the calculating parameters algorithm of the process of liquid preservative application in 
the forage harvester silage duct, justifying the mounting place of the spraying nozzle. 

Введение 
Эффективность применения консервантов при 

заготовке кормов в значительной мере зависит от 
равномерности их распределения в растительном ма-
териале и соблюдения заданной дозы внесения, что 
предъявляет жесткие требования к технологическим 
и конструктивным особенностям используемого обо-
рудования [1, 2]. 

Одной из конструктивных особенностей совре-
менных высокопроизводительных кормоуборочных 
комбайнов являются повышенные скоростные харак-
теристики потоков измельченного растительного ма-
териала, движущегося по технологическому тракту со 
скоростью от 30 до 70 м/с. В таких условиях дозиро-
вание жидких консервантов в технологическом трак-
те известными устройствами не обеспечивает выпол-
нения действующих требований к качеству внесения. 

На основе анализа конструкций и технологиче-
ских схем оборудования и устройств, применяемых 
для внесения консервантов, предложены и запатенто-
ваны внутриобъемный способ внесения жидкого кон-
серванта с контактным способом зарядки (активации) 
капель при распылении и устройства для его практи-
ческой реализации к кормоуборочному комбайну 
КВК-800 [3]. 

Основная часть 
На кормоуборочном комбайне консервант может 

вноситься в его технологический тракт, состоящий из 
трех частей: жатвенной, измельчающе-ускоряющей, 
транспортирующей. 

Для того чтобы избежать контакта коррозионно-
активных веществ с рабочими органами комбайна, а 
также выдержать санитарные нормы по концентра-
ции в рабочей области механизатора вредных ве-
ществ, входящих в состав консервантов, подача допу-
стима только лишь в транспортирующую часть тех-
нологического тракта. 

Транспортирующая часть технологического 
тракта состоит из конфузора, силосопровода и вы-
грузного козырька. 

Конфузор представляет собой сужающийся же-
лоб, где происходит формирование потока. На этом 
участке динамические и размерно-весовые характе-
ристики потока существенно нестабильны, поэтому в 
данном месте внесение рабочих растворов нецелесо-
образно. Пневмокормовой поток в выгрузном ко-
зырьке силосопровода также отличается нестабиль-
ностью размерно-весовых характеристик и подвер-
жен влиянию погодно-климатических факторов (ве-
тер, атмосферные осадки и т.п.). 

Силосопровод в наибольшей степени отвечает всем 
предъявляемым требованиям и позволяет обеспечить 
удобный доступ к устройствам внесения и визуальный 
контроль за процессом впрыска консерванта. 

Технологически эффективно размещение распы-
лительной форсунки в нижней открытой части сило-
сопровода. В этом случае нет необходимости внесе-
ния изменений в конструкцию выгрузного тракта 
(силосопровод), обеспечивается удобство обслужива-
ния и ремонта, не требуется разработка и установка 
системы контроля впрыска. 

Для обоснования диапазона установки распыли-
тельной форсунки на силосопроводе, при соблюдении 
вышеуказанных условий разработан алгоритм расчета 
параметров впрыска консерванта в силосопровод кормо-
уборочного комбайна, представленный на рисунке 1 а. 

На входе алгоритма имеем первичные характе-
ристики процесса впрыска. К ним относят: конструк-
тивные параметры силосопровода (вылет lс и общая 
длина силосопровода ls, его высота hс; ширина верх-
ней bст и высота боковых стенок hст силосопровода); 
параметры пневмокормового потока и растительного 
материала (ширина потока bкп, средневзвешенная 
длина резки lср измельченного растительного матери-
ала, толщина потока hкп по длине силосопровода ls, 
плотность растительного материала м; параметры 
консерванта (плотность к, медианно-массовый диа-
метр капель dк); параметры распылительной форсун-
ки (диаметр сопла распылителя dр, расстояние до 
проводящего экрана hэ, коэффициент расхода сопла μ, 
давление впрыска Pк), координата места установки 
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распылительной форсунки на силосопроводе ys, 
напряженность электростатического поля E, электро-
статическая подвижность капель Bэ; пропускная спо-
собность кормоуборочного комбайна Пк. 

Диапазон исследуемых координат мест впрыска 
определяется по общей длине силосопровода ls с ин-
тервалом (шагом) ms, который равен 0,1 м (рис. 1 а). 
Количество проверяемых мест ns равно отношению 
общей длины силосопровода ls к шагу ms. 

Расчет производится согласно алгоритму, пред-
ставленному на рисунке 2. 

1 этап. Определяется массовый расход Gкп (кг/с) 
пневмокормового потока, который принимается рав-
ным пропускной способности кормоуборочного ком-
байна [4]. 

2 этап. Определяется плотность пневмокормово-
го потока ρкп, как количество растительного материа-
ла в единице объема (кг/м3) [4]. 

3 этап. Определяется пористость пневмокормово-
го потока mкп, как отношение плотности пневмокормо-
вого потока в единичном объеме кп к плотности расти-
тельного материала м, вычитаемое из единицы [4]. 

4 этап. Рассчитывается структурный параметр 
пневмокормового потока акп, который представляет 
собой минимальное расстояние между частицами в 
заданном направлении или среднее расстояние между 
плоскостями, в которых находятся частицы измель-
ченного растительного материала. 

Структурный параметр пневмокормового потока 
акп в зависимости от его пористости mкп и среднего 
диаметра частиц dср определяется по формуле [4] 

501770 ,
кпсркп md,a . 

5 этап. Рассчитывается напряжение электроста-
тической активации капель консерванта: 

эк hEU  , 
где E – напряженность электрического поля 

(экспериментальное значение), B/м; 
hэ – расстояние от распылительной форсунки с 

зарядным электродом до проводящего экрана, м  
(рис. 1 б). 

Дополнительно определяется угол факела рас-
пыла (рис. 1б) для подбора соответствующего распы-
лителя по табличным данным производителя [5]: 

2 arctg b 2 h ,р кп р  

где bкп – ширина пневмокормового потока, м; 
hp – расстояние от форсунки до 

пневмокормового потока, м (рис. 1 б). 
6 этап. При внесении консерванта с электроста-

тической активацией начальная скорость консерванта 
состоит из инерционной и электростатической со-
ставляющей процесса впрыска [4]: 

к,0(э)ик,0к vvv )(0, , 
где vк,0(и) – начальная скорость инерционного 

впрыска консерванта, м/с; 
vк,0(э) – дополнительная скорость заряженных ча-

стиц в этом случае определяется только кулоновски-
ми силами, м/с. 

Начальная скорость инерционного впрыска кон-
серванта определяется как [4] 

ккик Pv 2)(0, , 
где Pк – давление впрыска консерванта, Па; 
к – плотность консерванта, кг/м3; 
μ – коэффициент расхода сопла. 

 

 
а) б) 

Рисунок 1. Схема для расчета параметров процесса внесения жидкого консерванта: 
а) схема силосопровода; б) поперечное сечение силосопровода с установленной распылительной форсункой: 

1, 5 – боковые стенки; 2 – верхняя стенка; 3 – диэлектрическая вставка с  
проводящим экраном; 4 – пневмокормовой поток; 6 – распылительная форсунка с  

зарядным электродом; 7 – факел консерванта 
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Рисунок 2. Алгоритм расчета параметров процесса внесения консерванта в  

силосопровод кормоуборочного комбайна 
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Прирост скорости заряженных частиц в этом 
случае обусловлен только кулоновскими силами и 
определяется по выражению [4]: 

ээк BEv )(0, ,  
где Bэ – электрическая подвижность капель кон-

серванта, м2/В∙с. 
7 этап. Определяется глубина проникновения xк 

и снос факела консерванта yк в пневмокормовом по-
токе согласно математическим моделям, учитываю-
щие дополнительное влияние электростатического 
поля, а также свойства среды, как в воздушном, так и 
в пневмокормовом потоках [6], которые реализованы 
в экспериментальном комплексе программ «Konser-
vant-Silosoprovod», созданном в среде MS Developer 
Visual Studio (VS) Digital Visual Fortran (DVL) 6.0 и 
позволяющем рассчитать скорость пневмокормового 
потока, скорость, координаты движения и другие па-
раметры процесса [6]. 

8 этап. Согласно алгоритму, на данном этапе 
необходимо проверить результаты расчета, в частно-
сти значение расчетной глубины проникновения кон-
серванта xк, на соответствие диапазону колебаний 
толщины пневмокормового потока, где kυ,min, kυ,max 
являются экспериментальными коэффициентами 
(kυ,min = 1,3, kυ,max = 1,7) [7]. 

Если условие не соблюдается, рассматриваемое 
место впрыска не является оптимальным и не подхо-
дит для установки распылительной форсунки. 

9 этап. На данном этапе, согласно схеме алго-
ритма расчета, производится проверка выбранных 
выше точек установки на соответствие условию ми-
нимальной неравномерности внесения консерванта, 
где Kυ является экспериментальным коэффициентом, 
устанавливающим оптимальное соотношение глуби-
ны проникновения консерванта xк к толщине обраба-
тываемого пневмокормового потока hкп , при котором 
неравномерность внесения υ минимальна (Kυ=1,5) [7]. 

При расхождениях полученных данных с усло-
вием п. 9 дополнительно проводится корректировка 
давления впрыска консерванта Pк. 

Проверка на данное условие позволяет выбрать 
необходимые параметры процесса впрыска. 

После расчета из исследуемого диапазона мест 
впрыска необходимо выбрать одно для установки 
распылительной форсунки, которое максимально со-
ответствует техническим условиям и обеспечивает 
простоту технической реализации (наличие открытой 
части или технологических люков, мест крепления, 
удобства монтажа и обслуживания). 

Расчетным путем установлен диапазон коорди-
нат расположения распылительной форсунки на си-
лосопроводе кормоуборочного комбайна КВК-800 – 
ys=2,4–2,9 м, обеспечивающих условие минимальной 
неравномерности внесения. 

Заключение 

Разработан алгоритм расчета параметров области 
внесения консервантов в силосопровод кормоубороч-
ных машин, реализованный в запатентованном про-

граммном комплексе «Konservant-Silosoprovod», поз-
воляющем определить кинетические и геометриче-
ские параметры процесса впрыска, обеспечивающие 
нормируемую величину неравномерности внесения. 

Расчетным путем установлен диапазон коорди-
нат расположения распылительной форсунки на си-
лосопроводе кормоуборочного комбайна КВК-800 – 
ys = 2,4–2,9 м, обеспечивающий условие минимальной 
неравномерности внесения. 

Алгоритм расчета универсален и может исполь-
зоваться для различных моделей кормоуборочных 
комбайнов. 
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