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Введение 
Плющильный аппарат является важным структурным компонентом косилки-

плющилки прицепной КПП-4,2 [1]. Практика эксплуатации кормоуборочной техни-
ки и функциональный анализ работы плющильного устройства показывают [2], что 
наиболее важной характеристикой его работы является стабильность плющения по-
ступающей из шнека жатки растительной массы (РМ) независимо от колебаний ее 
подачи. 

Стабильность плющения РМ вальцами плющильного аппарата непосредственно 
влияет на затраты энергии по деформированию РМ и косвенно на величину и ско-
рость потерь влаги и питательных веществ в расплющенной массе, что во многом 
определяется структурой и параметрами механизма плющения (МП). 

Целью настоящей работы является выработка решения по структуре и парамет-
рам МП, наилучшим образом обеспечивающего процесс и качество плющения РМ, 
которые получены по результатам вычислительного эксперимента на основе сфор-
мированной математической модели оптимизации параметров МП. 

1 2 3 4 5  
Рис. 1. Косилка-плющилка прицепная КПП-4,2: 1 – колесный трактор МТЗ-80;  

2 – режущий аппарат; 3 – мотовило жатки; 4 – шнек жатки;  
5 – нижний и верхний вальцы плющильного аппарата 

Некоторые аспекты процесса плющения растительной массы 
В процессе работы косилки-плющилки КПП-4,2 толщина слоя РМ между вальца-

ми плющильного устройства колеблется в значительных пределах. Колебания подачи 
РМ существенно влияют на результат работы плющильного устройства, функциями 
которого являются уплотнение слоя РМ и его распределение по ширине вальцов.  
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Принцип работы плющильных устройств косилки-плющилки прицепной  
КПП-4,2 и косилки-плющилки самоходной КС-80 одинаков. Растительная масса по-
дается шнеком жатки под вальцы (рис. 2), которые ее плотно спрессовывают и плю-
щат. Уплотнение массы происходит за счет того, что верхний валец посредством си-
лы растяжения пружины МП давит на РМ, при этом нижний валец совершает только 
вращательное движение. При этом качество захвата и протягивания РМ зависит от 
правильно подобранных диаметров вальцов, их поверхности, а также от скорости их 
вращения [2]. 

 
Рис. 2. Сжатие растительной массы вальцами плющильного устройства 

Важнейший параметр для процесса работы вальцов – угол α  захвата слоя массы 
(рис. 2) – можно определить в зависимости от диаметра D  вальцов, толщины H слоя 
поступающей в вальцы массы и толщины h  уплотненного вальцами слоя массы. Из 
треугольника aOC  

 α−=
− cos

222
DDhH   

или  

 ( )α−=− cos1DhH .  (1) 

Отсюда легко определить 

 .hHD
α−

−
=

cos1
  (2) 

Рассматривая взаимодействие вальца со слоем поступающей массы, можно ви-
деть, что на слой со стороны вальцов действует реакция R и сила трения Т. Их рав-
нодействующая сила F может быть направлена: в сторону вальцов, когда ;β>ϕ  вер-
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тикально, когда ;β=ϕ  от вальцов, когда .β<ϕ  Вальцы устойчиво захватывают и 
протягивают массу только при β>ϕ , при β=ϕ масса пробуксовывает, а при β<ϕ  
отталкивается. Поскольку угол ϕ  между реакцией R  и равнодействующей силой F  
равен углу трения, то в установившемся движении РМ в вальцах всегда β>ϕ . 

Таким образом, для обеспечения протягивания слоя РМ вальцами нужно, чтобы 
равнодействующая горизонтальных проекций сил, действующих на поступающий 
слой массы, была направлена в сторону вращения вальцов, т. е.  

 .RT β⋅>β⋅ sincos   (3) 

Так как ,fRT ⋅=  где коэффициент трения ,tg ϕ=f  получим: 

 ,sincos β⋅>β⋅⋅ RfR  

 ,tg β>f  

откуда  

 β>ϕ tgtg  и .β>ϕ  (4) 

Угол β  называют углом клина. Он изменяется от α  до 2/α . Для худших усло-
вий, когда α=β , имеем выражение 

 
β−

−
=

cos1
hHD   

или  

 

β+
−

−
=

2tg1
11

hHD . (5) 

Учитывая неравенство (4), получим: 

 
β−

−
>>

ϕ−
−

cos1cos1
hHDhH . (6) 

Выражение (6) связывает геометрические параметры с физическими и может 
быть использовано для выбора диаметра вальцов. 

Окружная скорость Вν  питающего вальца должна обеспечивать беспрепятствен-
ное затягивание массы, поступающей от шнека жатки со скоростью РМν . В зависи-
мости от соотношения скоростей Вν  и РМν  и толщины слоя РМ будет отталкиваться 
или затягиваться. Траектория любой точки поверхности вальца относительно дви-
жущегося слоя массы представляет собой трохоиду [2], поэтому для работоспособ-
ности вальцов справедливо соотношение: 

 
В

РМ

222 ν⋅
ν⋅

+=
+ DHhD ,  

откуда  
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 .DhH ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ν
ν

−+=
В

РМ1   (7) 

Необходимую окружную скорость питающих вальцов, обеспечивающую бес-
препятственное поступление массы заданной толщины ,H  можно получить из вы-
ражения (7): 

 
HhD

D
−+
ν⋅

=ν РМ
В . 

Таким образом, скорости Вν  и РМν  связаны между собой соотношением: 

 
HhD

D
++

=
ν
ν

РМ

В . (8) 

Из выражения (8) очевидно, что 
РМ

В

ν
ν  > 1, так как всегда .hH >  

Экспериментально установлено, что соотношение скоростей ВV  и ,РМV  опреде-
ленное по выражению (8), обеспечивает устойчивую подачу РМ в плющильные 
вальцы. При этом для обеспечения надежности передачи РМ со шнека жатки на 
нижний питающий валец придерживаются следующего соотношения скоростей [2]: 

 35,125,1
РМ

В ÷=
ν
ν

  

или  

 1,35 > 
РМ

В

ν
ν > 1,25.  (9) 

Постановка задачи параметрического синтеза 
Обычно конструктор синтезирует МП, задаваясь его структурой и исходя из 

компоновки плющильного устройства. Задача сводится к выбору варианта структур-
ной схемы (рис. 3), удовлетворяющего техническим требованиям из серии вариан-
тов, проанализированных графоаналитически. Такой подход, как правило, оставляет 
массу неисследованных комбинаций внутренних параметров, обладающих, вероят-
но, меньшими средними значениями передаточного числа МП.  

При наличии запрограммированной функциональной математической модели 
(ФММ) проблема параметрического синтеза МП решается с помощью ПЭВМ. Пара-
метрический синтез МП заданной структуры заключается в определении численных 
значений его внутренних параметров, обеспечивающих наилучшее значение основ-
ного показателя качества МП [3], при одновременном выполнении условий работо-
способности МП. 

Функциональная математическая модель анализа свойств МП [3] является со-
ставной частью математической модели параметрической оптимизации. Для каждой 
структурной схемы МП (рис. 3) определяются его выходные параметры, однозначно 
зависящие от обобщенной координаты – расстояния между центрами вальцов (Y ). 

Исходя из назначения МП, в процессе его проектирования инженер стремится 
одновременно удовлетворить следующие технические требования: 
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− скомпоновать МП таким образом, чтобы выполнялись захват и протягивание 
сквозь вальцы РМ; 

− обеспечить требуемую пропускную способность РМ через плющильное уст-
ройство; 

− обеспечить стабильность плющения РМ, а для этого необходимо рационально 
выбрать размеры звеньев и характеристику пружины МП.  

Для анализа процесса плющения была сформирована ФММ, подробно описанная 
в [3]. На основе этой ФММ была разработана процедура параметрического синтеза, 
представленная на рис. 4 и включающая в себя управляемые параметры, функцио-
нальные ограничения, показатели качества (критерии оптимальности) и целевую 
функцию. 

 
Рис. 3. Структурные схемы четырех- и шестизвенного механизмов плющения  

растительной массы 

В качестве управляемых параметров МП, определяющих его конструктивный ва-
риант, были выбраны координаты шарнира крепления блока пружин – 0101,YX , а так-
же параметры поворотного рычага – .LL 34343 ,,ϕ  Следует заметить, что число управ-
ляемых параметров (например 33401 ,, LY ϕ ) и диапазон их изменения ограничены усло-
виями серийного производства. Рационально выбранные точки крепления звеньев МП 
и их геометрические размеры должны обеспечивать его надежную работу на состав-
ляющих технологического процесса: захват, протягивание и плющение РМ. 

Пространство, ограниченное управляемыми параметрами, образует 5-мерный 
гиперпараллелепипед, оси которого разбиваются на отрезки при помощи равномер-
но распределенной последовательности точек [4]. τЛП  последовательность позволя-
ет наиболее равномерно назначать точки, представляющие вектор управляемых па-
раметров, и обеспечивает эффективное зондирование многомерного пространства. 
Исследование области допустимых решений в пространстве управляемых парамет-
ров из множества всех возможных позволило выделить подмножество «хороших» 
вариантов.  

Функциональные ограничения представляют формализованные выражения для 
технических требований к плющильному устройству и задаются системой равенств 
и неравенств. Так, например, толщина h  уплотненного вальцами слоя РМ представ-
ляет собой разность между обобщенной координатой и диаметром вальцов 
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DYh −=  (рис. 3), поэтому выражения (6) и (9) после некоторых преобразований 
могут быть представлены в следующем виде: 

 
β

−
>>

β
−

coscos
HYDHY ; (10)  

 1,35 > 
РМ

В

ν
ν > 1,25.  (11)  

 Параметрический синтез 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Нет 
  
 
 

       Да 
 

 Нет 
 
 
 

 Да 
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Рис. 4. Процедура параметрического синтеза механизма плющения 

Угловая скорость вращения подвижного вальца определяется из выражения (8): 

 .
HY −

ν=ω
2

РМВ   (12) 
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Текущая длина растянутой пружины МП ограничивается в соответствии с выра-
жением 

 )( minYS < )(YS  < 2
0103

2
01033 )()( XXYYL −+−+ . (13) 

Если хотя бы одно условие из трех не выполняется (10), (11), (13), то вариант 
МП бракуется и отбрасывается (рис. 4). 

Каждому фиксированному значению набора управляемых параметров 
{ }343430101 ,,,, LLYXX ϕ=

r
 соответствуют значения передаточного числа и удельного 

давления в диапазоне изменения обобщенной координаты.  
В том случае, если условия (10), (11), (13) выполняются, рассчитываются и запо-

минаются значения передаточных чисел [5] для МП соответствующей структуры – 
I(Y): 

 )(cos)( 34343 YL'YI ϕ⋅⋅ϕ=   

или  

 ),(cos)( 555533 YLU'YI ϕ⋅⋅⋅ϕ=  

где )(3 Yϕ′  – аналог угловой скорости рычага; )(53 YU  – передаточное отношение; 

555,ϕL  – длина звена и угол, образуемый 55L
r

 с осью абсцисс, в правой системе коор-
динат. 

Затем рассчитывается соответствующее передаточному числу численное значе-
ние удельного давления между вальцами :)(Yp  

 ,
)(

)()(
LYI
YFkYp C⋅

=   (14) 

где )(YFС  – растягивающее усилие на пружине; k  – количество пружин в блоке; 
)(YI  – передаточное число МП; L  – длина вальцов. 
Целевая функция )(YZ  формируется на основе аналитического выражения для 

удельного давления между вальцами в соответствии со стратегией частного крите-
рия [6]:  

 min,)()(
1

ср →−=∑
=

n

i
iYppYZ   (15) 

где срp  – среднее значение давления на интервале от 1-го до n -го шага; )( iYp  – дис-
кретное значение функции давления на i-м шаге. Поиск экстремума целевой функ-
ции выполнялся по методу градиента.  

Результаты и их обсуждение 
Для выбранной структуры и внутренних параметров плоских аналогов механиз-

ма плющения КПП-4,2 на основе сформированной ФММ был проведен вычисли-
тельный эксперимент.  

В ходе эксперимента были исследованы величина и характер изменения давле-
ния верхнего вальца КПП-4,2 на нижний, представляющий собой показатель качест-
ва функционирования плющильного устройства.  

Основные результаты эксперимента сведены в таблицу. 



МАШИНОСТРОЕНИЕ И МАШИНОВЕДЕНИЕ 19

Зависимость выходных параметров модернизированного механизма плющения  
от обобщенной координаты 

Зазор  
между  

вальцами 
Y  [м] 

Длина  
растянутой 
пружины 

)(YS  [м] 

Передаточное 
число  

механизма 
)(YI  [–] 

Нагрузка  
на  

пружине 
)(YFс  [Н] 

Сила давления 
подвижного 
вальца 

)(YP  [Н] 
–0,206 0,629 2,331 5463,37 3024,37 

–0,186 0,638 2,418 5962,61 3168,02 

–0,166 0,646 2,525 6442,36 3251,53 

–0,146 0,653 2,664 6899,65 3210,11 

–0,126 0,661 2,862 7329,71 3163,06 

–0,106 0,667 3,171 7724,71 3036,29 

 
Сравнение показателей качества функционирования четырех- и шестизвенного 

МП (рис. 5) однозначно выделяет последний вариант, обладающий более стабильной 
характеристикой плющения. 

 
Рис. 5. Графики зависимости удельного давления между вальцами плющильного  

устройства от величины обобщенной координаты Y: )(Yp  – удельное давление между 

вальцами четырехзвенного механизма; )(mod Yp  –  удельное давление между  
вальцами шестизвенного механизма 

Заключение 
Предложена методика параметрического синтеза устройства плющения расти-

тельной массы косилки-плющилки прицепной КПП-4,2. Разработанный способ мо-
дернизации параметров механизма плющения может быть использован как в при-
цепных, так и в самоходных косилках-плющилках. 

Аналитическое решение задачи проектирования плющильного устройства  
КПП-4,2 представляет собой итерационнное выполнение процедур анализа на осно-
ве сформированной ФММ, а также процедур сравнения и перебора вариантов в про-
цедуре параметрического синтеза МП. Оно состоит в выборе комбинации внутрен-
них параметров плющильного устройства, соответствующих выбранной структуре 
МП, которые удовлетворяя функциональным ограничениям, одновременно стабили-
зируют давление со стороны верхнего на нижний валец.  

В результате, несмотря на существенные колебания подачи РМ в КПП-4,2 (раз-
брос подачи до 45 %), удельное давление плющения РМ в модернизированном вари-
анте составляет величину 3000–3250 Н/м (разброс удельного давления до 4,2 %).  
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