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Тогда горизонтальная составляющая тя-

гового сопротивления рабочего органа: 

R

F
x l

lFR ⋅
= 2

2 ,  (4) 

где F2  — сила, возникающая при сжатии 
пружины предохранителя, Н; 

lF и lR — плечи сил F2 и R2 соответст-
венно, м. 

 
Результаты и их обсуждение 

Полученное выражение (4) в совокуп-
ности с выражениями (1-3) позволяет оп-
ределить по измеренному опытным путем 
углу обратной фаски лезвия лапы среднее 
значение горизонтальной составляющей 
тягового сопротивления каждого рабочего 
органа, которую воспринимает сцепное 
устройство трактора. Однако уравнение 
(4) получено при некоторых допущениях о 
том, что в процессе работы рама сеялки-
культиватора и стойка сошника являются 
абсолютно жесткими. Также мы пренеб-
регли силой тяжести и трением, возни-
кающим в сопряжениях.  

В действительности при работе под 
действием динамических сил в конструк-
ции возникают упругие деформации, 
дающие некоторую прибавку к углу α, 
которую весьма сложно оценить теорети-

чески, поэтому необходима эксперимен-
тальная проверка высказанного предпо-
ложения. 
 

Заключение 
Таким образом, после эксперимен-

тальной проверки можно будет теорети-
чески определить тяговое сопротивление 
конкретных рабочих органов в любых 
почвенно-климатических условиях, зная 
конструкцию стойки и исследуя геомет-
рию изнашивания рабочего органа. 
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В хозяйствах Амурской области соя в 

структуре посева составляет более 40%. 

Ее посевы в 2008 г. были размещены на 
площади 360 тыс. га, урожайность соста-
вила 0,9 т/га. Многолетние исследования 
биологической урожайности сои показы-
вают, что отношение массы зерна (100%) 
к массе соломы составляет 61-72%. 

Избыток ресурса незерновой части 
урожая сои используется нерационально 
из-за несовершенства применяемых тех-
нологий уборки. 
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Ограниченное использование соевой 
соломы (11%) в структуре грубых кормов 
при скармливании их в животноводстве 
связано с большими затратами на ее сво-
лакивание, погрузку и транспортировку к 
животноводческим комплексам, а также 
дополнительными затратами на приготов-
ление ее к скармливанию [1]. 

Это объясняется грубой структурой 
соевой соломы, так как толщина стебля 
составляет 3-10 мм, которая в неизмель-
ченном виде непригодна для кормов. 

Кормовую ценность незерновой части 
урожая сои составляет полова, кормовое 
достоинство которой — 0,56 к.е., а соло-
мы — 0,36 к.е. Поэтому в современных 
условиях наиболее перспективной является 
уборка сои со сбором половы в транс-
портное средство, с измельчением и рас-
сеиванием соломы [2]. 

Использование измельченной соломы в 
качестве непосредственного удобрения с 
заделкой под плуг или фрезерованием 
повышает урожай зерна сои на 2,9%, яч-

меня — на 2,4, пшеницы в последействии 
на 7% [3]. Внесение в почву соломы уве-
личивает массу корневой системы сои на 
11-25%, а клубеньков — на 33-52%. 

Схема комбайновой уборки сои со 
сбором половы в транспортное средство, 
измельчением и рассеиванием соломы 
приведена на рисунке 1. 

При сходе с соломотряса комбайна 
«Енисей-1200 Р» солома поступает в из-
мельчитель соломы «ИРВС-1200», кото-
рый содержит корпус 1, отражающий эк-
ран 2, валец-уплотнитель 3, направитель 
соломы 4, измельчающий барабан 5 и 
противорежущими брус 6 с ножами сег-
ментного типа. 

Сходящая с соломотряса соевая соло-
ма втягивается в зазор между вращаю-
щимся вальцом-уплотнителем и поступает 
в измельчающий барабан. Подпор, за-
щемление и уплотнение соевых стеблей 
при резании обеспечивает определенный 
размер резания стеблей, допустимый 
технологическими требованиями. 

 
Рис. 1. Схема комбайновой уборки сои со сбором половы, измельчением и рассеиванием соломы 

 
Рис. 2. Кинематическая схема ротора режущего аппарата сегментного типа 
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Измельчение, перемещение и рассеи-
вание соломы осуществляется ротацион-
ными режущими аппаратами сегментного 
типа, размещёнными под углом γ по всей 
длине барабана, вращающегося с боль-
шой скоростью в вертикальной плоскости. 
Выступающие противорежущие сегменты 
жёстко закреплены на регулируемом 
брусе (рис. 2). 

Траектории любой точки каждого сег-
мента представляют собой трохоиды, а 
уравнения траекторий точек А и С верши-
ны и основания первого сегмента, вра-
щающегося с постоянной угловой скоро-
стью ω, примут следующий вид: 

xА = R cosωt  
yА= Vmt + r sinωt 
xС = r cosωt 
yС = Vmt + r sinωt 

 

где 
2
DR =  — радиус и диаметр ротора по 

вершине сегмента; 

2
dr =  — радиус и диаметр ротора по 

основанию сегмента; 
Vm — поступательная скорость соло-

мы; 
ωt = φ — угол поворота ротора. 

Эти уравнения для соответствующих 
точек B и N сегмента 2, отстоящего от 

сегмента 1 на угол 
m
2π

=γ , где m — число 

сегментов в случае их равного располо-
жения на рабочем органе имеют сле-
дующий вид: 

xB = R cos (ωt — γ) 
yB = Vmt + R sin(ωt — γ) 
xN = r cos (ωt — γ) 
yN = Vmt + r sin (ωt — γ) 
Абсолютную величину вектора h най-

дем по координатам его вершины на ос-
новании уравнений (1) и (2) трохоид: 





 ω−γ−ω−+γ−−ω−−+= tsin)tsin()tt(

R
V2)tt(cos2)tt(

R
V2Rh 11

m
1

2
12

2
m

.  (5) 

После соответствующих преобразований получим: 

0tcos)t(tgtsin)tt(
R

V
11

m =ωγ−ω+ω−− .     (6) 

Поскольку найти зависимость h = f(t) из 
системы уравнений (5) и (6) в явной фор-
ме не представляется возможным, обра-
тимся к численным методам решения. 

В разработанной конструкции измель-
чителя соломы конструктивными пара-
метрами являются:  

D = 2R = 0,6 м; m = 10; °=
π

=γ 36
5

;  

Vm = 3.4 м/с; ω = 75,4 с-1,  
n = 2400 об/мин. 

Из уравнения (6) найдём функциональ-
ную зависимость t1 = f(t). Для этого пере-
пишем уравнение (6) в следующем виде с 
численными значениями входящих в него 
величин и задаваясь значениями t, найдём 
соответствующие им значения t1 из выра-
жения: 

0,174-11,4614 t1 = tg(75,4 t1 - 5
π

.)    (7) 

Для решения этого уравнения приме-
ним графический метод и, используя про-
грамму Advanced Grapher, построим 
графики правой и левой частей уравнения 
отдельно (рис. 3). Точка пересечения 
графиков определяет абсциссу t1 искомо-
го приближенного решения. 

Результаты вычислений, изображённые 
графически на рисунке 4, показывают, что 
с достаточной степенью точности уравне-
ние t1 = f(t) может быть аппроксимирова-
но следующим уравнением прямой линии: 

 t1 = t0 + at,   (8) 
где для наших условий t = 0,08;  
a = 1,025. 

При определении мощности, необхо-
димой для привода измельчающего аппа-
рата, следует учитывать сумму рабочих 
высот всех одновременно участвующих в 
измельчении сегментов. 

Если известно удельное сопротивление 
измельчению Р, приходящееся на единицу 
рабочей высоты сегментов, то необходи-
мый крутящий момент на рабочем органе 
может быть определён по следующей 
формуле: 

∑

∑
−

=

−

=

π
−γ
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, (9) 

а потребляемая мощность  
N’ = Mкрω.        (10) 
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Рис. 3. Графическое решение уравнения (7) 
 

 
Рис. 4. Аппроксимация трансцендентного  

уравнения прямой 
 

 
Используя лабораторные данные по 

определению усилия измельчения Рmax 
стеблей сои от их влажности и толщины и 
произведя расчеты по формулам (9) и 
(10), определили потребляемую мощ-
ность при измельчении в зависимости от 
скорости движения комбайна с измельчи-
телем и ширины захвата жатки при убор-
ке сои (рис. 5). 

Анализируя результаты опытов влияния 
количества измельчаемых растений в еди-
ницу времени при различной ширине жат-
ки и скорости движения комбайна  
(рис. 3), отметим, что мощность, потреб-
ляемая на измельчение, увеличивается 
почти в два раза при увеличении ширины 
захвата жатки и скорости движения ком-
байна. 

В начале уборки, когда влажность 
стеблей составляет 30-35%, мощность, 
потребляемая на измельчение при семи-
метровой жатки и скорости движения 
комбайна 1,39-1,94 м/с, составляет от 
1,4 до 2,8 кВт за счет изменения количе-

ства стеблей, поступающих на измельче-
ние. В конце уборки, когда влажность 
стеблей составляет 15%, мощность на 
измельчение увеличивается от 2,2 до  
4,4 кВт. Потребляемая мощность состав-
ляет от 2,9 до 4,6% от мощности комбай-
на и на снижение производительности су-
щественно не влияет. 
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Рис. 5. Потребляемая мощность 
в зависимости от количества измельчаемых  

растений и влажности стеблей 
 
Проведенными исследованиями уста-

новлено, что разработанный измельчитель 
на 90% измельчает солому до заданной 
агротребованием фракции, что является 
необходимым для повышения гумуса поч-
вы (табл.). 

Таблица  
Удельный вес и скорость витания  

соевой соломы различной фракции 
 

Фракцион-
ный со-
став, мм

Удель
ный 

вес, %

Критическая 
скорость, 

м/с 

Коэффи-
циент па-
русности

до 50 73,2 0,5-0,8 15,3-39,2

50-100 16,8 0,8-1,2 6,8-15,3 

100-150 7,4 1,2-1,6 3,8-6,8 

150-200 2,1 1,6-2,0 2,45-3,8 

> 200 0,5 2,0-2,8 1,25-3,8 

 
Нагнетательный воздушный поток, пе-

ремещающий и рассеивающий солому по 
полю, возникает в измельчителе комбайна 
в результате непрерывного движения ре-
жущих ножей сегментного типа, равно-
мерно размещенных под углом γ  по 

всей длине барабана ротора и вращаю-
щихся в вертикальной плоскости. Иссле-
дования показали, что добиться при реза-
нии на 100% заданной техническими усло-
виями фракции соломы невозможно 
(табл.). Поэтому для перемещения соло-
мы получаемых фракций рабочая ско-
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рость перемещения и рассеивания должна 
быть выше их критической скорости. 

Воздушный поток, создаваемый из-
мельчающим барабаном, вместе с части-
цами соломы направляется через разбра-
сывающий щит, разделенный направите-
лями и установленный под углом γ  к го-

ризонту, где вся масса измельченной со-
ломы при поступлении в направитель-
рассеиватель разбивается на несколько 
потоков и проходит через каналы рассре-
доточено без внутреннего трения. 

На частицы соломы, попадающие в по-
ток с некоторой начальной скоростью 

OC , направленной под углом β к скорости 

потока, будут действовать: 
1) сила тяжести частиц соломы 

mgG = , определяемая весом частиц и 
направленная вниз по вертикали; 

2) сила сопротивления R  воздушного 
потока, определяемая относительной ско-
ростью Oυ  частиц соломы и направленная 

в сторону, противоположную скоро-
сти Oυ . 

Уравнение движения частиц соломы из 
условия действующих сил примет вид 

2kVmg
dt
dVm −= ,   (11) 

где m — масса частиц соломы; 
 V — скорость частиц соломы; 
 g — ускорение свободного падения; 
 k — коэффициент пропорциональности. 
При выходе из направителя под дейст-

вием указанных сил измельченные части 
соломы будут двигаться в потоке по неко-
торым траекториям. Общий характер 
движения частиц измельченной соевой со-
ломы при выходе из направителя можно 
рассматривать как полное движение, со-
стоящее из переносного, вместе с пото-
ком, и относительного. 

 
Рис. 6. Траектория полного движения  

измельченных частиц соломы  
в наклонном воздушном потоке 

Траекторией движения частиц соломы 
(рис. 6) является парабола, уравнение ко-
торой можно записать: 

2
у

2

0
2
gу
υ=χ .    (12) 

Конечным путем движения частиц со-
ломы является горизонтальная плоскость 
(поверхность поля), расстояние от кото-
рой до оси OУ  равно H. Для того чтобы 
найти траекторию падения частиц соломы 
на поверхность поля, необходимо знать, 
где движущаяся точка ( )A  пересекает по-
верхность поля. 

Н=χ ,    (13) 
где H — высота рассеивания. 

Из выражений (12) и (13) находим: 

Н
2
gу

2
у

2

0

=υ ,   (14) 

откуда ширина рассеивания  

g
Н2У

Оуυ= .   (15) 

Установив оптимальную скорость выхо-
да измельченных частиц соломы из рас-
сеивателя, определяем ширину рассеива-
ния соломы по полю (рис. 7). 
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Рис. 7. Изменение ширины рассеивания частиц  
измельченной соломы  

в зависимости от скорости их выхода  
из направителя-рассеивателя 

 
Таким образом, к факторам, влияю-

щим на ширину рассеивания измельченных 
частиц, относятся конструктивные и ре-
жимные. 

Конструктивными параметрами являют-
ся: высота установки измельчителя-рас-
сеивателя, угол установки отсекателей 
рассеивателя, угол размещения режущих 
сегментов барабана-ротора и ширина 
расстановки сегментов противорежущего 
бруса. 
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Режимными параметрами являются: 
1) рабочая скорость движения комбай-

на; 
2) частота вращения барабана-ротора; 
3) высота резания соломы. 
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АСПЕКТЫ ТЕПЛОВОЙ ОБРАБОТКИ ЗЕРНА  
В УСТАНОВКАХ КОНТАКТНОГО ТИПА 

 
 

Ключевые слова: тепловая обработка 
зерна, термическое обеззараживание, 
установка контактного типа, энергосбе-
режение, нагревательные элементы, 
теоретические исследования, шнековый 
транспортирующий рабочий орган, тем-
пература поверхности кожуха, режим-
ные параметры, пропускная способ-
ность. 

 
Тепловая обработка сельскохозяйст-

венных материалов находит широкое 
применение в различных процессах и тех-
нологиях производства, переработки и 
хранения продукции растениеводства. 
Проведенный анализ показывает, что теп-
ловая обработка широко распространена 
во многих отраслях сельскохозяйственно-
го производства. 

На рисунке 1 представлена классифи-
кация процессов тепловой обработки 
сельскохозяйственных материалов, при-

меняемых в производстве и переработке 
продукции растениеводства. 

Эффективность процесса тепловой об-
работки зерна в основном зависит от кон-
струкции установки, температурного ре-
жима и требуемого качества подготовки 
зерна. 

На сегодняшний день более десятка 
иностранных фирм представляют свое 
зерносушильное оборудование на россий-
ском рынке. Однако очень важно то, что 
данная импортная техника адаптирована 
под европейские условия производства, 
переработки и хранения зерна, которые 
отличаются от условий российских. К 
примеру, средний показатель засоренно-
сти зерна в России — 15%, влажности — 
22-24%, а в Европе — 1-2% и 19-20% со-
ответственно. Поэтому, чтобы довести 
зерно российских производителей до ба-
зисных кондиций, используя импортную 
технику, требуется несколько раз выпол-




