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ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ

А.С. Старцев, к.т.н., ФГБОУ ВО Саратовский ГАУ

Техническими условиями на уборку подсол-

нечника зерноуборочными комбайнами предусмо-

трено, что потери семян за жаткой при уборке не 

должны превышать 2,5% от фактической урожай-

ности [1]. Однако не все жатки и приспособления 

для уборки подсолнечника обеспечивают данное 

условие. Это можно объяснить многими факторами, 

среди которых – использование жаток, не пред-

назначенных для уборки подсолнечника, несовер-

шенство конструкции приспособлений, не учитыва-

ющих частные особенности уборки, недостаточно 

точная регулировка элементов жатки или адаптера.

Динамические характеристики стебля
подсолнечника
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С увеличением ускорения движения комбайна 

происходит ударное воздействие на стебли подсол-

нечника, что приводит к вымолачиванию семянок 

рабочими органами мотовила жатки [2].

Рядом проводимых исследований по взаимо-

действию рабочих органов лопастного и трубного 

мотовила со стеблестоем подсолнечника было 

установлено, что на осыпаемость семянок значи-

тельное влияние оказывает ускорение движения 

стебля подсолнечника при уборке, которое можно 

соотнести с ускорением движения комбайна [3].

С целью снижения потерь семянок подсолнечника 

за счёт вымолачивания целесообразно переобо-

рудование жаток для уборки зерновых культур на 

приспособления, конструкция которых позволит 

уменьшить потери убираемой культуры [4]. Тех-

ническим решением, обеспечивающим снижение 

потерь семянок подсолнечника до 0,63% от био-

логической урожайности, является оснащение 

жатки шнеком-мотовилом (рис. 1).

С целью теоретического определения ускоре-

ния движения стебля при его захвате шнеком-

мотовилом необходимо математически определить 

динамические характеристики стебля подсолнеч-

ника. К динамическим характеристикам стебля 

подсолнечника относятся: масса, координаты 

центра масс и момент инерции стебля.

Для создания геометрической модели стебля 

разобьём его на три участка (риc. 2): прямой 

участок стебля ОА; изогнутый участок АВ; кор-

зинка В.

Участок ОА (I) будет представлять собой конус 

постоянной плотности [5].

Объём усечённого конуса рассчитываем по 

формуле:
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где li – длина прямолинейного участка стебля

ОА, м;

 R1 – радиус основания усечённого конуса, м;

 R2 – радиус сечения конуса, м.

Для определения объёма цилиндра, вписанного 

в конус, используем формулу:
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Координаты центра масс равны:
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Рис. 1 – Технологическая схема работы шнека-мото-
вила: 

  1 – зерноуборочный комбайн; 2 – стеблестой 
подсолнечника; 3 – жатка, оснащённая шнеком-
мотовилом; 4 – шнек-мотовило; 5 – шнек жатки;
6 – режущий аппарат; 7 – отсекатели; 8 – стебле-
подъёмники; Wкорз – ускорение движения корзинки; 
к – линейная скорость движения комбайна

Рис. 2 – Геометрическая схема стебля подсолнечника: 
  С1, С2, С3 – центры тяжести участков стебля I, II и 

III соответственно
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Для определения моментов инерции составим 

уравнение данной конической поверхности:
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Момент инерции относительно координат плос-

костей рассчитываем как [2]:
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Момент инерции прямоугольного участка стебля 

ОА относительно осей Оxy, выразим выражением:
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где V2=V–V1. 

Массу участка стебля ОА определим как сумму 

двух масс усечённого конуса:

 
1 1 ,OAm m m+ =′

 

1
1 1

2

2
2

2 2
1 1 2 2

2 2
1 1 2 2

2 2
1 1 2 2

1

31

2

OA OA

OA

Vm m m m
V

Rm
R R R R

R R R R
R R R R

⎛ ⎞
= − = − =′ ⎜ ⎟⎝ ⎠

⎛ ⎞
= − =⎜ ⎟+ +⎝ ⎠

+ −=
+ +

 (8)

Выразим массу участка стебля ОА как:
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Определим момент инерции прямоугольного 

участка ОА относительно осей Оxz с помощью 

уравнения:
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где 
1

2
1 2

1
4цилxzI m R= , кг/м2.

Таким образом, получим:

 

( ) ( )( )
1

2
1 2

4
1 1 2 1 2 1 2

2

1
4

.
20

xzI m R

m R R P P R R

V

= +

⎡ ⎤π − − −⎣ ⎦

 

(11)

Моменты инерции Ix, Iy, Iz относительно коор-

динатных плоскостей определили по формулам:
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В силу симметрии усечённого конуса относи-

тельно оси z имеем:

 1 1xz yzI I= ; (13)

 1 1 1 1x y xy xzI I I I= = = ; 
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Переход от Декартовых координат к полярным 

рассчитывается как [2]:
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Заменим объёмную фигуру АВ дугой окруж-

ности с переменной линейной плотностью ()

(рис. 3):
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где k – коэффициент пропорциональности;

 R – радиус сечения участка АВ, м.

Запишем уравнение окружности:
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Заменим R2 – обозначение радиуса распрям-

лённого участка стебля АВ на R3 (рис. 4).

Текущий радиус дугообразного участка рас-

считаем по формуле:
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Введём промежуточный коэффициент 1:
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Тогда:
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Массу материальной кривой m2 дугообразного 

участка АВ переменной плотности [1] определим 

по формуле:

ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ

где
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Переходя к определённому интегралу, полу-

чим [2]:
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Для упрощения расчётов ввёдем обозначение:
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Найдем координаты центра масс дугообразного 

участка АВ (
222 000 ,, CCC zyx ).

Перейдём к полярной системе координат. Ме-

тодом интегрирования получим моменты инерции 

дугообразного участка стебля АВ относительно 

осей координат [2]:
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Определим моменты инерции относительно 

осей системы координат x0, y0, z0 согласно теореме 

Штейнера [4]:
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Для определения моментов инерции корзин-

ки представим её в виде полусферы радиусом R3 

(рис. 5). Причём уравнение окружности основания 

корзинки будет иметь вид: 2 2
3y R x= − , дуги её 

сферы: 2 2 2
3z R x y= − − .

Рассчитаем моменты инерции корзинки В:
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Рис. 3 – Геометрия дугообразного участка стебля АВ (шейка стебля)

Рис. 4 – Геометрия участка АВ

Рис. 5 – Геометрия корзинки В
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Вычислим координаты центра масс корзинки:

 

 
3 1 cosα;x l=

 3 1 cosβ;y l=
 (26)
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В итоге математических преобразований по-

лучаем суммарные моменты инерции стебля:
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Кормовая свёкла является диетическим и моло-

когонным кормом в период лактации коров, она 

улучшает их аппетит. Потребление кормовой свёклы 

стельными сухостойными коровами приводит к 

получению здоровых телят и закладывает основы 

высокой молочной продуктивности в будущем. Для 

дойных коров рекомендуется включать в рацион 

0,6–0,8 кг сахарной свёклы на 1 л молока, но не 

более 15 кг в сутки из-за высокого содержания 

сахара. Кормовой свёклы можно скармливать 

коровам в 2–2,5 раза больше, чем сахарной [1].

Однако, несмотря на то что кормовая свёкла 

является высокоурожайной культурой и необходима 

для молочного животноводства, объёмы её воз-

делывания в настоящее время резко сократились. 

Например, в Республике Башкортостан посевы 

кормовой свёклы сократились с 60–65 тыс. га до 

10–11 тыс. га. Это объясняется как проблемами 

в семеноводстве, так и отсутствием эффективных 

средств для механизированной уборки кормовой 

свёклы в связи с тем, что уборочная техника са-

харной свёклы непригодна для кормовой свёклы 

из-за особенностей её свойств [2, 3].

Материал и методы исследования. В Башкирском 

государственном аграрном университете разработан 

навесной комбайн для уборки кормовой свёклы, 

который обеспечивает удаление ботвы, выкопку 

корнеплодов и очистку их от почвенных примесей 

[4–7]. С помощью данного комбайна возможна 

реализация нескольких технологий уборки и за-

готовки кормовой свёклы. Цель исследования 

заключалась в определении наиболее эффективной 

из них путём сравнительного анализа механизма 

действия рабочих органов уборочного комбайна, 

его конструктивных параметров.

Результаты исследования. Наиболее эффектив-

ной оказалась схема уборки кормовой свёклы с 

образованием поперечного валка корнеплодов 

(рис. 1) [8].

Основной рабочий орган комбайна – шнеково-

вальцовый очиститель корнеплодов (рис. 2) может 

использоваться зимой в условиях фермы для сухой 

доочистки корнеплодов перед их скармливанием 

животным.

Работает шнеково-вальцовый очиститель сле-

дующим образом. Корнеплоды подаются на планки 

5, образующие обрешётку, откуда они захватыва-

Механизированная заготовка и подготовка
к скармливанию кормовой свёклы
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Рис. 1 – Схема заготовки кормовой свёклы с образо-
ванием поперечного валка корнеплодов:

  1 – трактор; 2 – комбайн свёклоуборочный; 3 – ва-
лок корнеплодов; 4 – свёклопогрузчик; 5 – транс-
портное средство; 6 – бурт корнеплодов




