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А.П. Ловчиков, д.т.н., Е.А. Поздеев, аспирант, О.С. Шагин, 
аспирант, ФГБОУ ВО Южно-Уральский ГАУ 

Зерноуборочный комбайн можно рассматривать 

как сложную многопараметрическую преобра-

зующую техническую систему [1–12], состоящую 

из различных технико-технологических подси-

стем, которые имеют своё технологическое наз-

начение.

Исследование проводили с целью обоснования 

методического подхода моделирования технологи-

ческого подпроцесса измельчителя-разбрасывателя 

зерноуборочного комбайна. В процессе исследо-

вания решалась задача: обосновать методический 

подход к разработке модели взаимопроникающего 

движения в воздушно-соломистой смеси при 

функционировании измельчителя-разбрасывателя 

комбайна. Исследование базировалось на обще-

логическом методе и математическом анализе.

Результаты исследования. Взаимодействие рабо-

чих органов измельчителя-разбрасывателя комбай-

на с объектом воздействия приводит к изменению 
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состояния незерновой части стебля (соломины) 

и её качественно-количественных характеристик 

(переход из неустойчивого состояния в состояние 

покоя). Одновременно с этим под воздействием

аэродинамических сил (напора воздуха), обра-

зующегося от вращения ножей измельчителя-

разбрасывателя соломы (ИРС) комбайна, продукт 

измельчения распределяется за машиной.

Общеизвестно, что основу любого техноло-

гического процесса и подпроцесса составляют 

взаимодействия между структурами поведения и 

режимами функционирования в системе механико-

технологического пространства, что отражается 

в общем виде системой уравнений, т.е. в виде 

математических моделей.

Технологический процесс измельчителя-разбра-

сывателя соломы (ИРС) зерноуборочного комбайна 

характеризуется образованием смеси воздух + из-

мельчённая солома, т.е. газосмесь (газ + твёрдые 

частицы), которую можно рассматривать как ге-

терогенную cреду (суспензию) и многоскоростную 

систему. В данной смеси за сплошную среду можно 

принять воздух, где находится «скелет» твёрдых 

частиц в виде измельчённой соломы, который 

также движется.

Исходя из вышеизложенного, предположим, что 

в каждой точке пространства после измельчителя 

солома комбайна находит несколько сред (в на-

шем случае две) со своей приведённой плотностью 

i  (Mi – масса i-компонента, i = 1...m в единице 

объёма), со своими скоростями Ui и i, плотностью 

i, давлением pi, температурой Ti (примем допуще-

ние, что Ti несущественна). Воздушно-соломистая 

смесь в целом характеризуется параметрами:
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Кроме приведённых плотностей i смесь может 

характеризоваться истинной плотностью i
0, т.е. 

плотностью воздуха и измельчённой соломы, со-

ответствующих данному давлению при отсутствии 

других компонентов смеси.

Предположим, что в объёме V находится 

воздушно-соломистая смесь, состоящая из i = 2 

компонент. Величина Vi – часть объёма, занимаемая 

i-й компонентой смеси при истинной плотности. 

Тогда согласно закону сохранения массы имеем:
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Исходя из выражения (3) воздушно-соломистую 

смесь можно описать уравнением, связывающим 

приведение плотности i с истинными плотнос-

тями i
0, которое имеет вид:
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Соотношение
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 есть объёмная доля

i-й компоненты воздушно-соломистой смеси. Вы-

ражение (4) позволяет замкнуть систему уравне-

ний смеси.

Для воздушно-соломистой смеси удельная

энергия (приходящаяся на единицу массы) Ei 

имеет вид:
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где Ui – внутренняя энергия;
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2
 – кинетическая энергия единицы массы.

Тогда для смеси в целом энергия имеет вид:
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При движении воздушно-соломистой смеси 

трудно определить энергии, поэтому воспользуемся 

скоростями i, которые называют диффузионными 

и определяемыми равенством:
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Тогда на основе работы Х.А. Рахматулина [13] 

можно записать:
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(7)

т.е. кинетическая энергия многоскоростной среды 

определяется не только её движением как целого 

со скоростью , но и скоростями относительного 

движения составляющих – воздуха и твёрдых ча-

стиц, или измельчённой соломы.

Исходя из этого положения полная энергия 

смеси равна:
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Из выражения (8) следует, что полная энергия 

воздушно-соломистой смеси зависит от относи-

тельного движения её составляющих.

Кроме того, гетерогенная смесь (в нашем случае 

воздух воздух + твёрдые частицы (измельчённая 

солома) описывается многоскоростной моделью 

с учётом динамических эффектов, возникающих 

из-за несоответствия скоростей отдельных фаз, 

поскольку сила взаимодействия компонент смеси 

пропорциональна разности их скоростей. При этом 

не отсутствует линейная зависимость взаимного 

сопротивления от разности скоростей, так как 

коэффициент взаимного сопротивления зависит 

не только от скоростей, но и от других параметров 

смеси, в частности от геометрических параметров 

измельчённой соломы.
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Вывод. Анализ динамики взаимопроникающих 

движений в воздушно-соломистой смеси сви-

детельствует о сложности протекания процесса 

перемещения компонентов газовзвеси, поскольку 

во многом зависит как от относительных движений 

составляющих, так и от других параметров, в том 

числе от геометрических параметров измельчённой 

соломы.
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ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ

Е.В. Припоров, к.т.н., ФГБОУ ВО Кубанский ГАУ 

Учёными Кубанского ГАУ разработана конструк-

ция центробежного аппарата с подачей материала 

вдоль лопаток, что исключает отражение частиц и 

повышает качество поверхностного распределения 

удобрений [1, 2].

Важный параметр центробежного аппарата, от 

которого зависит качество рассева удобрений, – 

угол установки лопаток. На величину этого угла 

оказывает определяющее влияние коэффициент 

трения частиц по поверхности лопатки. В зави-

симости от угла установки лопаток выбирается 

место подачи на рассеивающий диск. Выбор 

оптимального места подачи на диск обеспечи-

вает необходимую зону рассева и исключается 

заброс за корпус машины. Выбор необходимого 

места подачи – главная проблема во время на-

стройки центробежного аппарата. Изменение 

коэффициента трения требует корректировки угла 

установки лопаток и изменения места подачи на 

рассеивающий диск. Эти работы при отсутствии 

необходимых приборов проводятся интуитивно и 

вызывают увеличение времени настройки и повы-

шение расхода минеральных удобрений.

М.И. Васильковский и В.М. Хроликов уста-

новили, что коэффициент трения определяется 

методами, предназначенными для испытания 

несыпучих тел [3]. Эти методы вносят погреш-

ность в определяемую величину из-за того, что не 

учитывают сыпучесть удобрений. На коэффициент 

трения в процессе вращения рассеивающего диска 

влияют состояние поверхности и другие факторы, 

которые невозможно учесть в процессе проведения 

исследований в стационарных условиях.

Цель настоящей работы – проведение сравни-

тельной оценки точности и достоверности значе-

ний коэффициента трения при его определении в 

процессе работы центробежного аппарата.

Материал и методы исследования. Известен спо-

соб определения коэффициента трения скольжения 

по величине угла установки лопаток к радиусу в 

процессе работы центробежного аппарата [4]. Для 

определения коэффициента трения используется 

прибор, включающий плоский рассеивающий диск 

с лопатками, консольно закреплённую ловушку с 

10 ячейками и коническую воронку для подачи 

материала. Место установки ловушки задаётся 

расстоянием от центра диска до центральной пере-

городки ловушки, равным 0,85 Rq от продольной 

оси агрегата. Место установки воронки задаётся 

расстоянием 0,45 Rq от центра диска и углом 72° по 

направлению вращения диска от места установки 

воронки до продольной оси агрегата [4].

На начальном этапе исследования лопатки 

устанавливают радиально с углом, равным р=0. 

Этому значению угла установки лопаток соот-

ветствует коэффициент трения f=0,5. Засыпают 

исследуемый материал в воронку и включают 

установку. Определяют массу материала в первых 

Определение угла установки лопаток
рассеивающего диска




