
ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ

116

Методический подход к исследованию эффективности 
технологических процессов измельчения и разброса 
соломы зерноуборочного комбайна
А.П. Ловчиков, д. т.н., С.А. Турчанинов, аспирант, 
А.О. Бжезовский, аспирант, О. С. Шагин, аспирант, ФГБОУ 
ВО Южно-Уральский ГАУ

Современный зерноуборочный комбайн в на
стоящее время рассматривается как самоходная 
молотилка и совокупность технологических адап
теров [1 – 9].

Материал, методы и результаты исследования. 
Исследование проводилось с целью обоснования 
методического подхода к изучению эффективности 
технологических процессов измельчения и разброса 
соломы зерноуборочного комбайна. Исследование 
базируется на общелогическом методе и анализе.

Технологический процесс зерноуборочного 
комбайна в многочисленных исследованиях рас
сматривается в виде блок-схемы (рис. 1) [3 – 12].

Рис. 1 –  Блок-схема:
Z –  вектор контролируемых возмущений; V –  вектор 
контролируемых выходных переменных; W –  вектор 
неконтролируемых возмущений, воздействующих на 
режим технологического процесса; U –  вектор контроли
руемых управляемых воздействий, с помощью которых 
регулируется технологический процесс

Согласно блок-схеме, представленной на ри
сунке 1, технологические процессы измельчения 
и разброса соломы комбайна при прямом комбай
нировании зерновых рассматривались как замкну
тые технологические подсистемы, что практически 
не соответствует современным агротехнологиям 
возделывания сельскохозяйственных культур. Такой 
вывод обусловлен тем, что на качественно-количес
твенные показатели выполнения данных подпро
цессов технологического процесса зерноуборочного 
комбайна влияют исходные требования процессов 
почвообработки и посева ресурсосберегающих 
технологий возделывания сельскохозяйственных 
культур. Исходя из этого факта, технологические 
подпроцессы измельчения и разброса соломы во 
время комбайнирования зерновых культур можно 
рассматривать как открытые подсистемы на входе 
и выходе (молотильный аппарат + соломотряс), 
что отражено на рисунке 2.

По своей сущности измельчение и разброс 
соломы при комбайнировании зерновых куль
тур явление многоплановое [1 – 6], поскольку 
включает в себя подпроцессы: измельчение или 
измельчение + расщепление; аэротранспорти
ровку; аэроразброс. По своей сути техническое 
устройство измельчитель-разбрасыватель соломы 
(ИРС) зерноуборочного комбайна характеризуется 
совокупностью подпроцессов, для которых имеет 
место пространственно-временная структура и не 
просто влияние и взаимное влияние, а частично 
взаимное включение.

Наличие подпроцессов измельчения или из
мельчения + расщепления, аэротранспортировки 
и аэроразброса технологического процесса зер
ноуборочного комбайна позволяет получить их 
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Рис. 2 – Блок-схема технологических подпроцессов измельчения и разброса соломы 
зерноуборочного комбайна как открытых подсистем
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однородность. При этом обозначенные подпро
цессы взаимодействуют, а это означает, что выход 
одного подпроцесса образует непосредственно вход 
следующего (рис. 3).

Преобразование входа в выход (рис. 3) можно 
рассматривать как процесс, а это означает, что при 
исследовании функционирования преобразующей 
технической подсистемы в виде измельчения-раз
брасывания соломы зерноуборочного комбайна 
можно применить процессный подход [13, 14]. Его 
преимущество заключается в непрерывности управ
ления на стыке между отдельными подпроцессами, 
а также при их комбинации и взаимодействии.

В ранее опубликованной работе отмечается, 
что выходные показатели функционирования 
технологического процесса зерноуборочного 
комбайна условно можно рассматривать как два 
типа –  интегральные и дифференциальные [3]. 
Так, интегральные –  это те показатели, которые 
образуются в результате действия совокупности 
преобразующих технических подсистем, а диффе
ренциальные –  это выходные показатели, которые 
образуются в результате действия отдельных пре
образующих технических подсистем. К данному 
типу можно отнести показатели, характеризующие 
измельчение и разброс соломы на поле.

Исходя из вышеизложенного, преобразующую 
техническую подсистему измельчитель-разбрасы
ватель соломы зерноуборочного комбайна можно 
представить в виде структурной модели, постро
енной по принципу «вход –  выход» (рис. 4).

По рисунку 4 следует, что преобразующая тех
ническая подсистема измельчитель-разбрасыватель 
соломы комбайна состоит из двух типов технических 
устройств, имеющих различное технологическое 
назначение. Так, подсистема-1 обеспечивает измель
чение соломы, а подсистема-2 – разброс измель
чённой соломы на поле. Кроме того, структурная 
модель (рис. 4) свидетельствует о том, что входные 
показатели Х(Tg) образуются посредствам двух 
преобразующих технических подсистем зерноубо
рочного комбайна –  это молотильный аппарат и со
ломотряс. В частности, Х

1
 –  длина стебля соломины, 

Х
2
 –  диаметр стебля соломины, Х

3
 –  подача соломы 

в измельчитель, Х
4
 –  равномерность подачи соломы 

по ширине ротора-измельчителя, Х
5
 –  пространст

венное расположение стеблей в потоке соломы, т. е. 
структура потока соломы, Х

6
 –  влажность соломы.

Общеизвестно, что любой процесс и подпро
цесс условно можно разбить на три составляющие: 
исходный материал, технологический процесс или 
подроцесс и конечный (готовый) продукт (рис. 5).

Рис. 3 –  Структурная схема подпроцессов преобразующей технической подсистемы в виде измельчителя-раз-
брасывателя соломы зерноуборочного комбайна

Рис. 4 –  Структурная модель измельчителя-разбрасывателя соломы как преобразующей технической подсис-
темы зерноуборочного комбайна
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Сложность технологического процесса измель
чителя-разбрасывателя соломы зерноуборочного 
комбайна заключается в том, что при выполнении 
подпроцессов технического устройства рабочие 
органы и воздух (тело) последовательно взаимо
действуют с объектом технологического воздейст
вия (стебель соломы, измельчённая солома), т. е. 
с исходным и конечным состоянием продукта. 
В результате формируется система качественных 
показателей продукта воздействия, которая во 
многом определяется качеством преобразующей 
технической подсистемы в виде ИРС зерноубо
рочного комбайна, или её составляющими и их 
взаимосвязью.

По рисункам 3 – 5 видно, что функциониро
вание технологических подпроцессов ИРС ком
байна можно представить в виде модели [13, 15, 
16], построенной по принципу «вход –  выход». На 
входе модели действует вектор-функция Z внешних 
воздействий:

 Z = (qс (t), ωc (t), ωcор (t), Kсв (t), Бс (t), Kсн (t)), (1)
где q

с 
(t) –  удельная подача соломы на 1 м ширины 

измельчителя-разбрасывателя комбайна, кг/с;
ω

c 
(t) –  влажность соломы,%;

ω
cор

 (t) –  влажность сорных растений,%;
K

св
 (t) –  коэффициент, характеризующий свя

занность стеблей соломы;
Б

с
 (t) –  ботанический сорт сельскохозяйствен

ной культуры;
K

сн 
(t) –  коэффициент неравномерности подачи 

соломы по ширине измельчителя-разбрасыва
теля комбайна.

В качестве выходной переменной принимает
ся вектор-функция качественно-количественных 
показателей выполнения технологических под
процессов измельчителя-разбрасывателя соломы 
комбайна:

 Y = (qуд(t), Dиз(t), Fиз(t), υв(t), Qв(t), 

 Kр (t), Kрш (t), Kнрс (t)), (2)
где q

уд
 (t) –  удельный расход топлива, кг/га;

D
из 

(t) –  длина измельчённой соломы, мм;

F
из 

(t) –  фракционный состав измельчённой 
соломы,%;
υ

в 
(t) –  скорость воздушного потока по ширине 

ИРС комбайна, м/с;
Q

в 
(t) –  расход воздуха ИРС комбайна, м3/с;

K
р
 (t) –  коэффициент, характеризующий рас

щепление соломины,%;
K

рш
 (t) –  коэффициент, характеризующий раз

брос измельченной соломы по ширине захвата 
комбайновой жатки;
K

нрс 
(t) –  коэффициент, характеризующий не

равномерность разброса продукта измельчения 
(соломы) по ширине захвата комбайновой 
жатки.

Вывод. Вышеизложенное свидетельствует о слож
ности протекания технологических подпроцессов 
ИРС зерноуборочного комбайна, поскольку имеет 
место воздействие на объект (растение в виде со
ломы) как механическое, так и телом (воздухом). 
На основе представленного материала далее можно 
сформулировать структурно-расчетную модель под
процессов ИРС зерноуборочного комбайна, которая 
отражает взаимодействие отдельных элементов 
в системе «объект воздействия –  среда –  техническая 
подсистема».
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