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1.Поиск решения по обоснованию рациональных параметров                            

катушечного высевающего аппарата 

Цель   работы.   Выбрать рациональные параметры катушечного высева-

ющего аппарата. 

Критерий оптимизации: угловая скорость катушки 𝜔кат → 𝑚𝑎𝑥 

 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

- Определение расчетным путем длины рабочей (активной) части ка-

тушки высевающего аппарата зерновой сеялки. 

Основным рабочим органом катушечного высевающего аппарата является 

желобчатая катушка. При вращении ее зерна поступают в желобки и выбрасыва-

ются в семяпровод. В зависимости от направления движения катушки различают 

верхний и нижний высев. Для высева семян с мягкой, легкоповреждаемой обо-

лочкой применяют верхний высев, для мелких семян - нижний. При нижнем вы-

севе семена, свободно истекая из семенного ящика, поступают к катушке, захва-

тываются ее желобками и выталкиваются в семяпровод. При верхнем высеве се-

мена заполняют желобки, последними выносятся из коробки аппарата и выбра-

сываются в семяпровод. 

При нижнем высеве семена, попавшие в желобки катушки, будут переме-

щаться со скоростью, близкой к скорости вращения катушки, (рис. 1.1). Другая 

часть семян (небольшой слой) в силу трения между семенами также придет в 

движение и будет перемещаться. Этот слой называется активным. Третья часть 

семян неподвижно располагается на некоторой части дна семенной коробки и 

образует так называемый "мертвый слой". Она служит как бы подушкой, по ко-

торой перемещаются семена активного слоя. Таким образом, скорость движения 

семян в поперечном сечении катушки аа (рис. 1.2) по мере удаления от катушки 

уменьшается до нуля. 

При расчете катушечного аппарата определяют размеры рабочей катушки 

и семенной коробки, массу семян, высеваемых за один оборот катушки, необхо-
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димое число оборотов его на единице длины пути сеялки. При расчете учиты-

вают механические свойства семян, требуемые нормы высева на гектар площади, 

применяемую ширину междурядий. 

 

Рисунок 1.1 - Схема работы катушки 

 

 

Рисунок 1.2 -  Поперечное сечение катушки 

Основными размерами желобка являются ширина b и глубина h. Глубина 

желобка должна быть не меньше среднего поперечного размера наиболее 

крупных семян, для которых предназначается сеялка, то есть такой, чтобы же-

лобок мог быстро опоражниваться при вращении катушки. У существующих зер-

новых сеялок глубина желобков h равна 6 мм, примерно удвоенному среднему 

поперечному размеру зерен пшеницы. Ширину желобка b делают больше глу-
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бины h в 1,5—2,5 раза; ребро между смежными желобками имеет обычно ши-

рину  =1,6 мм [20, 6]. 

Диаметр катушки d определяется как диаметр описанной окружности пра-

вильного многоугольника, имеющего z сторон. Длина стороны равна + bt . Ра-

диус этой окружности можно найти по формуле ,
asin2

t
r

0

=  

 Где  .
z

a
0

0

180
=  

Количество семян в граммах, высеваемое катушкой за один ее оборот 

будет равно: 

 

𝑞 = 𝑞ж + 𝑞ак (1.1) 

 

где жq  - количество семян, которое выдает катушка своими желобками, г; 

akq  - количество семян, которое выдает катушка, образованная активным 

слоем, г. 

 

𝑞ж = 𝐹 ∙ 𝐿 ∙ 𝑧 ∙ 𝛾 ∙ 𝜀 (1.2) 

 

где F - площадь поперечного сечения одного желобка, см2; 

L - рабочая (расчетная) длина катушки, см; 

z' - число желобков; 

γ - плотность семян, г/см3; 

ε - коэффициент заполнения желобков семенами,   = 0,8...0,9. 

 

𝑞ак = а + 𝛽 ∙ 𝐿 (1.3) 

 

где а и   - экспериментальные коэффициенты для пшеницы и риса, 

а=0,4..0,45,  =1,05...1,2. 

 

,iqq =1  (1.4) 

где i - передаточное число от приводного колеса к валу высевающего аппарата; 
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),(iqq −= 11  (1.5) 

 

где η - коэффициент проскальзывания колес, η=0,05...0,1. 

Подставляя значение формул (1.2, 1.3,100, 101) в формулу (1.5) получим: 

 

),(i)La'FLz(q  −++= 11  

),(Li)(ia'FLz)(iq  −+−+−= 1111  

).(ia)'Fz)((Liq  −++−= 111  

(1.6) 

 

С другой стороны, для обеспечения заданной нормы высева семян сеялка 

должна высеять: 

 

,
DQa

q'

10
1


=

 

(1.7) 

где Q - норма высева семян, кг/га; 

а - ширина междурядий, см; 

D - диаметр колеса, см. 

Приравнивая одноименные формулы (   ) и (  ) имеем; 

).(ia)'Fz)((Li
DQa




−++−= 11
10  

Из этого выражения можно определить длину L активной части катушки, 

которую следует установить для высева заданного количества семян: 

 

.
)'Fz)((i

)(iaDQa
L





+−

−−
=

110

110
 

(1.8) 

 

 

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

Расчет высевающего аппарата произвести в следующем порядке: 

1. Определить количество семян в граммах, высеваемых одним высе-

вающим аппаратом на 1 м пути сеялки: 
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𝑞𝑐 =
𝑄 ∙ 𝑚

104
 

где Q - норма высева семян, кг/га;  

т - ширина междурядий, м; 

2. Найти вес семян, высеваемых одним высевающим аппаратом за 

один оборот колеса 

 

3.Определить количество семян g, высеваемых одним высевающим 

аппаратом за один оборот катушки. Привод вала высевающих аппаратов осу-

ществляется от ходового колеса сеялки. Колеса сеялки перекатываются по полю 

со скольжением. В зависимости от состояния почвы величина коэффициента 

скольжения к принимается в пределах 0,08-0,15, тогда: 

 

где i - передаточное отношение от колеса сеялки к валу высевающих ап-

паратов.  

для СЗ - 3,6; i = 0,198; i = 0,428;  i = 1,33  

для СО - 4,2; i = 0,686; i = 0,69; i = 0,4 

4. Определить объем семян, высеваемых каждой катушкой за один ее 

оборот 

 

где ус - объемный вес семян, г/см
3. 

Объем W семян складывается из объема Wак семян, высеянных за счет ак-

тивного слоя и объема семян, высеваемых желобом Wk 
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Объем семян, высеваемых желобом Wk выражается зависимостью 

𝑾𝒌 = 𝒇 ∙ 𝑳 

где L - рабочая длина катушки, см; 

       f- площадь поперечного сечения желоба катушки, см; 

Количество семян, высеваемых активным слоем за один оборот катушки 

в зависимости от длины ее рабочей части L определяется следующим выраже-

нием 

 

Тогда объем семян, высеваемых за счет активного слоя, выразится следу-

ющей зависимостью 

𝑊ак =
𝐴 + 𝜇 ∙ 𝐿

𝛾
 

где А и 𝜇 - коэффициенты, характеризующие высев семян активным 

слоем. 

Абсолютное значение этих коэффициентов в зависимости от высеваемой 

культуры получены опытным путем. 

Заменяя Wk и Wак  их значениями, получим: 

𝑊 = 𝑓 ∙ 𝐿 +
𝐴 + 𝜇 ∙ 𝐿

𝛾𝑐
 

Решая это уравнение относительно L, получим: 

𝐿 =
𝑊 −

𝐴
𝛾𝑐

𝑓 +
𝜇
𝛾𝑐

 

-По этому выражению рассчитать длину катушки высевающего аппарата.  

Для этого необходимо: а) пользуясь данными существующих конструк-

ций высевающих аппаратов (таблица 1.1) подобрать величину f в зависимости 

от назначения высевающего аппарата. 
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Таблица 1.1 -   Данные существующих конструкций высевающих аппаратов 

Назначение высевающего 

аппарата 

Диаметр катушки, 

мм 

Число желобков Площадь f  поперечного 

сечения, см2 

Для высева зерновых се-

мян свеклы и овощей 
51,0 12 5,8 

Для высева зерновых и 

малосыпучих семян трав 

и льна 

49,5 12 4,9 

б) абсолютную величину коэффициентов А и 𝜇 установить в следую-

щих пределах: А = 0,4-0,55 г; 𝜇 = 0,1-0,2 г/мм. 

в) объемный вес семян 𝛾с    подобрать по таблице 2 в соответствии с 

заданной культурой. 

Таблица 1.2 - Объемный вес семян 𝛾с 

Высеваемая     куль-

тура 

Объемный вес         

семян, г/см3 

Высеваемая      куль-

тура 

Объемный вес семян 

𝛾с, г/см
3 

пшеница:  Овес 0,45 

озимая 0,76 Ячмень 0,65 

яровая 0,73 Гречиха 0,85 

рожь 0,73 горох 0,85 

томаты 0,33875 перец 0,477 

баклажаны 0,608 огурцы 0,557 

лук 0,51575 Табак  

Свекла столовая 0,2665 Свекла сахарная  

редис 0,6935 петрушка 0,52 

пастернак 0,218 морковь 0,4955 

капуста 0,5705 кабачки 0,4445 
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Таблица 1.3- Исходные данные 

№
 з
а-

д
ан
и
я Высеваемая     

культура 

Норма высева 

семян Q, кг/га  

Объемный 

вес семян 𝛾с, 

г/см3 

Ширина 

междуря-

дий, м 

Размеры  семян, мм 

толщина ширина 

1 Пшеница 

озимая 

220 0,76 0,15 1,5 1,6 

2 Пшеница 

яровая 

200 0,73 0,15 2,5 2,7 

3 рожь  0,73 0,15 1,4 2,0 

4 томаты  0,33875 0,7 1,4 2,6 

5 баклажаны 0,7 0,608  2,8 1,05 

6 Лук на севок 75 0,51575  1,6 2,0 

7 Свекла сто-

ловая 

 0,2665  3,4 4,5 

8 редис 17,5 0,6935  2,0 2,5 

9 пастернак 5,5 0,218  0,6 4,1 

10 капуста 0,5 0,5705  1,72 1,8 

11 Овес  0,45  3,6 4,0 

12 Ячмень  0,65  4,5 5,0 

13 Гречиха  0,85  3,0 4,1 

14 горох 150 0,85  3,5 3,7 

15 Перец расса-

дой 

1,0 0,477  1,2 3,6 

16 огурцы 6,0 0,557  1,4 4,0 

17 Табак    0,55 0,65 

18 Свекла са-

харная 

     

19 петрушка 5,5 0,52  0,8 1,1 

20 морковь 5,0 0,4955  0,8 1,3 

21 кабачки 4,0 0,4445  3,0 8,0 

22 Брюква по-

севом в 

грунт 

2,5     

23 дыня 3,0     

24 Кукуруза са-

харная 

25,0   3,5 5,5 

25 кориандр 20,0     

26 Патиссон 

посевом в 

грунт 

4,0     

27 редька 4,5     
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28 укроп 20,0     

29 щавель 3,5     

30 подсолнеч-

ник 

 350кг/м3  1,7 3,5 

 

СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА 

Отчет выполняется в соответствии с изложенным порядком расчет-

ной части. В заключении работы должен быть дан анализ влияния площади 

сечения катушки и длины активной части катушки на величину высева семян. 

ПРИМЕР РАСЧЕТА 

1.Определим объем семян, высеваемых катушкой за один ее оборот 

колеса. 

𝑾 =
𝝅 ∙ Д ∙ 𝑸 ∙ 𝒎

𝟏𝟎𝟒 ∙ 𝒊 ∙ (𝟏 − 𝑲) ∙ 𝜸𝒄
 

где Д- диаметр колеса, 1,22 м; 

Q - норма высева, 100 кг/га = 100 x 103 т/га;  

т - ширина междурядий, 0,15 м; 

i- передаточное число, 0,198; 

К- коэффициент скольжения, 0,1; 

ус - объемный вес семян, 0,7 г/см
3.  

 

2. Рассчитаем рабочую длину катушки 

𝐿 =
𝑊 −

𝐴
𝜸𝒄

𝒇 +
𝜇
𝜸𝒄

 

Исходные данные: 

W— объем семян, 46 см3; 

А и 𝜇 - коэффициенты, характеризующие высев семян активным слоем 

принимаем А = 0,4 г; 𝜇 = 0,1 г/мм =1 г/см; 

f- площадь желобков, 0,49 см3, 
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𝛾𝑐 - объемный вес семян, 𝛾𝑐 = 0,7 г/см3 
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2. Поиск решения по обоснованию оптимальной пропускной способности 

зерноуборочного комбайна  

 

Исходные данные (таблица 2.1):  

− урожайность сельскохозяйственной культуры; 

− марка зерноуборочного комбайна; 

− конструктивная ширина захвата уборочной машины; 

Цель работы: выбрать оптимальную марку зерноуборочного комбайна и 

режим его работы.  

Критерий оптимизации: производительность зерноуборочного комбайна 

за 1 час сменного времени   𝑊см  → 𝑚𝑎𝑥 

ПРИМЕР РАСЧЕТА 

Исходные данные (таблица 2.1):  

− урожайность сельхозкультуры Н= 3,5 т/га; 

− зерноуборочный комбайн - СК-5М «Нива-эффект»; Вектор 420; TORUM 

780;  

− конструктивная ширина захвата уборочной машины Вк = 6; 
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Таблица 2.1 -  Исходные данные для расчета 

№ вари-

анта 

Урожайность 

сельхозкультуры 

Н, т/га 

Марки машин, входя-

щих в уборочный агре-

гат 

Конструктивная ширина за-

хвата уборочной машины, м 

1 4,5 Вектор 420 6/7/9 

2 5,0 TORUM 780 6/7/9 

3 5,5 СК-5М «Нива-эффект» 4,1/5/6 

4 6,0 Вектор 420 6/7/9 

5 4,0 TORUM 780 6/7/9 

6 4,5 СК-5М «Нива-эффект» 4,1/5/6 

7 5,5 Вектор 420 6/7/9 

8 6,0 TORUM 780 6/7/9 

9 4,0 СК-5М «Нива-эффект» 4,1/5/6 

10 6,5 Вектор 420 6/7/9 

11 4,0 TORUM 780 6/7/9 

12 4,5 СК-5М «Нива-эффект» 4,1/5/6 

13 5,0 Вектор 420 6/7/9 

14 5,5 TORUM 780 6/7/9 

15 6,0 СК-5М «Нива-эффект» 4,1/5/6 

16 5,5 Вектор 420 6/7/9 

17 5,0 TORUM 780 6/7/9 

18 4,5 СК-5М «Нива-эффект» 4,1/5/6 

19 4,0 Вектор 420 6/7/9 

20 3,5 TORUM 780 6/7/9 

21 4,0 СК-5М «Нива-эффект» 4,1/5/6 

22 4,5 Вектор 420 6/7/9 

23 5,0 TORUM 780 6/7/9 

24 5,5 СК-5М «Нива-эффект» 4,1/5/6 

25 6,0 Вектор 420 6/7/9 

26 5,5 TORUM 780 6/7/9 

27 5,0 СК-5М «Нива-эффект» 4,1/5/6 

28 4,5 Вектор 420 6/7/9 

29 4,0 TORUM 780 6/7/9 

30 3,5 СК-5М «Нива-эффект» 4,1/5/6 

 

 

 

 



16 

 

 

Схема алгоритма расчета производительности зерноуборочного комбайна 

 

Порядок расчета 

1. Определить рабочую ширину захвата уборочной машины по формуле: 

Вр = Вк β,      (2.1) 

где Вр, - рабочая ширина захвата уборочной машины, 

 Вк -  конструктивная ширина захвата уборочной машины (таблица 1.1), м;  

 β - коэффициент использования конструктивной ширины захвата , β= 0,95. 

Вр = 6м х 0,95 = 5,7 м. 

2. Определить рабочую скорость движения уборочной машины по фор-

муле: 

                                        
36

(1 )

П
раб

р c

q K
V

В H 
=

+
                                                     (2.2) 

где Vр - рабочая скорость движения уборочной машины, км/ч;  

q - пропускная способность уборочной машины, кг/с (таблица 1.2); 

Кп - коэффициент уменьшения пропускной способности;  Кп = 1,0;  

1. Определить рабочую ширину захвата комбайна 

2. Определить рабочую скорость движения комбайна 

3. Определить производительность комбайна  

4. Определить время заполнения бункера комбайна  

5. Определить время выгрузки комбайна 

 

6. Определить коэффициент использования времени смены 

7. Определить производительность комбайн за один час сменного 

времени 
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Вр - рабочая ширина захвата машины, м;  

Н -  урожайность убираемой сельхозкультуры, т/га (таблица 2.1);  

c  - выход побочной продукции по отношению к основной; 
c = 0,9. 

Таблица 2.2 Технические характеристики уборочных машин 

Марка 

 комбайна 

Ширина 

 захвата 

жатки, м 

Пропускная 

 способность, 

кг/с 

Объем   

Бункера
 

𝑸бунк, м
3 

Максимальная 

 рабочая  

скорость, км/ч 

Скорость               

выгрузки Vвыгр, 

л/с; 

м3/час 

 

СК-5М   

«Нива-эффект» 

4,1/5/6 5 3 7,2 40; 144 

Вектор 420 6/7/9 8 6 8,0 50; 180 

TORUM 780 6/7/9 10 12 10,0 105; 378 

 

𝑉раб СК−5 =
36 × 5 × 1,0

6 × 3,5 × (1 + 0,9)
=

180

39,9
= 4,511 км/ч 

 

𝑉раб Вектор 420 =
36 × 8 × 1,0

6 × 3,5 × (1 + 0,9)
=

288

39,9
= 7,22 км/ч 

 

𝑉раб 𝑇𝑂𝑅𝑈𝑀 780 =
36 × 10 × 1,0

6 × 3,5 × (1 + 0,9)
=

360

39,9
= 9,02 км/ч 

 

Расчетное значение скорости vp необходимо сравнить с ее предельным зна-

чением Vp mах (таблица 1.2) и выбрать из них меньшее. 

3. Определить производительность уборочной машины за один час 

чистого времени: 

                              𝑾ч = 𝟎, 𝟏 × Враб × 𝑽раб × Н                                                  (2.3) 

где   Wуб - производительность уборочной машины, т/ч; 

Н - урожайность сельскохозяйственной культуры, т/га (таблица 1.1). 
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𝑾ч СК−𝟓 = 𝟎, 𝟏 × 𝟓, 𝟕 м × 𝟒, 𝟓𝟏𝟏
км

ч
× 𝟑, 𝟓

т

га
= 𝟗, 𝟒𝟕𝟑 т/ч 

 

𝑾ч Вектор 𝟒𝟐𝟎 = 𝟎, 𝟏 × 𝟓, 𝟕 м × 𝟕, 𝟐𝟐
км

ч
× 𝟑, 𝟓

т

га
= 𝟏𝟓, 𝟏𝟔 т/ч 

 

𝑾ч 𝑻𝑶𝑹𝑼𝑴 𝟕𝟖𝟎 = 𝟎, 𝟏 × 𝟓, 𝟕 м × 𝟗. 𝟎𝟐
км

ч
× 𝟑, 𝟓

т

га
= 𝟏𝟖. 𝟗𝟒𝟐 т/ч 

 

4. Определить время заполнения бункера комбайна по формуле: 

𝒕бунр =
𝑸бунк×𝝆мат ×𝝀

𝑾уб
                                            (2.4) 

где  tбунк - время заполнения бункера, час; 

𝑸бунк– объем бункера комбайна, м3 (таблица 1.2);  

мат  - плотность материала, т/м3;  
мат  = 0,78 т/м3;  

λ - коэффициент использования объема бункера, λ = 0,9. 

𝒕бункр СК−𝟓 =
𝟑м𝟑 × 𝟎, 𝟕𝟖

т
м𝟑 × 𝟎, 𝟗

𝟗, 𝟒𝟕𝟑
т
ч

=
𝟐, 𝟏𝟎𝟔

𝟗, 𝟒𝟕𝟑
= 𝟎, 𝟐𝟐𝟐 час 

 

𝒕бункр Вектор 𝟒𝟐𝟎 =
𝟔м𝟑 × 𝟎, 𝟕𝟖

т
м𝟑 × 𝟎, 𝟗

𝟏𝟓, 𝟏𝟔
т
ч

=
𝟒, 𝟐𝟏𝟐

𝟏𝟓, 𝟏𝟔
= 𝟎, 𝟐𝟕𝟕 час 

 

𝒕бункр 𝑻𝑶𝑹𝑼𝑴 𝟕𝟖𝟎 =
𝟏𝟐 м𝟑 × 𝟎, 𝟕𝟖

т
м𝟑 × 𝟎, 𝟗

𝟏𝟖. 𝟗𝟒𝟐
т
ч

=
𝟖, 𝟒𝟐𝟒

𝟏𝟖, 𝟗𝟒𝟐
= 𝟎, 𝟒𝟒𝟒 час 

 

5. Определить время выгрузки комбайна 

𝒕выгр СК−𝟓 =
𝑸бунк

𝑽выгр
=

𝟑 м𝟑

𝟏𝟒𝟒 
м𝟑

ч

= 0,02 ч 
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𝒕выгр Вектор 𝟒𝟐𝟎 =
𝑸бунк

𝑽выгр
=

𝟔 м𝟑

𝟏𝟖𝟎 
м𝟑

ч

= 0,033 ч 

 

𝒕выгр 𝑻𝑶𝑹𝑼𝑴 𝟕𝟖𝟎 =
𝑸бунк

𝑽выгр
=

𝟏𝟐 м𝟑

𝟑𝟕𝟖
м𝟑

ч

= 0,031 ч 

6. Определить коэффициент использования времени смены по формуле 

 

                                                             𝜏 =
Траб

Тсм
    ,                                            (2.5) 

где  рТ   – чистое рабочее время смены, ч; 

       смТ   – время смены, ч  (в расчетах принимают смТ = 8 ч) . 

Траб = 𝒕бунр × 𝑛ц  

Из формулы (2.5) имеем 

рТ = смT  , 

Чистое рабочее время из баланса времени смены определяется: 

      (2.6) 

 

где  Тх– затраты времени на повороты и переезды агрегата, ч; 

       Ттехн–затраты времени на технологическое обслуживание агрегата, ч; 

       Тето–затраты времени на ежесменное обслуживание агрегата, ч; 

       Тфиз–затраты времени на физиологические потребности механизатора, ч; 

Тфиз = 0,30 ч; 

Время на холостые повороты в течении смены найдем по формуле 

Тх = tхцnц,                                                                                                                                                            (2.7) 

где Тх – затраты времени на совершение агрегатом холостых поворотов 

течении смены, ч. 

Условно принимаем, что  tхц = 0,019 ч., а nц = 15 

Тогда Тх = 0,019 ч х 15 = 0,285 ч 

Условно принимаем, что    Тето =  0,3 ч. 

,физетотеххсмр ТТТТТТ −−−−=
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Определим затраты времени на физические потребности механизаторов 

определяются: 

                                     (2.8) 

 

Тфиз = 0,05 х 8 ч = 0,4 час 

 

 

 Преобразуя, получим 

Траб + Ттехн = Тсм −  Тх − Тето − Тфиз 

Траб + Ттехн = 𝑛ц × 𝒕бунр + 𝑛ц × 𝒕выгр = 𝑛ц(𝒕бунр + 𝒕выгр) 

𝑛ц(𝒕бунр + 𝒕выгр) = Тсм − Тх − Тето − Тфиз 

Определим количество циклов в зависимости от рабочей скорости ком-

байна. 

𝑛ц СК−5 =
Тсм − Тх − Тето − Тфиз

(𝒕бунр + 𝒕выгр)
=

8 − 0,285 − 0,3 − 0,4

0,222 +  0,02 
=

7,015

0,242
= 28,9 цикла  

 

𝑛ц Вектор 420 =
Тсм − Тх − Тето − Тфиз

(𝒕бунр + 𝒕выгр)
=

8 − 0,285 − 0,3 − 0,4

0,277 +  0,033 
=

7,015

0,31
= 22,6 цикла  

 

𝑛ц 𝑇𝑂𝑅𝑈𝑀 740 =
Тсм −  Тх − Тето − Тфиз

(𝒕бунр + 𝒕выгр)
=

8 − 0,285 − 0,3 − 0,4

0,444 +  0,031 
=

7,015

0,475
= 14,77 цикла  

Количество циклов округляем до большего значения. 

Определим рабочее время смены в зависимости от рабочей скорости ком-

байна: 

Траб СК−5 = 𝒕бункр СК−𝟓 × 𝑛ц СК−5 = 0,222 ч × 29 = 6,721 ч 

Траб Вектор 420 = 𝒕бункр Вектор 420 × 𝑛ц Вектор 420 = 0,277 ч × 23 = 6,371 ч 

Траб 𝑇𝑂𝑅𝑈𝑀 780 = 𝒕бункр 𝑇𝑂𝑅𝑈𝑀 740 × 𝑛ц 𝑇𝑂𝑅𝑈𝑀 740 = 0,444 ч × 15 = 6,66 ч 

Определим коэффициент сменности в зависимости от рабочей скорости 

комбайна: 

𝜏 3 СК−5 =
Траб

Тсм
=

6,721

8
= 0,84 

𝜏 Вектор 420 =
Траб

Тсм
=

6,371

8
= 0,796 

,05,0 смфиз ТТ =

,физетотеххсмр ТТТТТТ −−−−=
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𝜏  𝑇𝑂𝑅𝑈𝑀 740 =
Траб

Тсм
=

6,66

8
= 0,832 

7. Определить производительность комбайн за один час сменного времени: 

                   𝑾см = 𝟎, 𝟏 × Враб × 𝑽раб × 𝝉 × Н = 𝑾ч × 𝝉                                    (2.9) 

𝑾см СК−5 = 𝟗, 𝟒𝟕𝟑 × 𝟎, 𝟖𝟒 = 𝟕, 𝟗𝟔 т/ч 

𝑾см Вектор 𝟒𝟐𝟎 = 𝟏𝟓, 𝟏𝟔 × 𝟎, 𝟕𝟗𝟔 = 𝟏𝟐, 𝟎𝟔 т/ч 

𝑾см 𝑻𝑶𝑹𝑼𝑴 𝟕𝟖𝟎 = 𝟏𝟖. 𝟗𝟒𝟐 × 𝟎, 𝟖𝟑𝟐 = 𝟏𝟓. 𝟕𝟔 т/ч 

8. Провести аналогичные расчеты для жаток с различной шириной за-

хвата согласно таблицы 2.2.    

9. Результаты расчетов занести в сводную таблицу. 

Марка зерноуборочного ком-

байна 
Ширина захвата жатки, м 

Произво-

дитель-

ность, 

т/ч 

ВЫ-

ВОД 

СК-5М 

«Нива-эффект» 

4,1   

5  

6  

Вектор 420 

6  

7  

9  

TORUM 780 

6  

7  

9  
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3. Поиск решения по обоснованию рациональных параметров и расчету 

параметров клавишного соломотряса зерноуборочного комбайна 

Теоретическая часть  

Соломотрясы предназначены для выделения из соломы мелкого вороха 

(зерна, половы), передачи его на очистку и удаление соломы из молотилки. 

В современных комбайнах получили распространение двухвальные 4-х 

и 5-ти клавишные соломотрясы. Все точки клавиши совершают движение по 

окружности радиусом “ r ”, равному радиусу кривошипа коленвала. 

Качественные показатели работы соломотряса определяют его кинема-

тические параметры. 

Уравнение движения клавишного соломотряса 

Пусть рабочая поверхность клавиши параллельна центровой линии и 

наклонена к горизонту под углом  𝛼 (рис. 3.1). Условимся сначала в определении 

движения клавиши. Это движение - круговое, поступательное, поэтому любая 

точка М, связанная с клавишей, движется одинаково, траектория этого движения 

является окружностью, радиус которой  r равен радиусу окружности, описывае-

мой центром шейки коленчатого вала соломотряса. 

 

Рисунок 3.1-Схема движения клавишного соломотряса 

Поместим начало координат в центре 0 указанной окружности; ось OY 
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направим влево параллельно поверхности клавиши, т.е. под углом α ее к гори-

зонту, а ось ОХ - перпендикулярно к поверхности клавиши (рис. 3.1). 

 Отсчет угла поворота коленчатого вала будем производить от оси ОY в 

направлении его вращения. Если  𝝎 - угловая скорость вращения вала, а r – ра-

диус кривошипа, то в какой-нибудь момент времени t угол  𝛚t определит поло-

жение клавиши, соответствующее некоторой точке М. Координаты этой точки 

будут равны: 

X = r ∙ sin 𝝎t, Y = r ∙ cos 𝝎t.                                      (3.1) 

В пятиклавишном соломотрясе движение клавиш одной группы опере-

жает движение другой на 180°, поэтому для обеих групп уравнение (3.1) можно 

написать так: 

X = ±r∙sin 𝝎t, Y =  ± r∙cos  𝝎t.                                (3.2) 

Скорость и ускорение клавиш получаются в результате дифференцирова-

ния уравнения (1.99): 

Vx  =
𝑑𝑥

𝑑𝑡
= ±𝑟𝜔 ∙ cos 𝜔𝑡,,    Vy = 

𝑑𝑦

𝑑𝑡
= ±𝑟𝜔 ∙ sin 𝜔𝑡                   (3.3) 

 Jx=
𝑑𝑉𝑥

𝑑𝑡
= ±𝑟𝜔2 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡;    𝑗𝑦 =

𝑑𝑉𝑦

𝑑𝑡
= ±𝑟𝜔2 ∙ cos ωt               (3.4) 

Кинематический режим соломотряса равен отношению  ускорения дви-

жения клавиши  𝝎𝟐𝒓 к ускорению силы тяжести 𝒈. 

К =
𝝎𝟐𝒓

𝒈
, 

Встряхивание вороха на соломотрясе 

Одним из факторов, определяющих качественную работу соломотряса, 

является отрыв соломы во время движения от движущейся клавиши.  

Если обозначим: 

 ωt1  - угол отрыва соломы от клавиши (рис. 3.2); 

Pц = mω2 r  - центробежная сила; 

G = m g – сила тяжести. 

Отрыв будет происходить, когда проекция силы  m𝝎2r на нормаль к кла-

више NN будет больше проекции mg ∙cos𝜶 на ту же нормаль. 
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Рисунок 3.2 – Определение условия отрыва вороха соломотряса 

Условие отрыва вороха от поверхности соломотряса: 

Pц ∙ sin 𝝎t1≥  𝑮∙ cos 𝜶. 

𝒎𝝎𝟐  ∙ 𝐬𝐢𝐧 𝝎𝒕𝟏 ≥ 𝒎𝒈 ∙ 𝐜𝐨𝐬 𝜶                            (3.5) 

Начало отрыва вороха от соломотряса определится углом начала отрыва: 

𝝎𝒕𝟏 = 𝒂𝒓𝒄𝒔𝒊𝒏
𝒈

𝝎𝟐𝒓
  cos 𝜶                             (3.6) 

Имея в виду, что коэффициент соломотряса 

К =
𝝎𝟐𝒓

𝒈
 

окончательно угол отрыва 𝝎𝒕𝟏будет равен: 

𝝎𝒕𝟏 = 𝒂𝒓𝒄𝒔𝒊𝒏
𝒄𝒐𝒔 𝜶

𝑲
                               (3.7) 

Для горизонтального соломотряса (рис. 1.50 а), когда  𝜶 = 0: 

 

Рисунок 3.3 – Горизонтальный соломотряс 

𝝎𝒕𝟏 = 𝒂𝒓𝒄𝒔𝒊𝒏
𝟏

𝑲
 

С увеличением угла  𝛼 уменьшается угол отрыва  𝜔𝑡1, т.е. в этом случае 

отрыв вороха от соломотряса будет происходить раньше.  
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Если К < 1, то m𝜔2r < mg - отрыва нет 

если К > 1, то m𝜔3 г > mg - отрыв есть. 

Скольжение вороха по соломотрясу 

Обязательным условием работы соломотряса является относительное 

скольжение вороха по соломотрясу. На рисунке 1.51 представлена схема сил, 

действующих на точку вороха при относительном ее скольжении по соломот-

рясу. 

 

Рисунок 3.4 – определение условия скольжения вороха по соломотрясу 

Из рисунка 3.4 условие скольжения вороха по соломотрясу: 

Pц 𝒄𝒐𝒔 𝝎𝒕𝟐 > 𝑭тр 

Где 𝑭тр  - сила трения; 

m𝝎𝟐𝒓 ∙ 𝒄𝒐𝒔 𝝎𝒕𝟐 > 𝑭тр 

Если Fтр = f N, то N из рисунка 1.51 равно: 

N = mg - m𝝎2r ∙ sin 𝝎𝒕2 

𝒎𝝎𝟐𝒓 ∙ 𝒄𝒐𝒔𝝎𝒕𝟐 > 𝒇(𝒎𝒈 − 𝒎𝝎𝟐 ∙ 𝒔𝒊𝒏 𝝎𝒕2)           (1.107) 

Решив выражение (1.107), можно определить угол ωt2, при котором начи-

нается или заканчивается скольжение вороха по соломотрясу. 

𝝎𝒕𝟐 > 𝑎𝑟𝑐 𝑐𝑜𝑠
𝒇(𝒎𝒈 − 𝒎𝝎𝟐 ∙ 𝒔𝒊𝒏 𝝎𝒕𝟐) 

𝒎𝝎𝟐𝒓
 

 

РАСЧЕТНАЯ ЧАСТЬ 

ЦЕЛЬ РАБОТЫ. Обосновать основные параметры клавишного соло-

мотряса зерноуборочного комбайна. 
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Критерий оптимизации: мощность, необходимая для осуществления тех-

нологического процесса сепарации вороха 𝑵тр  → 𝑚𝑖𝑛 

 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ. 

По исходным данным заданного варианта (таблица 1) необходимо опре-

делить: 

- производительность соломотряса; 

- кинематические параметры; 

- скорость перемещения вороха по клавишам; 

- длину и ширину соломотряса, а также толщину слоя вороха на нем; 

- мощность на привод клавиш и на выполнение ими технологического 

процесса. 

Исходные данные к работе представлены в таблице 3.1 
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ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

1.Производительность соломотряса, кг зерна/с: 

𝑞𝑐 = 𝑞му(1 − 𝛽) 

где 𝑞му - пропускная   способность молотильного устройства (табл. 1, 2), 

кг/с; 

β – соотношение между зерном и соломой в общей массе, поступающей в 

молотильное устройство. 

 

 

 Таблица 1 Исходные данные    

№ 

ва-

ри-

ан-

та 

Пропускная 

 способность 

молотильного 

устройства, 

кг/с 

Угол 

наклона 

клавиши к 

горизонту 

а, град 

Радиус 

криво-

шипа  

rc, м 

Частота 

вращения  

криво-

шипа nc, м 

Число 

клавиш 

(тип соло-

мотряса) 

Отноше-

ние массы 

зерна к об-

щей массе 

β 

1 5/8/10 10 0,04 180 4/5 0,30 

2 5/8/10 11 0,05 190 4/5 0,33 

3 5/8/10 12 0,055 200 4/5 0,35 

4 5/8/10 13 0,06 205 4/5 0,44 

5 5/8/10 14 0,045 210 4/5 0,45 

6 5/8/10 15 0,06 215 4/5 0,42 

7 5/8/10 13 0,05 185 4/5 0,38 

8 5/8/10 12 0,045 195 4/5 0,44 

9 5/8/10 10 0,06 210 4/5 0,34 

10 5/8/10 11 0,055 180 4/5 0,30 

11 5/8/10 14 0,045 215 4/5 0,33 

12 5/8/10 15 0,05 190 4/5 0,42 

13 5/8/10 10 0,06 195 4/5 0,40 

14 5/8/10 13 0,04 200 4/5 0,30 

15 5/8/10 12 0,055 185 4/5 0,45 
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Таблица 2 Технические характеристики уборочных машин 

Марка 

 комбайна 

Пропуск-

ная 

 способ-

ность мо-

лотильного 

устройства, 

кг/с 

Тип соло-

мотряса 

Длина со-

ломот-

ряса, м 

Площадь 

сепарации 

соломот-

ряса, м2 

Объем   

бункера
 

𝑸бунк, м
3 

Скорость               

выгрузки Vвыгр, 

л/с; 

м3/час 

 

СК-5М   

«Нива-эф-

фект» 

5 4-х кла-

вишный 

3,618 4,34 3 40; 144 

Вектор 410 8 4-х кла-

вишный 

4,1 5,0 6 50; 180 

TORUM 780 10    12 105; 378 

1.Показатель кинематического режима работы соломотряса 

 

где 𝜔с  -  угловая скорость кривошипа, с-1; 

g - ускорение свободного падения;  

rc - радиус кривошипа, м. 

𝜔с =
𝜋 ∙ 𝑛с

30
 

2. Угол между направлением скорости вороха в момент отрыва его 

от клавиши и горизонталью: 

𝛼отр = 𝑎𝑟𝑐 sin
𝜋 𝑔

2 𝜔𝑐
2 ∙ 𝑟𝑐

 

3.Дальность полета вороха при одном броске без учета сопротивле-

ния воздуха 

 

4. Продолжительность полета вороха при одном броске: 
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5.Средняя скорость перемещения вороха по клавишам соломот-

ряса: 

 

где    ψ= 0,7… 0,8 - коэффициент, учитывающий сопротивление воз-

духа. 

6. Теоретическую длину соломотряса можно определить исходя из 

условий, что он обеспечит проход через живое сечение соломистой решетки 

99,75 % зерна от общей его подачи на соломотряс. При этом условии 

 

где    qсхода - количество зерна, оставшееся в соломе при сходе ее с соло-

мотряса; допускается, что вместе с соломой сходит 0,25 % зерна; 

qзс - количество зерна, поступившего на соломотряс, принимается за 100 

%; 

e - основание натуральных логарифмов; 

µ – вероятность просеивания на 1 метр длины перемещения вороха по 

соломотрясу (при толщине слоя вороха, равного 200 мм); 

LT - теоретическая длина соломотряса, м.  

Решая это уравнение получим, 

(8) 

Вероятность просеивания или коэффициент сепарации µ зависит от тол-

щины слоя вороха на соломотрясе. 
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Рисунок 3.5 – Зависимость µ от Н 

                                                                                    (9) 

где    𝜇= 1,8 м –1 при Н = 0,2 м. 

В свою очередь величина Н 1 зависит от ширины соломотряса Вс. 

7. Ширина соломотряса принимается примерно равной длине моло-

тильного барабана 

 

8.Толщина слоя вороха на соломотрясе равна 

 

где Vср - средняя скорость движения вороха по соломотрясу, м/с; 

      𝛾сол - объемная масса соломы; принимается равной 15-20 кг/м3; 

      qc - производительность соломотряса, кг/с.  

Подставив найденное значение Н1 в формулу (9), определим 𝜇1 . 

𝜇1 =
𝜇 ∙ Н ∙ Вс ∙ 𝑉ср ∙ 𝛾сол

𝑞с ∙ Н1
 

Далее по формуле (8) определяют длину соломотряса LT 

9.Действительная длина соломотряса: 
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Рисунок 3.6 - Действительная длина соломотряса 

При глухой деке L1 = 0, при решетчатой деке L1 = 0,60-0,75 м. 

10.Мощность, потребная на преодоление трения в подшипниках ко-

ленвалов 

Для 5-ти клавишного соломотряса 

 

Для 4-х клавишного соломотряса 

 

где f – коэффициент трения в шарикоподшипниках, 0,01; 

nc – частота вращения коленвала, м;  

Gc – масса клавиш; для 4-х клавишного соломотряса можно принять 80 

кг, для 5-ти клавишного – 100 кг;  

dш –диаметр шейки коленвала, 0,035 м;  

dв – диаметр вала в опорах, 0,03 м;  

Gв – вес коленвала; для 4-х клавишного соломотряса 14 кг, для 5-ти кла-

вишного – 18 кг. 

11.Мощность, потребная на встряхивание вороха 

Для 5-ти клавишного соломотряса 
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Для 4-х клавишного соломотряса 

 

где    k4 ; k5 - показатель кинематического режима работы; 

и4; о5 - показатель, учитывающий размеры и соотношение скоростей 

клавиши и вороха в момент их соударения, его значение в среднем можно при-

нять: для 4-х клавишного соломотряса 2,0, для 5-ти клавишного – 1,5; 

Qвор – масса вороха на соломотрясе, кг; 

 

Qз – масса зерна на соломотрясе, кг; 

 

А - среднее отношение веса зерна к весу соломы, равное 0,02-0,05. 

- Масса соломы на соломотрясе равна 

 

11.Мощность, необходимая для осуществления технологического 

процесса сепарации вороха 

𝑵техн = 𝑵тр + 𝑵встр 

 

ОФОРМЛЕНИЕ ОТЧЕТА 

Отчет оформляется в соответствии с порядком расчетной части работы, 

делаются необходимые графики и рисунки. В заключении делаются необходи-

мые выводы о работе. 
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Контрольные вопросы 

1. Типы соломотрясов и их рабочий процесс. 

2. Уравнение движения клавишного соломотряса. 

3. Встряхивание вороха на соломотрясе. 

4. Скольжение вороха по соломотрясу. 

5. Обоснование основных размеров соломотряса. 
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4. Поиск решения по обоснованию и расчету параметров очистки зерноубо-

рочного комбайна 

ЦЕЛЬ РАБОТЫ. Обосновать основные параметры очистки зерноубо-

рочного комбайна. 

Критерий оптимизации: относительные  перемещения вороха S по гро-

хоту вниз и верх → 𝑚𝑎𝑥 

Теоретическая часть 

Кинематика плоского решета 

Принцип технологического процесса работы всякого решета заключается 

в том, чтобы разделить обрабатываемый материал на две части по размерам.  

Одни частицы, размеры которых меньше размеров отверстий решета, 

должны пройти через эти отверстия (зерно), другие частицы размером больше, 

чем диаметр отверстий, должны двигаться по поверхности решета на сход. 

Решета устанавливаются под определенным углом к горизонту, чтобы 

обеспечить непрерывное движение материала по рабочей поверхности решета, 

которое приводится в колебательное движение при помощи кривошипно-шатун-

ного механизма.  

Эффективность работы решет зависит от: 

1) направления колебаний, 

2) угла наклона к горизонту, 

3) коэффициента трения материала по решету, 

4) амплитуды и частоты колебаний, 

5) воздушного потока и т.д. 

Поэтому, чтобы управлять технологическим процессом работы решет, 

надо знать закономерности влияния основных факторов на скорость пере-

мещения материала по решету.  

Так как длина шатуна   Lш по сравнению с  радиусом кривошипа r величина 

большая, то можно считать, что решето совершает гармоническое колебание 

вдоль прямой ОА' (рис. 4.1 а).  
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α-угол наклона решета к горизонту;  

Следовательно, любая точка решета будет двигаться по закону, соот-

ветствующему закону движения проекции точки В' кривошипа на оси ОХ. 

Напишем уравнения, определяющие колебательное движение решета  

Перемещение:Х = −𝑟𝑐𝑜𝑠 𝜔𝑡                                                 (1.112) 

 Скорость:𝑉𝑥 =
𝑑𝑥

𝑑𝑡
= ɷ 𝑟 sin ɷ𝑡                                         (1.113) 

Ускорение:𝑗з =
𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
= 𝜔2𝑟 cos 𝜔𝑡                                           (1-114) 

 

5.3 Движение частиц по поверхности решета 

Силы, действующие на частицу. 

 

а – движение частиц вниз;  

Рисунок  - Силы, действующие на частицу, расположенную на движущемся ре-

шете 
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На частицу т, расположенную на решете, действуют следующие силы: 

1. Сила веса G частицы, направленная вниз. 

2. Сила инерции частицы Pj, направленная по линии перемещения в сто-

рону, обратную ускорению. Значение силы Pj находим из выражения: 

𝑷𝒋 = 𝒎з 𝒋р  = 𝒎з 𝝎
𝟐𝒓 𝒄𝒐𝒔 𝝎𝒕 

где т3 — масса частицы (зерна), кг. 

3. Сила R действия воздушного потока; 

Силу R найдем по формуле Ньютона: 

𝑅 = 𝑘 𝛾в𝐹 (𝑣возд − 𝑣тела)2 

где 𝛾в — плотность воздуха, кг/м3; 

F — площадь проекции тела на плоскость, перпендикулярную направле-

нию воздушного потока (миделево сечение тела), м2;  

𝑣возд— скорость воздушного потока, м/сек; 

 𝑣тела — скорость движения тела, м/сек. 

4. Сила трения 𝑭тр частицы   по  рабочей  поверхности, направленная в сто-

рону, обратную относительному движению. 

5. Сила N (реакция) действия рабочей поверхности на частицу, направлен-

ная по нормали к поверхности. 

Решета ставят с наклоном к горизонтальной   плоскости, а угол   α наклона 

выбирают из условия: 

𝜶 ≤ 𝝋 

где φ - угол трения покоя частиц материала по поверхности решета. 

 

В соответствии с этим условием материал не скользит по решету, когда оно 

неподвижно.  

При колебании с определенной частотой и амплитудой частицы получают 

перемещение относительно решета. 

Возможно следующее движение частиц: 

− скольжение по решету только к выходу, 
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− скольжение к выходу и в обратную сторону; 

− отрыв от поверхности решета. 

Перемещение частиц по поверхности решета к выходу                     (движе-

ние частиц вниз). 

 

а – движение частиц вниз; 

Движение к выходу  (движение частиц вниз)  возможно в том случае, 

если результирующая проекций всех сил, действующих на частицу слева 

направо, больше силы трения, т. е. 

±𝐺 sin 𝛼 + 𝑃𝑗 cos(𝜀±∝) + 𝑅 cos(𝛾 ± 𝛼) > 𝐹тр 

Где 𝐹тр – сила трения; 

𝑭тр = 𝑵 𝒕𝒂𝒏 𝝋 

ε – угол между силой инерции Pj  и горизонталью; 

𝜸 - угол между силой  R действия воздушного потока и горизонталью; 

Для определения силы N спроектируем  все  силы  на  направление нормали 

к решету и получим: 

𝑁 = Gcos ∝  −𝑃𝑗 sin(𝜀±∝) − 𝑅 sin(𝛾 ± 𝛼)                     (253) 

Тогда движение вороха к выходу выразится следующим неравенством: 

𝐏𝐣 𝐜𝐨𝐬(𝛗∓∝ −𝛆) > 𝐺 𝐬𝐢𝐧(𝛗∓∝) − 𝐑 𝐜𝐨𝐬(𝛗∓∝ −𝛄) 

Заменяя 𝑷𝒋 = 𝒎з 𝝎
𝟐𝒓 𝒄𝒐𝒔 𝝎𝒕 в выражении (253), получим: 

𝒎з 𝝎
𝟐𝒓 𝒄𝒐𝒔 𝝎𝒕 𝐜𝐨𝐬(𝛗∓∝ −𝛆) > 𝐺 𝐬𝐢𝐧(𝛗∓∝) − 𝐑 𝐜𝐨𝐬(𝛗∓∝ −𝛄) 

Так как G= g∙ т3, то 𝑚з =
𝑮

g 
,  
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решая, имеем: 

𝑮

𝒈 
 𝝎𝟐𝒓 𝒄𝒐𝒔 𝝎𝒕 𝐜𝐨𝐬(𝛗∓∝ −𝛆) > 𝐺 𝐬𝐢𝐧(𝛗∓∝) − 𝐑 𝐜𝐨𝐬(𝛗∓∝ −𝛄) 

𝝎𝟏
𝟐𝒓

𝒈
𝒄𝒐𝒔 𝝎𝒕 >

𝐬𝐢𝐧(𝝋 ∓ 𝜶)

𝐜𝐨𝐬(𝛗∓∝ −𝛆)
−

𝐑 𝐜𝐨𝐬(𝛗∓∝ −𝛄)

𝐆𝐜𝐨𝐬(𝛗∓∝ −𝛆)
 

Кинематический режим соломотряса 𝒌 равен отношению  ускорения дви-

жения клавиши  𝝎𝟐𝒓 к ускорению силы тяжести 𝒈. 

𝒌 =
𝝎𝟐𝒓

𝒈
, 

𝝎𝟏
𝟐𝒓

𝒈
𝒄𝒐𝒔 𝝎𝟏𝒕 = 𝒌𝟏 𝒄𝒐𝒔 𝝎𝟏𝒕 >

𝐬𝐢𝐧(𝝋∓𝜶)

𝐜𝐨𝐬(𝛗∓∝−𝛆)
−

𝐑 𝐜𝐨𝐬(𝛗∓∝−𝛄)

𝐆𝐜𝐨𝐬(𝛗∓∝−𝛆)
       (254) 

Величину k1  принято называть показателем кинематического режима. 

Наряду с движением частицы к выходу она может перемещаться и в обрат-

ную сторону (справа налево), когда сила инерции изменит знак (рис. 272, б). 

 

б – движение частиц вверх 

 

Скольжение частиц вниз и вверх по поверхности. 

Перемещение вороха  справа налево  (движение частиц вверх по решету) 

возможно при условии, когда проекция силы инерции на плоскость решета 

больше, чем сумма проекций сил  тяжести 𝑮, действия воздушного потока 𝐑 и 

силы трения 𝑭тр = 𝑵 𝒕𝒂𝒏 𝝋: 

𝐏𝐣 𝐜𝐨𝐬(𝛆∓∝) > 𝐺 𝐬𝐢𝐧 𝛂 − 𝐑 𝐜𝐨𝐬(𝛄±∝) + 𝑵 𝒕𝒂𝒏 𝝋 

𝑵 = 𝐆𝐜𝐨𝐬 ∝  +𝑷𝒋 𝐬𝐢𝐧(𝜺±∝) − 𝑹 𝐬𝐢𝐧(𝜸 ± 𝜶)  

Решая совместно эти выражения, получим: 
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𝝎𝟐
𝟐𝒓

𝑔
𝒄𝒐𝒔 𝝎𝟐𝒕 = 𝒌𝟐 𝒄𝒐𝒔 𝝎𝟐𝒕 >

𝐬𝐢𝐧(𝝋±𝜶)

𝐜𝐨𝐬(𝛗±∝+𝛆)
−

𝐑

𝐆

𝐜𝐨𝐬(𝛗±∝+𝛄)

𝐜𝐨𝐬(𝛗±∝+𝛆)
       (255) 

Отрыв частиц. 

Отрыв вороха от   решета наиболее   вероятен в том случае, когда сила инер-

ции направлена слева направо (рис. 272,а).  

Тогда из выражения (253) при N=0 имеем: 

𝝎𝟑
𝟐𝒓

𝑔
𝒄𝒐𝒔 𝝎𝟑

𝟐𝒕 = 𝒌𝟑 𝒄𝒐𝒔 𝝎𝟑𝒕 >
𝐜𝐨𝐬 𝜶

𝐬𝐢𝐧(𝜺 ± 𝜶)
−

𝐑 𝐬𝐢𝐧(𝜸±∝)

𝐆 𝐬𝐢𝐧(𝜺 ± 𝜶)
 

Режимы работы поверхности. Как видно из выражений (254) и (255), воз-

душный поток уменьшает k1 и увеличивает k2. С увеличением коэффициента 

трения вороха по решету значения k\ и k2 растут. Уменьшение направленности 

колебаний (угол ε) при α + ε < φ увеличивает k1, k3 и уменьшает k2. Если α + ε > 

φ, то с уменьшением ε значение k3  растет, а k1 и k2 уменьшаются. 

Когда на решета не направлен воздушный поток, из выражений (254), 

(255) и (256) получим следующие значения показателей кинематического ре-

жима: 

𝒌𝟏 =
𝒔𝒊𝒏(𝝋 ∓ 𝜶)

𝒄𝒐𝒔(𝝋∓∝ −𝜺) 𝒄𝒐𝒔 𝝎𝟏𝒕
 

𝑘2 =
𝐬𝐢𝐧(𝝋 ± 𝜶)

𝐜𝐨𝐬(𝛗±∝ +𝛆) 𝒄𝒐𝒔 𝝎𝟐𝒕
 

𝑘1 =
𝐜𝐨𝐬 𝜶

𝐬𝐢𝐧(𝜺 ± 𝜶) 𝒄𝒐𝒔 𝝎𝟑𝒕
 

 

Величина k определяет относительное перемещение материала по поверх-

ности решет и его путь в абсолютном движении за один оборот вала меха-

низма привода грохота. Чем больше путь в относительном движении ча-

стицы по решету, тем лучше процесс разделения. При больших значениях аб-

солютного пути увеличивается производительность   решет. 
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5.4 Предельная скорость частицы 

При выборе кинематического режима работы решета скорость движения ча-

стиц по нему не должна быть больше некоторой предельной.  

Под предельной скоростью понимают такую скорость относительного 

движения частицы, начиная с которой она не успевает пройти сквозь от-

верстия решета. 

 

Рассмотрим условие западания частицы в отверстие решета, когда она дви-

жется в одном направлении, а решето в другом.  

Пусть решето (рис. 273) движется под углом ε к горизонтальной линии. Боль-

шая ось L частицы расположилась по направлению скольжения, а середина этой 

оси находится над краем отверстия. Принимаем, что скорость скольжения ча-

стицы, когда она находится у края отверстия, равна 𝑢пр, а сопротивление воздуха 

— нулю. Частица пройдет сквозь отверстие решета в том случае, если центр тя-

жести ее у другого края отверстия будет по крайней мере на линии АВ поверх-

ности решета или ниже нее. В противном случае.  

Чтобы частица не была бы выброшена из отверстия, должны быть соблюдены 

условия: 

х < L, y>h, 

где х и у - координаты, определяющие положение частицы.  

Как видно из рисунка 273, 
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𝐿 = (𝑆 −
𝑙

2
) cos 𝛼 −

𝑏

2
sin 𝛼 − 𝛿 cos 𝜀 

ℎ = (𝑆 −
𝑙

2
) sin 𝛼 +

𝑏

2
cos 𝛼 + 𝛿 sin 𝜀 

где δ - перемещение решета за время западания частицы. 

Рассматривая движения частицы как свободное падение с начальными ско-

ростями 𝒖пр 𝒄𝒐𝒔 𝜶 по оси х и  𝒖пр 𝒔𝒊𝒏 𝜶 по оси у, получим: 

𝐿 ≤ 𝑢пр t cos 𝛼 

ℎ ≤
𝑔𝑡2

2
+ 𝑢пр𝑡 sin 𝛼 

где t — время западания частицы в отверстие решета. 

Подставляя в эти неравенства выражения для L и h и принимая наиболее 

опасный случай выбрасывания частиц из отверстий, соответствующий макси-

мальному перемещению решета -  = 2r, имеем: 

𝑢пр 𝑡 cos 𝛼 ≤ (𝑆 −
𝑙

2
) cos 𝛼 −

𝑏

2
sin 𝛼 − 2𝑟 cos 𝜀 

𝑔𝑡2

2
+ 𝑢пр𝑡 sin 𝛼 ≥ (𝑆 −

𝑙

2
) sin 𝛼 +

𝑏

2
cos 𝛼 + 2𝑟 sin 𝜀 

Решая эти уравнения относительно 𝑢пр получим выражение для предельной 

скорости движения: 

𝑢пр = А√
𝑔 cos 𝛼

𝑏+4𝑟 sin(𝜀+𝛼)
 м/сек 

Где 

𝐴 = 𝑆 −
𝑙

2
𝑡𝑔𝛼 − 2𝑟

cos 𝜀

cos 𝛼
, м 

Значения предельной скорости могут быть увеличены, так как верхний слой ча-

стиц давит на нижние и увеличивает их движение вниз. 

Из этого уравнения следует, что предельно допустимая скорость тем выше, чем 

меньше радиус кривошипа вала механизма привода решета. С увеличением угла 

наклона решета скорость 𝑢пр уменьшается. 

Для зерноочистительной машины ОС-4,5А при сортировании пшеницы, пре-

дельная скорость будет 0,38—0,45 м/сек. 
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При выборе кинематического режима следует увеличивать частоту колебаний 

решета, но до таких размеров, при которых частицы еще успевают западать в от-

верстия. 

 

ОБОРУДОВАНИЕ. Графическая часть работы выполняется на мил-

лиметровой бумаге формата А3 в принятом масштабе. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

По исходным данным (табл.1) определить следующие параметры 

очистки: 

- величину подачи вороха на грохот; 

- кинематические параметры работы очистки; 

- построить графики скорости и ускорения работы грохота; 

- величины перемещения и скорость вороха по грохоту; 

- размеры грохота и толщину слоя вороха. 
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Таблица 1 Исходные данные 
№
 В
ар
и
ан
та

 

Отно-

шение 

массы 

зерна к 

общей 

массе β 

 Угол 

наклона ра-

бочей по-

верхности к 

горизонту а, 

град 

Угол на-

клона к го-

ризонту ли-

ний качаний 

s, град 

Радиус 

криво 

шипа r, 

м 

Ча-

стота 

враще-

ния 

криво-

шип-

ного 

вала 

n, 

об/мин 

Угол трения вороха 

по поверхности гро-

хота при движении 

его: 

Пропускная 

 способность 

молотиль-

ного устрой-

ства, кг/с 

по 

направ-

лению 

воз-

душ-

ного 

потока 

фь град 

против 

направле-

ния воз-

душного 

потока ф2 

, град 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

1 0,33 5/8/10 3 5 0.025 260 25 47 

2 0,35 5/8/10 5 5 0.020 250 25 45 

3 0,44 5/8/10 4 6 0.020 260 20 45 

4 0,45 5/8/10 6 7 0.025 240 25 44 

5 0,42 5/8/10 3 4 0.022 270 24 45 

6 0,38 5/8/10 4 6 0.020 260 25 43 

7 0,44 5/8/10 5 7 0.030 250 23 45 

8 0,34 5/8/10 6 7 0.020 240 27 45 

9 0,30 5/8/10 4 6 0.020 260 26 43 

10 0,33 5/8/10 5 5 0.025 250 25 45 

11 0,42 5/8/10 3 5 0.025 300 26 42 

12 0,40 5/8/10 6 7 0.020 240 25 40 

13 0,30 5/8/10 4 6 0.022 260 27 43 

14 0,45 5/8/10 5 7 0.025 250 25 40 
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Рисунок 1 Кинематическая схема гороха 

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

- Определить подачу вороха на грохот 

 

где      р– коэффициент, характеризующий содержание зерна в хлебной массе, 

поступающей в молотильный аппарат; 

Ргр - коэффициент, характеризующий содержание зерна в ворохе, поступаю-

щем на грохот, ргр = 0,75 - 0,90; 

qма - Пропускная способность молотильного устройства, кг/с. 

- Определение данных оценивающих заданный кинематический режим работы 

грохота - Показатель кинематического режима работы грохота 

 

где   о– угловая скорость кривошипа, 1/с; со = тn/30; 

n - заданная частота вращения кривошипного вала, мин –1; 

r - заданный радиус кривошипа, м; 

g - ускорение свободного падения, м/с2. 

Для определения средней скорости перемещения вороха по грохоту необхо-

димо определить аналитически и построить графически: переносные скорость и уско-

рение грохота; ускорения, при которых ворох начинает перемещаться (скользить) от-
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носительно поверхности грохота вниз и вверх; определить величины этих перемеще-

ний. 

- Определим величины, необходимые для построения графиков изменения ско-

ростей и ускорения грохота. 

Таблица 2 Результаты расчетов 

Угол поворота кривошипа, 

(𝜔𝑡) 

Скорость грохота                         

𝑉𝑥 = 𝜔 ∙ 𝑡 sin 𝜔𝑡,м/с 

Ускорение грохота                                  

𝑗𝑥 = 𝜔2𝑟 cos 𝜔𝑡, м/с2 

0°   

30°   

45°   

60°   

90°   

ПОСТРОЕНИЕ ГРАФИКОВ 

По оси абсцисс откладываем время в секундах, соответствующее углам пово-

рота кривошипа п/6со; л/4со;л/3со; л/2со; и т.д. (1,5 поворота кривошипа, т.е. 540°). 

Период Т=2тт/со выражаем отрезком а = 240 мм. 

Тогда масштаб времени будет равен 
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Строим график изменения скоростей грохота (синусоиду). Наибольшее 

значение ускорения грохота jmax = of r выражаем отрезком с = 60 мм. Тогда 

масштаб ускорений будет равен 

 

Строим график изменения ускорений грохота (косинусоиду). 

- Определяем величины ускорений, при которых начинается относитель-

ное перемещение (скольжение) вороха по поверхности грохота. 

 

где q>1 - угол трения вороха по поверхности при движении его по направ-

лению воздушного потока, град; 

ср2 - угол трения вороха по поверхности при движении его против воз-

душного потока, град; 

«– угол наклона грохота к горизонту, град; 

g - ускорение свободного падения. 

Ускорения j вниз и j вверх принято называть критическими. На графике уско-

рений они представлены прямыми линиями MM и NN, параллельными оси абс-

цисс (рисунок 2). 

Точку пересечения K1 критического ускорения j вниз с переносным ускоре-

нием грохота спроектируем на график переносной скорости грохота, найдем 

точку K . До этой точки грохот и лежащий на нем ворох имеют одинаковую 

 

Наибольшее значение скорости грохота Vmax = re со выражаем отрезком b= 

60 мм. Тогда масштаб скоростей будет равен 
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скорость; в точке K ворох отрывается от поверхности грохота и начинает само-

стоятельное равнозамедленное движение. После точки K скорость грохота про-

должает изменяться по закону синусоиды, а скорость вороха будет изменяться 

по закону прямой линии, касательной к синусоиде в точке K . Для облегчения 

проведения касательной нужно определить время t1, в течение которого ско-

рость вороха снизится от скорости Vk до нуля. 

Это даст возможность найти на оси абсцисс вторую точку прямой, по за-

кону которой изменяется скорость вороха по грохоту 

 

где       Vk – начальная скорость перемещения вороха вниз по грохоту. 

Значение времени t1 откладывают по оси абсцисс от точки A. За время AA1 

грохот движется вперед, а ворох, оторвавшийся от поверхности грохота, продол-

жая движение вперед, останавливается в точке A1, где скорость его равна нулю. 

С этого момента, как видно из графика изменения скорости грохота, грохот будет 

двигаться назад и увлекать с собой ворох, сообщая ему равномерно-ускоренное 

движение назад. Скорость вороха будет изменяться по закону той же прямой ли-

нии. Значения скорости движения вороха будут отрицательными, так как движе-

ние происходит в обратную сторону. В точке n, где прямая пересекается с сину-

соидой, скорости вороха и грохота будут одинаковы. 

Точку m1 пересечения критического ускорения j вверх с переносным уско-

рением грохота спроектируем на график переносной скорости грохота, найдем 

точку m. 

С этой точки начинается относительное перемещение (скольжение) во-

роха по грохоту вверх. Скорость грохота будет изменяться по закону синусо-

иды, а относительная скорость вороха – по прямой линии, касательной к сину-

соиде в точке m. Для удобства проведения касательной определяют аналогично 

предыдущему вторую точку Д1 прямой оси абсцисс, по закону которой изменя-

ется скорость вороха по грохоту при движении его вверх. 
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где Vm  – начальная скорость движения вороха вверх по грохоту. 

Значение времени t2 откладывают по оси абсцисс от точки Д, получают 

точку Д1. Через точки m и Д1 проводят прямую до пересечения ее с синусоидой. 

Если точка m лежит на синусоиде ниже точки n , то это неустановив-

шийся режим работы грохота. 

Для удобства дальнейших расчетов следует провести из точки n ли-

нию, параллельную линии mД1 . 

Таким образом, скорость вороха по грохоту вниз есть прямая kn , а ско-

рость вороха по грохоту вверх - np . 

- Определить относительное перемещение вороха по грохоту вниз 

 

где       F1 – площадь, ограниченная графиком скорости вороха по грохоту 

вниз – прямая k1n - и синусоидой, мм2. 

- Определить относительное перемещение вороха по грохоту вверх 

 

где       F2 – площадь, ограниченная графиком скорости вороха по грохоту 

вверх - прямая np - и синусоидой, мм2. 

- Средняя скорость вороха по грохоту равна 

 

где     S = Sвниз – Sвверх – полное перемещение вороха по грохоту, м; 

n – частота вращения кривошипного вала, об/мин. 

- Ширина грохота (решета) принимается 



49 

 

 

где Вс – ширина соломотряса, м (значение берется из расчетов, получен-

ных в работе «расчет клавишного соломотряса»). 

- Длина решета грохота определяется зависимостью 

 

где       Fp – площадь решета, м2; 

qгр – подача вороха на грохот, кг/с; 

q1 – допустимая секундная загрузка 1 м2 решета; для жалю-зийных решет 

принимается равной 0,8 – 1,4 кг/с м2. 

- Длина удаления верхнего решета равна 

 

- Толщина слоя вороха движущегося по грохоту определяется зависимо-

стью 

 

где      /вор - объемная масса вороха; в среднем равна 150 кг/ м3 

Толщина слоя вороха на грохоте не должна превышать 4-6 см. 

СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА 

Отчет выполняется в соответствии с принятым порядком в работе. При-

водятся требуемые таблицы, графики и рисунки. В заключении отчета требу-

ются выводы по работе. 
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Контрольные вопросы 

1. Рабочий процесс очистки зерна 

2. Устройство очистки зерноуборочного комбайна. 

3. Кинематика плоского решета. 

4. Уравнения, определяющие колебательное движение решета. 

5. Движение частиц по поверхности решета. 

6. Силы, действующие на частицу. 

7. Перемещение частиц по поверхности решета к выходу. 

8. Показатель кинематического режима решета. 

9. Скольжение частиц вниз и вверх по поверхности. 

10. Предельная скорость частицы. 
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5.Расчет интегрального показателя конкурентоспособности сельскохозяй-

ственной машины 

 

Оценку конкурентоспособности отечественных и зарубежных образцов 

машин в рекламных целях проводят для хозяйств определенной группы, име-

ющих дефицит денежных средств, трудовых ресурсов, а также с разным уровнем 

социальной защищенности механизаторов, с разным уровнем продуктивности и 

качества сельскохозяйственной продукции, обусловленный конструкцией срав-

ниваемых машин. 

В качестве критерия оценки конкурентоспособности принят инте-

гральный показатель, учитывающий наличие в данной группе хозяйств сле-

дующих факторов: 

- дефицит денежных средств; 

- дефицит механизаторов; 

- разный уровень условий труда; 

- разный уровень продуктивности и качества сельскохозяйственной 

продукции, обусловленный конструкцией машин. 

Интегральный показатель характеризует конкурентоспособность но-

вой машины в группе хозяйств регионального рынка и отражает возмож-

ность ее приобретения теми хозяйствами, которым присущи ограничи-

тельные факторы, выявленные у сельхозпроизводителей. 

Оценку конкурентоспособности машины проводят по данным конкурс-

ных испытаний, позволяющих в условиях реальной эксплуатации получить 

информацию, достоверную для расчетов. 

На стадии проведения конкурсных испытаний за базу для сравнения при-

нимают: 

- серийную отечественную машину аналогичного типа и класса, кото-

рая пользуется преимущественным спросом на рынке; 

- серийную машину стран СНГ или дальнего зарубежья в случае от-

сутствия отечественного аналога. 
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При проведении конкурсных испытаний определяют следующие обяза-

тельные показатели: 

- производительность за час сменного времени по ГОСТ Р 52778; 

- расход топлива по ГОСТ Р 52778; 

- число основного и вспомогательного персонала; 

- агротехнические показатели. 

Интегральный показатель конкурентоспособности машины kM, вы-

числяют по формуле 

kM = k1γ1 + k2γ2 + k3γ3 + k4γ4 + k5γ5, (1) 

где k1 - факторный коэффициент цены конкурирующей машины; 

k2 - факторный коэффициент прямых затрат денежных средств конкури-

рующей машины; 

k3 - факторный коэффициент производительности труда конкурирующей 

машины; 

k4 - факторный коэффициент безопасности труда механизатора конкури-

рующей машины; 

k5 - факторный коэффициент величины убытка от снижения продуктивно-

сти и повреждения сельскохозяйственного продукта конкурирующей машины; 

γ1, γ2, γ3, γ4, γ5 - значения удельного веса факторных коэффициентов значи-

мости. 

Для определения коэффициента значимости каждого фактора в ин-

тегральном показателе специалисты МИС проводят анализ производ-

ственно-хозяйственной деятельности коллективных сельхозпредприятий, 

агрофирм, агрохолдингов для выявления дефицита ресурсов. 

Для убыточных хозяйств различных форм собственности, испытываю-

щих дефицит денежных средств, основным единственным критерием выбора 

является минимальная цена машины. Удельный вес факторного коэффи-

циента принимают равным единице. 

Для прибыльных хозяйств основными критериальными показателями 
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выбора являются минимум прямых затрат денежных средств, дополнитель-

ный сбор продукции и ее более высокое качество. Удельный вес двух приве-

денных факторных коэффициентов в сумме принимают на уровне 0,8 и при 

расчете учитывают в равных долях. 

Для коллективных хозяйств, агрофирм, агрохолдингов, с избытком 

денежных средств и дефицитом механизаторов более важными критериаль-

ными показателями выбора являются производительность труда механиза-

тора и максимально комфортные условия безопасности труда. Удельный 

вес двух приведенных факторных коэффициентов в сумме принимают на 

уровне 0,8 и при расчете учитывают в равных долях. 

Факторный коэффициент k1 цены конкурирующей машины вычисляют 

по формуле 

 
(2) 

где Бб, Бк - цена базовой и конкурирующей машин соответственно, руб. 

Факторный коэффициент k2 прямых затрат денежных средств кон-

курирующей машины вычисляют по формуле 

 
(3) 

где Иб, Ик - прямые затраты денежных средств базовой и конкурирующей 

машин соответственно, руб./ед. наработки. 

Факторный коэффициент k3 производительности труда конкурирую-

щей машины вычисляют по формуле 

 
(4) 

где Зк, Зб - производительность труда конкурирующей и базовой машин 

соответственно, чел.-ч/ед. наработки. 

Факторный коэффициент k4 безопасности труда механизатора кон-

курирующей машины вычисляют по формуле 
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(5) 

где kб.т.к, kб.т.б - комплексный показатель безопасности труда механиза-

тора конкурирующей и базовой машин соответственно. 

Факторный коэффициент k5 значения убытка от снижения продук-

тивности и повреждения сельскохозяйственного продукта конкурирующей 

машины вычисляют по формуле 

 
(6) 

где С6, Ск - значения убытка от снижения продуктивности и повреждения 

сельскохозяйственного продукта базовой и конкурирующей машин соответ-

ственно, руб./ед. наработки. 

Сумму коэффициентов значимости всех пяти ограничительных факто-

ров принимают равной единице. 

Y1+ Y2+ Y3+ Y4+ Y5 = 1  

При выборе меньшего числа показателей значение незадействованного 

показателя приравнивают к нулю. 

Если в группе хозяйств преобладает один значимый показатель, то удель-

ный вес данного показателя принимают равным единице (γ = 1), а коэффици-

енты остальных показателей должны быть равны нулю. Интегральный показа-

тель конкурентоспособности k'М вычисляют по формуле 

 

(7) 

где кп.бi - значение показателя по базовой машине; 

кп.кi - значение показателя по конкурирующей машине; 

γi - удельный вес единичного показателя. 

 

Уровень конкурентоспособности новой сельскохозяйственной машины в 

составе зональных агротехнологий характеризует показатель индекса конку-

рентоспособности, который дифференцирован на три уровня: низкий, средний, 
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высокий. 

Индекс конкурентоспособности по новой машине от 1,0 до 1,1 свиде-

тельствует о низком уровне конкурентоспособности, от 1,1 до 1,3 - о среднем 

уровне конкурентоспособности, от 1,3 и выше - о высоком уровне конкуренто-

способности. 

Таблица1.  Технические характеристики зерноуборочных комбайнов 

Фирма, 

марка (мо-

дель) ком-

байна 

Ширина за-

хвата жатки, 

м 

Ширина 

моло-

тилки, м 

Диаметр 

бара-

бана, мм 

Емкость 

бункера, 

м3 

Мощность дви-

гателя, л.с. 

ACROS 

530 

6,0 1,5 800 9 250 

Lexion 760 6,0 1,42 600 11 461 

TORUM 

740 

6,0 3,2 (длина 

ротора) 

762 9 400 

 

Таблица 2. Эксплуатационные характеристики зерноуборочных ком-

байнов 

Ф
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о
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о
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о
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а
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р
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а
, 

ч
ел

.-
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/г
а
 

З
а

т
р

а
т

ы
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а
 Г

С
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, 

р
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./
га

 

Эксплуатационные затраты, руб./га 

П
о

ст
о

я
н

н
ы

е 

П
ер

ем
ен

н
ы

е
 

О
б
щ

и
е 

ACROS 530  

(конкурирующая 

машина) 

4684,3 8,13 28,9 1,44 0,69 338 745 1200 1945 

Lexion 760 

(базовая ма-

шина) 

29213,7 10,62 36,2 1,93 0,52 417 2062 2772 4734 

TORUM 740 

(конкурирующая 

машина) 

7102,8 9,8 37,9 1,89 0,49 658 1313 2151 3474 
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Таблица 3. Показатели конкурентоспособности 

Фирма, марка 

(модель) ком-

байна 

у1 
 

у2 
 

у3 
 

у4 
 

у5 
 

к1 
 

к2 
 

к3 
 

кi 
 

ACROS 530  

(конкурирующая 

машина) 

0,33 0,33 0,33 0 0 6,24 2,43 1,327 3,3 

Lexion 760 (ба-

зовая машина) 
0,33 0,33 0,33       

TORUM 740 

(конкурирующая  

машина) 

0,33 0,33 0,33   4,11 1,36 1,578 2,33 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



57 

 

 

6. Обоснование оптимального состава транспортных средствах при согла-

совании работы бункерных уборочных машин и транспортных средств в 

составе уборочно-транспортного звена 

 

Исходные данные (таблица 6.1):  

урожайность сельскохозяйственной культуры; 

марка зерноуборочного комбайна; 

число уборочных агрегатов;  

расстояние перевозки;  

коэффициент использования времени смены; 

 конструктивная ширина захвата уборочной машины; 

Цель работы: обосновать оптимальный состав транспортных средствах 

при согласовании работы бункерных уборочных машин и транспортных средств 

в составе уборочно-транспортного звена 

Критерий оптимизации: среднее время простоя транспортного средства  

𝑡пр  → 0 
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Таблица 6.1 -  Исходные данные для расчета 
№
 в
ар
и
а
н
та

 

У
р
о
ж
ай
н
о
ст
ь
 

се
л
ь
х
о
зк
у
л
ь
-

ту
р
ы
 Н
, 
т/
га

 Марки машин, входящих в 

уборочный агрегат 

Ч
и
сл
о
 у
б
о
-

р
о
ч
н
ы
х
 а
гр
е-

га
то
в
  

Расстояние 

перевозки L, 

км 

Коэффициент 

использова-

ния времени 

смены, τ 

Конструк-

тивная ши-

рина за-

хвата убо-

рочной ма-

шины, м 

1 4,5 Вектор 410 4 30 0,5 6 
2 5,0 Вектор 420 4 25 0,55 6 
3 5,5 Acros 540 4 20 0,6 7 
4 6,0 TORUM 740 3 15 0,65 7 
5 4,0 СК-5М «Нива – эффект» 5 10 0,7 5 
6 4,5 Вектор 410 4 5 0,5 6 
7 5,5 Acros 540 2 15 0,6 7 
8 6,0 TORUM 740 2 20 0,65 7 
9 4,0 СК-5М «Нива – эффект» 5 25 0,7 5 

10 6,5 TORUM 740 3 10 0,45 6 

11 4,0 Вектор 410 4 15 0,5 4 

12 4,5 Вектор 420 4 20 0,55 5 

13 5,0 Acros 540 4 25 0,6 6 

14 5,5 TORUM 740 3 30 0,65 6 

15 6,0 СК-5М «Нива – эффект» 5 35 0,7 5 

16 5,5 Вектор 410 4 40 0,5 4 

17 5,0 Acros 540 2 45 0,6 4 

18 4,5 TORUM 740 2 50 0,65 5 

19 4,0 СК-5М «Нива – эффект» 5 55 0,7 6 

20 3,5 TORUM 740 3 60 0,45 7 

21 4,0 Вектор 410 5 30 0,5 5 
22 4,5 Вектор 420 5 25 0,55 5 
23 5,0 Acros 540 5 20 0,6 5 
24 5,5 TORUM 740 4 15 0,65 6 
25 6,0 СК-5М «Нива – эффект» 4 10 0,7 6 
26 5,5 Вектор 410 4 5 0,5 6 
27 5,0 Acros 540 3 15 0,6 7 
28 4,5 TORUM 740 3 20 0,65 7 
29 4,0 СК-5М «Нива – эффект» 3 25 0,7 7 
30 3,5 TORUM 740 6 10 0,45 6 

 

ПРИМЕР РАСЧЕТА 

1.1 Исходные данные (таблица 1.1):  

− урожайность сельхозкультуры Н= 4,0 т/га; 

− зерноуборочный комбайн Вектор 420;  

− число уборочных агрегатов убN = 4;  

− расстояние перевозки L = 20 км;  
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− коэффициент использования времени смены τ = 0,6; 

− конструктивная ширина захвата уборочной машины Вк = 6м; 

− автомобиль ГАЗ - 53А; ЗИЛ – 130; КАМАЗ - 65115 

Схема алгоритма расчета потребности транспортных средств в составе 

уборочно-транспортного звена при работе бункерных уборочных машин 

 

Порядок расчета 

10. Определить рабочую ширину захвата уборочной машины по формуле: 

Вр = Вк β,      (1.1) 

где Вр, - рабочая ширина захвата уборочной машины, 

 Вк -  конструктивная ширина захвата уборочной машины (таблица 1.1), м;  

 β - коэффициент использования конструктивной ширины захвата , β= 0,95. 

2. Определить рабочую ширину захвата  комбайна 

2. Определить рабочую скорость движения комбайна 

3. Определить производительность комбайна  

4. Определить время заполнения бункера комбайна  

5. Определить время заполнения  ТС  

6. Определить время движения  ТС 

7. Определить время цикла ТС 

8. Определить необходимое число  ТС 

9. Определить действительное время цикла  ТС 

10. Определить среднее время простоя  ТС   в ожидании погрузки 
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Вр = 6м х 0,95 = 5,7 м. 

11. Определить рабочую скорость движения уборочной машины по фор-

муле: 

                                        
36

(1 )

П
раб

р c

q K
V

В H 
=

+
                                                     (1.2) 

где Vр - рабочая скорость движения уборочной машины, км/ч;  

q - пропускная способность уборочной машины, кг/с (таблица 1.2); 

Кп - коэффициент уменьшения пропускной способности;  Кп = 1,0;  

Вр - рабочая ширина захвата машины, м;  

Н -  урожайность убираемой сельхозкультуры, т/га (таблица 1.1);  

c  - выход побочной продукции по отношению к основной; 
c = 0,9. 

Таблица 1.2 Технические характеристики уборочных машин 

Марка комбайна Пропускная 

способность, 

кг/с 

Объем  бун-

кера, м3 

Максимальная рабо-

чая скорость, км/ч 

Вектор 410 7...8 6 7,2 

Вектор 420 8 6 8,0 

Acros 540 10 9 9,0 

TORUM-740 12 10.5 10,0 

СК-5М  «Нива-эффект» 5 3 7,2 

 

Таблица 1.3 Технические характеристики транспортных средств 

Марка транспортного                 

средства 

Номинальная                                         

грузоподъемность QН, т 

Объем кузова, м3 

ГАЗ-53А 4,0 5,5 

ЗИЛ 130 5,0 6,0 

КАМАЗ 65115 10,0 10,0 

 

36 8 1,0 288
6,7км/ч

5,7 4,0(1 0,9) 43,3
рабV

 
= = =

 +
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Расчетное значение скорости vp необходимо сравнить с ее предельным зна-

чением Vp mах (таблица 1.2) и выбрать из них меньшее. 

Принимаем 6,7км/чрабV = . 

12. Определить производительность уборочной машины за один час 

времени смены: 

                                    0,1 Vуб р рW В Н=                                                (1.3) 

где   Wуб - производительность уборочной машины, т/ч; 

τ - коэффициент использования времени смены (таблица 1.1);  

Н - урожайность сельскохозяйственной культуры, т/га (таблица 1.1). 

0,1 5,7 6,7 0,6 4,0 9,2т/чубW =     =  

13. Определить время заполнения бункера комбайна по формуле: 

60 б мат
бунк

уб

t
W

    
=                                             (1.4) 

где  tбунк - время заполнения бункера, мин; 

б  – объем бункера комбайна, м3 (таблица 1.2);  

мат  - плотность материала, т/м3;  
мат  = 0,78 т/м3;  

λ - коэффициент использования объема бункера, λ = 0,9. 

60 6 0,78 0,9
27,4мин

9,2
бункt

  
= =  

14. Определить время заполнения транспортного средства: 

( 1)погр выг б пер бt t n t n=  + −                                       (1.5) 

где  погрt  - время заполнения транспортного средства, мин;  

           
выгt _ время выгрузки одного бункера, мин, 

выгt  = 3... 4 мин; 

перt — время переезда от одной уборочной машины к другой, мин, tnep   2 

мин;     

бn - число бункеров, выгружаемых в одно транспортное средство. 

Значение числа бункеров пб определится: 
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куз

б

б

n



=                                                            (1.6) 

где 
куз  -  объем кузова транспортного средства, м3, (таблица 1.3). 

,
0,92

6
бn = =

5 5
 

Значение пб округлить до целого числа. 

Тогда время заполнения транспортного средства 

3,0 1 2,0(1 1) 3погрt мин=  + − =  

15. Определить время движения транспортного средства по формуле: 

2
60

пер

дв

техн

l
t

V
=                                               (1.7) 

где 
двt -время движения транспортного средства, мин;  

перl  - расстояние перевозки продукции, км (таблица 1.1);  

технV - средняя техническая скорость движения транспортного средства, 

технV = 25 км/ч. 

2 25
60 120

25
двt мин


= =  

16.  Определить время цикла транспортного средства по формуле: 

ц зап дв разгр прt t t t t= + + +  

где цt  - время цикла транспортного средства, мин; 

запt - время заполнения транспортного средства, мин (см. п. 5); 

двt - время движения транспортного средства, мин (см. п. 6); 

разгрt -  время разгрузки транспортного средства, мин,; разгрt = З...6мин; 

прt - время простоев транспортного средства при взвешивании, оформлении 

документов и т.п., tnp = 4... 5 мин. 

3,0 120,0 5,0 4,0 132цt мин= + + + =  

17. Определить необходимое число транспортных средств для обслужива-

ния уборочных агрегатов: 
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(t  )

ц уб

Т

бунк погр б

t N
М

t n
=

+
                                            (1.9) 

где  
ТМ - число транспортных средств; 

цt  - время цикла транспортного средства, мин; (см. п. 7);  

  
убN - число уборочных агрегатов (таблица 1.1);  

tбунк - время заполнения бункера комбайна, мин (см. п. 4); 

погрt  - время заполнения транспортного средства, мин (см.  п. 5);  

бn - число бункеров, выгружаемых в одно транспортное средство (см. 

п. 5). 

132 4 528
17,4шт

(27,4 3,0) 1,0 30,4
ТМ


= = =

+ 
 

Полученное значение Мт необходимо округлить до целого числа в сторону 

увеличения. 

Принимаем ,

ТМ  = 18 автомобилей. 

18. Определить действительное время цикла транспортного средства по 

формуле: 

,

,
(t )Т бунк погр б

ц

уб

М t n
t

N

+
=                                          (1.10) 

где 
,

цt  - действительное время цикла транспортного средства, мин;  

,

ТМ - уточненное (после округления) число транспортных средств. 

, 18 (27,4 3,0) 1,0
136,8мин

4,0
цt

 + 
= =  

19.  Определить среднее время простоя транспортного средства в ожи-

дании погрузки по формуле: 

, ,

пр ц цt t t= −                                                          (1.11) 

где 
,

прt  - среднее время простоя транспортного средства, мин. 

, 136,8 132 4,8прt мин= − =  
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20. Провести аналогичные расчеты для всех марок транспортных 

средств (Таблица 1.3).  

21. Результаты расчетов занести в сводную таблицу. 

Марка транспортного                 

средства 

среднее время простоя 

транспортного средства  

𝑡пр 

ВЫВОД 

ГАЗ-53А   

ЗИЛ 130  

КАМАЗ 65115  
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7.Обоснование оптимального состава транспортных средствах при согла-

совании работы безбункерных уборочных машин и транспортных средств 

в составе уборочно-транспортного звена 

Исходные данные (таблица 7.1):  

урожайность сельскохозяйственной культуры; 

марка зерноуборочного комбайна; 

число уборочных агрегатов;  

расстояние перевозки;  

коэффициент использования времени смены; 

 конструктивная ширина захвата уборочной машины; 

Цель работы: обосновать оптимальный состав транспортных средствах 

при согласовании работы безбункерных уборочных машин и транспортных 

средств в составе уборочно-транспортного звена 

Критерий оптимизации: среднее время простоя транспортного средства  

𝑡пр  → 0 
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Таблица 7.1 -  Исходные данные для расчета 

№
 в
ар
и
ан
та

 

У
р
о
ж
ай
н
о
ст
ь 

се
л
ьх
о
зк
у
л
ь-

ту
р
ы
 Н
, 
т/
га

 Марки ма-

шин, входя-

щих в убо-

рочный аг-

регат 

Ч
и
сл
о
 у
б
о
р
о
ч
-

н
ы
х
 а
гр
ег
ат
о
в
  

Р
ас
ст
о
я
н
и
е 

п
ер
ев
о
зк
и
 L

, 

к
м

 

К
о
эф
ф
и
ц
и
ен
т 

и
сп
о
л
ьз
о
ва
н
и
я 

вр
ем
ен
и
 

см
ен
ы
, τ

 
К
о
н
ст
р
у
к
ти
в-

н
ая
 ш
и
р
и
н
а 

за
х
в
ат
а 
у
б
о
-

р
о
ч
н
о
й
 м
а-

ш
и
н
ы
, 
м

 
П
р
о
п
у
ск
н
ая
 

сп
о
со
б
н
о
ст
ь,
 

к
г/
се
к
 

М
ак
си
м
ал
ь-

н
ая
 р
аб
о
ч
ая
 

ск
о
р
о
ст
ь,
 к
м
/ч

 

1 0,5 Полесье-800 4 30 0,7 5,0 75 10 

2 1,0  «ДОН-680» 4 25 0,75 5 15 10 

3 1,5 КСК- 100А 4 20 0,8 4,2 4,2 15 

4 2,0 КПИ – 2,4 3 15 0,85 2,4 6,2 20 

5 2,5 Енисей - 

324 

5 10 0,7 5,2 15 12 

6 3,0 Полесье-800 4 5 0,6 5,0 75 10 

7 3,5  «ДОН-680» 2 15 0,65 5 15 10 

8 4,0 КСК- 100А 2 20 0,7 4,2 4,2 15 

9 4,5 КПИ – 2,4 5 25 0,75 2,4 6,2 20 

10 5,0 Енисей - 

324 

3 10 0,8 5,2 15 12 

11 6,0    Полесье-800 4 15 0,7 5,0 75 10 

12 6,5  «ДОН-680» 4 20 0,75 5 15 10 

13 7,0 КСК- 100А 4 25 0,8 4,2 4,2 15 

14 7,5  КПИ – 2,4 3 30 0,85 2,4 6,2 20 

15 20 Енисей - 

324 

5 35 0,7 4,5 130 12 

16 22 Полесье-800 4 40 0,6 4,0 30 10 

17 24  «ДОН-680» 2 45 0,65 3,4 2,4 10 

18 26 КСК- 100А 2 50 0,7 1,8 8,5 15 

19 28 КПИ – 2,4 5 55 0,75 4,2 130 20 

20 30 Енисей - 

324 

3 60 0,8 4,5 30 12 

21 32 Полесье-800 5 30 0,7 4,0 130 10 

22 34  «ДОН-680» 5 25 0,75 3,4 30 10 

23 36 КСК- 100А 5 20 0,8 1,8 2,4 15 

24 38 КПИ – 2,4 4 15 0,85 4,2 8,5 20 

25 40 Енисей - 

324 

4 10 0,7 4,5 130 12 

26 42 Полесье-800 4 5 0,6 4,0 130 10 

27 44  «ДОН-680» 3 15 0,65 3,4 30 10 

28 46 КСК- 100А 3 20 0,7 1,8 2,4 15 

29 0,5 КПИ – 2,4 3 25 0,75 4,2 8,5 20 

30 1,0 Енисей - 

324 

6 10 0,8 4,5 130 12 
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ПРИМЕР РАСЧЕТА 

2.1 Исходные данные (таблица 2.1):  

− урожайность сельхозкультуры Н= 4,0 т/га; 

− кормоуборочный комбайн РСМ – 100 «ДОН-680»;  

− число уборочных агрегатов 
убN = 4;  

− расстояние перевозки L = 20 км;  

− коэффициент использования времени смены τ = 0,6;  

− конструктивная ширина захвата уборочной машины Вк = 5 м; 

− автомобиль ГАЗ - 53А; ЗИЛ – 130; КАМАЗ – 65115  (таблица 2.1). 

 

Схема алгоритма расчета потребности транспортных средств в составе уборочно-транспортного звена 

при работе безбункерных уборочных машин 

 

 

1.Определить рабочую ширину захвата  

 кормоуборочного комбайна 

2. Определить рабочую скорость движения кормоуборочного комбайна 

3. Определить производительность кормоуборочного комбайна  

4. Определить время заполнения кузова транспортного средства 

5. Определить время движения транспортного средства 

6. Определить время цикла транспортного средства 

7. Определить необходимое число транспортных средств 

8. Определить действительное время цикла транспортных средств 

9. Определить среднее время простоя транспортных средств в ожидании погрузки 
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Порядок расчета 

22. Определить рабочую ширину захвата кормоуборочного комбайна: 

Вр = Вк β,      (2.1) 

где Вр, - рабочая ширина захвата уборочной машины, 

 Вк -  конструктивная ширина захвата уборочной машины (таблица 2.1), м;  

 β - коэффициент использования конструктивной ширины захвата , β= 0,95. 

Вр = 5м х 0,95 = 4,75 м. 

23. Определить рабочую скорость движения кормоуборочного комбайна: 

                                        
36 П

раб

р

q K
V

В H
=                                                      (2.2) 

где Vр - рабочая скорость движения кормоуборочного комбайна, км/ч;  

q - пропускная способность кормоуборочного комбайна, кг/с (таблица 2.1); 

Кп - коэффициент уменьшения пропускной способности; Кп = 1,0;  

Вр - рабочая ширина захвата машины, м;  

Н -  урожайность убираемой сельхозкультуры, т/га (таблица 2.1);  

36 15,0 1,0 540
28,4 км/ч

4,75 4,0 19
рабV

 
= = =


 

Расчетное значение скорости vp необходимо сравнить с ее предельным значе-

нием Vp mах (таблица 2.1) и выбрать из них меньшее. 

Принимаем 10,0км/чрабV = . 

24. Определить производительность кормоуборочного комбайна за 

один час времени смены: 

                                    0,1 Vуб р рW В Н=                                                (2.3) 

где   Wуб - производительность кормоуборочного комбайна, т/ч; 

τ - коэффициент использования времени смены (таблица 2.1);  

Н - урожайность сельскохозяйственной культуры, т/га (таблица 2.1). 

0,1 4,75 10,0 0,6 4,0 11,4т/чубW =     =
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25. Определить время заполнения кузова транспортного средства: 

60 к мат
к

уб

t
W

    
=                                             (2.4) 

где  tк - время заполнения кузова транспортного средства, мин; 

б  – объем кузова транспортного средства, м3 (таблица 2.2);  

мат  - плотность материала, т/м3;  мат  = 0,78 т/м3;  

         Wуб - производительность кормоуборочного комбайна, т/ч; 

λ - коэффициент использования объема кузова транспортного средства, λ = 

0,9. 

60 5,5 0,78 0,9
20,3мин

11,4
кt

  
= =  

Таблица 2.2 Технические характеристики транспортных средств 

Марка транспортного                 

средства 

Номинальная                                         

грузоподъемность QН, т 

Объем кузова, м3 

ГАЗ-53А 4,0 5,5 

ЗИЛ 130 5,0 6,0 

КАМАЗ 65115 10,0 10,0 

5. Определить   время   движения   транспортного средства 

2
60

пер

дв

техн

l
t

V
=                                               (2.5) 

где двt -время движения транспортного средства, мин;  

перl  - расстояние перевозки продукции, км (таблица 2.1);  

технV - средняя техническая скорость движения транспортного средства, технV = 

25 км/ч. 

2 25
60 120

25
двt мин


= =  

26. Определить время цикла транспортного средства: 

ц зап дв разгр прt t t t t= + + +                                     (2.6) 
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где 
цt  - время цикла транспортного средства, мин; 

запt - время заполнения транспортного средства, мин (см. п. 4); 

двt - время движения транспортного средства, мин (см. п. 5); 

разгрt -  время разгрузки транспортного средства, мин,; 
разгрt = З.. .6мин;  

прt - время простоев транспортного средства при взвешивании, оформлении до-

кументов и т.п., tnp = 4... 5 мин. 

20,3 120,0 5,0 4,0 149,3цt мин= + + + =  

27. Определить необходимое число транспортных средств для обслужива-

ния уборочных агрегатов: 

t  

ц уб

Т

к з

t N
М

t
=

+
                                            (2.7) 

где  ТМ - число транспортных средств; 

цt  - время цикла транспортного средства, мин; (см. п. 5);  

  убN - число уборочных агрегатов (таблица 7.1);  

кt  - время заполнения транспортного средства, мин (см.  п. 4);  

t3 - время замены транспортного средства, мин t,= 1 мин. 

 

149,3 4 597,2
28,04 шт

20,3 1,0 21,3
ТМ


= = =

+
 

Полученное значение Мт необходимо округлить до целого числа в сто-

рону увеличения. 

Принимаем ,

ТМ  = 29 автомобилей. 

28. Определить действительное время цикла транспортного средства: 

,
, tТ к
ц

уб

М
t

N
=                                          (2.8) 

где ,

цt  - действительное время цикла транспортного средства, мин;  

      убN - число уборочных агрегатов;  
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     ,

ТМ - уточненное (после округления) число транспортных средств. 

, 29 20,3
147,2мин

4,0
цt


= =  

29. Определить среднее время простоя транспортного средства в ожи-

дании погрузки: 

, ,

пр ц цt t t= −                                                          (2.9) 

где ,

прt  - среднее время простоя транспортного средства, мин. 

, 147,2 149,3 -2,1прt мин= − =  

30. Провести аналогичные расчеты для всех марок транспортных 

средств (Таблица 2.2).  

31. Результаты расчетов занести в сводную таблицу. 

Марка транспортного                 

средства 

Количество 

автомобилей 

среднее время 

простоя транс-

портного сред-

ства  𝑡пр, мин 

ВЫВОД 

ГАЗ-53А    

ЗИЛ 130   

КАМАЗ 65115   
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8 Поиск решения по обоснованию и расчету основных параметров                          

цилиндрического триера 

 

ЦЕЛЬ РАБОТЫ – Обосновать выбор основных параметров цилиндриче-

ского триера 

ОБОРУДОВАНИЕ. Графическая часть работы выполняется на милли-

метровой бумаге формата А4 в масштабе 1:5. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

- изучить основные положения теории цилиндрического триера. 

- определить границы зоны выпадения коротких частиц. 

- определить основные размеры триерного цилиндра. 

- рассчитать рациональное расположение желоба триера. 

- все расчеты выполнить в соответствии с вариантом задания, взятым из 

таблицы 8.1. 

Таблица 8.1 Исходные данные 

 

№ 

ва-

ри-

ант

а 

Культура Производи-

тельность 

триера 

Q, кг/ч 

Содержание 

примесей 

в смеси b, % 

Диаметр 

ячеек 

d, мм 

Угол  α2   

град. 

длинных коротких 

1 Пшеница 750 8 - 8,5 -30 

2 Рожь  600 10 - 10 -35 

3 Овес 550 - 9 8,5 -40 

4 Пшеница 500 - 10 10 440 

5 Ячмень  450 6 - 11,2 -45 

6 Горох 250 - 5   
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ОСНОВНЫЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ  

          Для разделения семян по длине служит цилиндрический триер - 

вращающийся стальной цилиндр с ячейками внутри. Мелкие и короткие зерна 

полностью погружаются в ячейки, длинные частично, при повороте цилиндра 

их ячеек сначала выпадают длинные зерна, короткие выпадают позже, после, 

после подъема и поворота ячейки с зерном. Таким образом, принцип разделе-

ния зерен по длине заключается в том, что при повороте цилиндра длинные 

зерна выпадают из ячеек раньше, чем короткие. 

Триер для выделения коротких примесей (кукольный) снабжен мелкими 

ячейками (рисунок 8.1) для выделения длинных примесей (овсюжный) - круп-

ными (рисунок 8.1). В ячейку овсюжного триера западают семена основной куль-

туры, кукольного – короткие примеси. 

 

1 – ячеистый цилиндр; 2 – лоток; 3 – шнек. 

Рисунок 8.1 Схема работы кукольного (а) и овсюжного (б) триерных цилиндров; 

         При вращении кукольного цилиндра мелкие примеси поднимаются 

выше края неподвижного желоба и выпадают из ячеек в желоб, из которого 

удаляются шнеком. Семена основной культуры перемещаются по дну цилиндра 

к выходу. Овсюжный цилиндр забрасывает семена основной культуры в желоб, 

а длинные примеси сходят по дну цилиндра. 
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Триерные цилиндры устанавливают в сложных зерноочистительных ма-

шинах, зерноочистительных агрегатах и комплексах. Комплекты триерных ци-

линдров выпускаются в виде дополнительного оборудования с ячейками диамет-

ром 6,3; 8,5 и 11,2 мм для сортирования зерновых культур и 1,8; 2,8; и 3,5 мм для 

выделения мелких семян. 

 Основной рабочей частью триера является ячеистая поверхность, которая 

может иметь различное конструктивное решение. 

 В цилиндрических триерах ячейки располагаются на внутренней поверх-

ности цилиндра. Широкое распространение в сельском хозяйстве получили ци-

линдрические триеры с внутренней ячеистой поверхностью, образованной штам-

повкой или фрезерованием (сверлением). 

Основными параметрами цилиндрической ячеистой поверхности, опреде-

ляющими его пропускную способность, являются диаметр цилиндра, его длина, 

размеры и форма ячеек, а также скорость вращения или обобщающий показатель 

кинематического режима 

 

K = ,
2

g

R 
                                               (8.1) 

где     g – ускорение свободного падения, м/с2; 

          ω – угловая скорость, рад/с; 

            R – радиус цилиндра, мм. 

Ячейки стальных отечественных триерных цилиндров имеют в настоящее 

время единую ковшеобразную форму. Рабочим размером ячейки является диа-

метр, который подбирается по вариационным кривым распределения длины ком-

понентов разделяемой смеси. Все остальные параметры ячейки, определяющие 

ее форму, подбирается в зависимости от номинального размера ячейки. 

Форма и размеры штампованных ячеек, а также взаимное расположение и 

толщина листов для цилиндров предусмотрены ГОСТ 9331 – 60. 
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Эффективность работы ячеистых сепарирующих поверхностей в значи-

тельной степени зависит от частоты размещения ячеек. Характеристикой ча-

стоты расположения ячеек на поверхности цилиндра является количество ячеек 

на единице ее площади. К размещению ячеек предъявляются те же требования, 

что и к размещению отверстий в решетках. Наиболее рациональным оказывается 

шахматное расположение ячеек и при том такое, когда каждая ячейка располага-

ется в центре правильного шестиугольника, в вершинах которого находятся цен-

тры смежных ячеек количество ячеек на 1 м2 поверхности цилиндра может быть 

определено по формуле  

υ = ,
3

102
2

6

t


                                           (8.2) 

где     t – шаг размещения ячеек, мм. 

          Для цилиндрических триеров рекомендуется  

t = 0,6 + 1,2 · d,                                      (8.3) 

 

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

1.Показатель кинематического режима работы триера определяется по 

формуле 

К =
sin(𝛽2−∆𝜑)

cos ∆𝜑
                                        (8.4) 

где     ∆φ = 45о; при расчетах углы трения семян о внутреннюю поверх-

ность триера принимают φmin = 1о; φmax = 46о; 

      β2 – угол верхней границы зоны выпадения семян, попавших в 

ячейки (рисунок 8.2). 

          -Угол β2 определяется из уравнения   

cos2β2 + sin2β2 + cos (β2 – α2) = 0,                    (8.5) 

которое удобно решать, используя графиком зависимости угла a2 от угла 

β2 (рисунок 8.2). 

По данному значению угла a2 определяют величину угла β2. 

Подставив значение угла β2 в формулу (8.5), определяют величину K.  
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         -Угол β1 нижней границы зоны выпадения семян, попавших в ячейки 

триера, определяется по уравнению 

 

β1 = arcсosin K.                                             (8.6) 

 

 

Рисунок 8.2 К расчету основных параметров цилиндрического триера 

 

- Подбор длины L и радиуса триерного цилиндра производят по выраже-

нию  
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L2 · R = 
,

10

3

6

gKdс

qкор





                                    (8.7) 

 

где  qkop – содержание коротких частиц в исходном материале, кг/ч; 

          ν – количество ячеек на 1 м2 поверхности триерного цилиндра; 

          d – диаметр ячейки, мм; 

          с – коэффициент, зависящий от условий работы и от зернового ма-

териала и определяющий степень использования и степень наполнения ячеек 

короткими частицами; при выделении длинных примесей с = 2,5  ּ 10-2 м-3/2; при 

выделении примесей с = 1,0  ּ 10-2 м-3/2 ; 

           γ – объемный вес смеси, захватываемой ячейками, для куколя и 

других мелких примесей γ = 630…690 кг/м3; для ячменя, пшеницы, ржи, овса γ 

= 710…760 кг/м3; 

          K – показатель кинематического режима; 

           g – ускорение свободного падения. 

При заданной производительности триера Q и процентном содержании 

коротких или длинных частиц в основной культуре значение qkop определится 

так   

            

qкор = ,
3600100

Qbкор
                                        (8.8) 

где     bkop – процентное содержание тех частиц, которые выбираются 

ячейками из исходного материала. 

Количество ячеек ν на поверхности 1 м2 зависит от диаметра ячеек d и ве-

личины перемычек 2  ּ m между двумя смежными ячейками. 

ν = 
.

)2(

10

3

2
2

6

md +


                                    (8.9) 
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Величина перемычки для триеров из цинковых листов равна  

2 · m = 0,8 · d ,                                      (8.10) 

          Обычно радиусом триерного цилиндра задаются R = 0,3 м (для су-

ществующих машин) и определяют длину цилиндра L. 

- Частота триерного цилиндра равна 

n = ,
30

R

gK 


  

- Определение координат точек траекторной полета семян после выпаде-

ния из ячеек. 

Верхняя и нижняя траектории полета семян вполне определяются тремя 

точками a; b; c. 

Для нижней траектории 

;

cos
2

RK
Y

2sin
2

RK

1
2

a

1a













=




=

                                         (8.11) 

;
0

2





=

=

b

ab

Y

XY
                                                    (8.12) 

  







−=

++=

1

11

22

11

sin

sin2coscos(sin





RY

KKKKX

c

c

     (8.13) 

 

Пользуясь теми же формулами вычисляют координаты точек a'; b'; c' 

верхней траектории полета семян. В этом случае вместо угла β1 нужно подстав-

лять значение угла β2. 

       - По вычисленным координатам вычерчивают траектории полета се-
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мян и подбирают форму желоба и его рациональную установку для приема се-

мян (рисунок 8.2). 

СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА 

Отчет оформляется в соответствии с принятым порядком расчета. При 

этом должен содержать все элементы расчета, графики и рисунки. В заключе-

нии должен быть сделан вывод по работе. 
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9. Поиск решения по определению продольной устойчивости навесного аг-

регата 

 

Цель работы: ознакомиться  с методом повышения управляемости колес-

ного трактора в составе навесного агрегата. 

Задачи: 

- определить массу балластного груза для заданных условий; 

- определить минимальную массу машины для которой не требуется бал-

ластировка трактора, для заданного трактора; 

- построить графики зависимости параметров  влияющих на продольную 

устойчивость навесного агрегата; 

- определить коэффициент запаса продольной устойчивости заданного аг-

регата. 

При движении трактора передним ходом его продольная устойчивость 

снижается под действием момента сопротивления качению, тяговой нагрузки  на 

крюке или веса транспортируемой машины при их заднем расположении. Реаль-

ная опасность опрокидывания относительно задних колес может  возникать в 

случае заклинивания ведущих  колес при движении на подъем или во время  аг-

регатирования  большого веса  навесной машины. Заднее расположение орудий 

на тракторе создает опрокидывающий момент относительно задних колес, что 

приводит к отрыву от поверхности почвы передних колес и потери управляемо-

сти. По ГОСТ 12.2.111-85 «Системы безопасности труда. Машины сельскохозяй-

ственные навесные прицепные» отмечается, что для обеспечения продольной 

устойчивости колесного трактора нагрузка на управляемые колеса должна со-

ставлять не менее 20% от эксплуатационной массы. Повышение продольной 

устойчивости колесного трактора достигается установкой противовесов, масса 

каждого из которых не должна превышать 20кг. Увеличение массы противовеса 

повышает продольную устойчивость трактора и управляемость. С другой сто-

роны  увеличение массы противовеса увеличивает силы сопротивления на пере-
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катывание агрегата и не способствует энергосберегающему режиму транспорти-

рования рабочей машины.  

 

Рисунок 9.1- Схема сил к определению продольной устойчивости трактора при 

холостом  ходе агрегата 

         Повысить продольную устойчивость агрегата возможно путем установки 

дополнительных противовесов на переднюю часть трактора, движение задним 

ходом на подъем с поднятой рабочей машиной, использование догружателей 

колес.  

      Масса балласта, обеспечивающая нагрузку на управляемых колесах в преде-

лах 20% от эксплуатационной массы, определяется по выражению 1. 

 

(0,2 ) (0,8 )

0,8

м Т М Т Т п
г

г Т

G G
G

+ − −
=

+  

       Величина минимальной массы рабочей машины, при которой не требуется 

установка противовесов, а нагрузка на управляемые колеса  составляет 20% от 

эксплуатационной массы, определяется по выражению 

  

Gмmin  = 
ТМ

ПТТ

ll

llG

2,0

)8,0(

+

−
. 

Минимальная масса навесной рабочей машины при агрегатировании с 

трактором обеспечивает энергосберегающий режим транспортирования. 

Энергосбережение обеспечивается за счет снижения затрат энергии на са-

мопередвижение. 

(9.1) 

(9.2) 
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Максимальная масса рабочей машины и соответствующая масса противо-

веса, при которой максимальная масса агрегата не будет превышать  максималь-

ной допустимой массы трактора, определяется по выражению 

                                    Gммах

мТг

пгТТгТмах GG





++

+−+
=

)()8,0(
                                   (9.3)                                  

Масса навесной рабочей машины во время агрегатирования ограничива-

ется максимальной массой трактора установленной заводом – изготовителем. 

При этом должно выполняться неравенство 

                                   Gтмах  ≥ Gммах + Gт + Gг 

 

где   Gтмах     максимальная допустимая  масса  трактора, кг; 

         Gммах – максимальная масса рабочей машины, кг; 

          Gт      эксплуатационная масса трактора, кг; 

          Gг     масса противовеса, кг. 

Во время агрегатирования трактора с рабочей машиной, масса которой 

превышает минимальную массу, требуется установка дополнительных грузов.  

Эти грузы служат для обеспечения продольной устойчивости  трактора и управ-

ляемости передних колес. Однако, установка дополнительных грузов нарушает 

равновесие системы и приводит к смещению центра масс трактора. Установка 

дополнительного груза приводит к смещению центра масс трактора. Смещение 

центра массы системы – масса трактора; массы рабочей машины и масса допол-

нительных грузов восстанавливает нарушенное равновесие.  

Величина смещения центра масс агрегата определяется по выражению 

 

   lпн = 
гT

гпг

GG

llG

+

+ )(
 

 

Потеря продольной устойчивости сопровождается нарушением управляе-

мости трактора вследствие разгрузки передних колес. Профессор Д.А. Чудаков 

(9.4) 
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предложил оценивать коэффициентом запаса продольной устойчивости управ-

ляемость трактора от поднятой навесной рабочей машины. Величина коэффици-

ента запаса продольной устойчивости определяется по выражению [2]  

εн = 
)( пTT

мм

llG

lG

−
 

В случае, когда трактор стоит  на ровной горизонтальной площадке он об-

ладает 100% запасом продольной устойчивости.   

По мере увеличения  массы навесной машины возрастает и масса  проти-

вовеса. 

 

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

 

1. В отчете указать цель работы и зарисовать схему навесного агрегата с указа-

ние действующих нагрузок. 

2. Получить у преподавателя марку трактора и выписать данные технической 

характеристики. 

3. Замерить на заданной марки трактора параметры – база трактора, расстояния 

от передней оси до центра масс трактора.  

4.Замерить расстояние от центра масс сеялки до кронштейнов навесной си-

стемы l1. Значение l1  принять ориентировочно 42 …47% от длины  машины l. 

        Замерить расстояние от задней оси трактора до кронштейнов навесной си-

стемы l2. Определить расстояние от задней оси трактора до центра масс сеялки  

                                                                 lм = l1 + l2 

        

      Замерить расстояние от передней оси трактора до кронштейна навески до-

полнительных грузов l3. Принять значение расстояния от  кронштейна навески 

грузов до центра масс противовесов равным l4 = 0,2…0,4м. 

 Определить  расстояние от центра масс дополнительных грузов от передней 

оси. 

                                                              lг = l3+ l4. 

(9.5) 
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5.Определить минимальную массу навесной пропашной сеялки, для которой не 

требуется установка дополнительных грузов. Подобрать из справочных данных 

марку навесной сеялки для посева пропашных (таблица А1). Выбранная марка 

сеялки должна по массе отвечать условию 

                                                                  Gмmin  ≤  Gм таб, 

         

       В случае если условие не выполняется, то следует определить массу допол-

нительных  грузов  по выражению 1 и смещение центра масс трактора, при 

навешивании  груза по выражению 4.   

     Заполнить таблицу 4 определив коэффициент продольной устойчивости аг-

регата с минимальной массой сеялки. 

5. Определить максимальную массу рабочей машины Gмmax.  По максимальной 

массе машины подобрать из справочников сеялку из условия 

                                                                  Gммах  ≤  Gм таб, 

 6. Заехать на весы передними колесами трактора и определить нагрузку, при-

ходящуюся на передние колеса трактора с навешенной машиной и определить 

нагрузку на переднюю ось без навешивания машины.  

      Подобрать марку пропашной сеялки имеющей максимально возможную 

массу по максимальной массе трактора. Необходимо, чтобы  выполнялось усло-

вие  

        G Тмах  ≥ GТ + G мтаб + Gг 

            

7.Провести анализ факторов влияющих на массу дополнительных грузов. 

8. Построить в среде  Excel график  

- зависимость минимальной массы рабочей машины от расстояния до центра 

масс машины; 

- зависимость  максимальной массы машины от эксплуатационной массы трак-

тора; 

- зависимость массы дополнительных грузов от расстояния до центра масс 

груза.; 



85 

 

- зависимость массы  грузов от массы рабочей машины. 

9. Провести анализ построенных зависимостей.  

 

СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА 

к лабораторной работе 

«Анализ продольной устойчивости навесного посевного агрегата» 

 

Цель и задачи  лабораторной работы 

_______________________________________________________________

____________________________________________________________________

____________________________________________________________________

____________________________________________________________ 

  

Рисунок  9.1- Схема навесного посевного агрегата 

Таблица 9.1- Исходные данные по трактору марки ____________ 

 

Марка трактора 

Эксплуатацион-

ная масса трак-

тора, кг. 

Максималь-

ная масса 

трактора, кг. 

База  

трактора lT , 

м. 

Расстояние  

от задней оси до 

ц.т. трактора, м. 

      

     

 

l4 l3 

lп 

lг lТ 
lм 

l2 l1 
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Таблица 9.2 -  Результат замера  геометрических  размеров  трактора  

Таблица 3 – Результат подбора марки сеялки по минимальной массе 

 

 

Таблица 9.4- Результат расчета продольной устойчивости трактора при минимальной массе 

сеялки 

Масса   

сеялки, кг 

Масса 

груза, кг 

 Смещение   

центра масс  

трактора 

 

Расстояние от перед-

ней оси трактора до 

нового центра масс 

Коэффициент про-

дольной устойчиво-

сти трактора 

     

 

 

Таблица 9.5 – Результат подбора марки сеялки по максимальной массе агрегата 

Расчетное значение 

максимальной масс 

сеялки, кг 

Принятая масса  

 сеялки по  

справочнику, кг 

 

Марка сеялки 

Размеры сеялки, м 

длина ширина  

     

Таблица 9.6 - Результат расчета продольной устойчивости трактора  

 по максимальной массе агрегата 

Масса   

сеялки, кг 

Масса 

груза, кг 

 Смещение   

центра масс  

трактора, м 

 

Расстояние от         пе-

редней оси трактора  до 

нового центра  масс, м 

Коэффициент про-

дольной устойчиво-

сти трактора 

     

  Расстояние от  

кронштейна 

крепления трак-

тора до центра 

грузов l4 , м 

Расстояние крон-

штейна крепления 

трактора до перед-

ней оси l3 , м 

Расстояние от 

задней оси 

трактора до 

навески так-

тора l2, м 

 Расстояние от ц. масс 

машины до кронштей-

нов навески машины  

l1 , м 
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  Таблица  9.7- Расчетные  значения по навесному агрегату для посева    

Наименование  показателя Значение по-

казателя 

Марка универсально- пропашного трактора  

Масса  трактора эксплуатационная, кг  

Максимальная масса трактора, кг  

База трактора, м  

Марка сеялки выбранной по минимальной  

массе  

 

Масса сеялки по справочнику, кг  

Масса  дополнительных  грузов, кг        

Величина смещения центра масс трактора от  

прежнего по ходу трактора, м. 

 

Коэффициент продольной устойчивости  

при минимальной массе машины 

 

Марка сеялки выбранной по максимальной массе 

 сеялки  

 

Масса  сеялки  по справочнику  

Масса  дополнительных грузов  во время агрегатирова-

ния с выбранной  маркой  сеялки   

 

Величина смещения центра масс трактора, м.  

Общая масса навесного агрегата при  холостом ходе  

Коэффициент продольной устойчивости при макси-

мальной массе рабочей машины 
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Таблица 9.8 - Данные к построения графика зависимости минимальной                 

массы  рабочей машины от  расстояния  до  центра  

                                     GТ = ____ кг;  lТ  ____ м; lм ____ м; 

 

Масса рабочей машины, 

кг Gм min 

Положение центра  масс 

рабочей машины,  м lп 

 1,0 

 1,2 

 1,4 

 1,6 

 1,8 

 2,0 

 

КОНТРОЛЬНЫЕ  ВОПРОСЫ 

1. Достоинство и недостатки навесного способа агрегатирования рабочих ма-

шин с трактором. 

2. Навесной агрегат движется с навесной машиной имеющей массу 1560 кг, 

второй агрегат движется с машиной, масса которой составляет 2750кг.  Для ка-

кого из навесных агрегатов сила сопротивления на перекатывание будет 

больше ?                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                          

3 По какой навесной системе навешивается плуг на трактор и почему?                                                                                                                                                   

4. Почему с увеличением массы машины снижается управляемость трактора? 5. 

Способы агрегатирования машин с трактором.  

6. Недостатки прицепного способа агрегатирования машины с трактором. 

7. Факторы навесной машины, влияющие на продольную устойчивость трак-

тора? 

8. Увеличение массы трактора и его продольной базы как повлияет на продоль-

ную устойчивость и управляемость ? 

9.Увеличение расстояния от центра масс машины до задней оси трактора как 
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влияет на продольную устойчивость трактора и почему ?  

10.Недостатки прицепных агрегатов перед навесными. 

11. Как влияет установка балластных грузов на тяговые возможности переднего 

ведущего моста ? 
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ПРИЛОЖЕНИЯ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



92 

 

ПРИЛОЖЕНИЕ А 

 

СПРАВОЧНЫЕ ДАННЫЕ ПО ТРАКТОРАМ И РАБОЧИМ МАШИНАМ 

Таблица А1 - Техническая характеристика  пропашных сеялок 

Показатель Марка пропашной сеялки 

ТС-М 

4150А 

ТС-

М 

4150 

ТС-М 

4150 

ТС-

М 

8000 

ТС-

М 

8000 

УПС-8 МС-

8 

СУПН-

8 

СУПН-

6 

Ширина за-

хвата, м 

5,6 4,2 5,6 4,2 5,6 5,6 5,6 5,6 4,2 

Габаритный 

размер, м: 

         

длина 1,9 2,0 2,0 2,0 2,0 1,7 2,13 1,8 1,8 

ширина 6,0 4,55 6,0 4,55 5,9 6,25 6,2 6,25 4,9 

Масса, кг 1870 1580 2288 1700 2436 1454 1335 1290 1090 

Число рядов 

и междуря-

дье 

8×70 6×70 8×70 6×70 8×70 8×70 8×70 8×70 6×70 

Агрегатирова-

ние с тракто-

ром тягового 

класса,  

1,4 и 

выш

е 

1,4 1,4…2,0 1,4 2,0 и 

выш

е 

 

1,4 

 

1,4 

 

1,4 

 

1,4 
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Таблица  А2 -  Справочные  данные  по тракторам  

Показатель Марка трактора 

МТЗ-920 МТЗ-

922 

МТЗ-952 МТЗ-

82.1 

МТЗ-

1021 

МТЗ-

1221 

Масса трактора, 

кг 

4100 4400 3920 4000 5190 5300 

База трактора, м 2,45 2,45 2,45 2,45 2,44 2,76 

Тяговый класс 

трактора 

1.4 1.4 1.4 1.4 2.0 2.0 

Максимальная 

масса, кг 

 

7000 

 

7000 

 

7000 

 

6500 

 

7500 

 

8100 

Расстояние от 

задней оси цен-

тра масс  трак-

тора, м 

 

0,92 

 

0,92 

 

0,92 

 

0,92 

 

0,97 

 

0,98 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


