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С использованием представленной методики анализа взаимодействия клавиши соломотряса на соломистую массу воз-

можно проанализировать траекторию движения частицы соломы при взаимодействии с клавишным соломотрясом. 

Практическое значение имеет теоретический анализ воздействия клавиши на соломистую массу при параметрах типово-

го кинематического режима клавишного соломотряса. Определение характеристик производилось в математическом 

пакете MathCad. При этом некоторые параметры рассчитывались приближенно с помощью встроенных функций этого 

пакета с погрешностью, которая ограничивалась возможностями измерения соответствующих физических величин при 

проведении экспериментальных исследований. 

В процессе исследований необходимо установить, какие параметры оказывают наибольшее воздействие на характер 

движения соломистого вороха по поверхности клавишного соломотряса зерноуборочного комбайна. Так как от того, какие 

факторы и параметры оказывают влияние на соломистый ворох, будет зависеть качество работы соломотряса, которое 

оценивается уровнем потерь зерна. При этом необходимо также предусмотреть возможность использования дополни-

тельных устройств для активизации процесса сепарации зерна из слоя соломистого вороха. Для того чтобы внедрить в 

конструкцию соломотряса дополнительные элементы, необходимо, чтобы данная конструкция не нарушала технологиче-

ский процесс работы клавишного соломотряса.  

В результате исследований необходимо обосновать траекторию движения соломистого вороха с учетом современных 

характеристик зерноуборочных комбайнов. Необходимо построить графическую зависимость изменения положения вала 

соломотряса в направлениях по основным осям координат. Также обосновать и определить основные параметры времен-

ного цикла траектории движения вороха с момента отрыва от поверхности клавиши, до момента встречи с клавишей 

соломотряса. По полученным данным необходимо построить схему воздействия клавиши соломотряса зерноуборочного 

комбайна на соломистую массу за время полного рабочего цикла. 

Ключевые слова: соломотряс, соломистая масса, показатель кинематического режима, угол наклона клавиши, траек-

тория движения точки, сепарация. 

Using the presented method of analyzing the interaction of the straw walker key on the straw mass, it is possible to analyze the 

trajectory of the movement of a straw particle when interacting with the key straw walker. The theoretical analysis of the key's effect 

on the straw mass under the parameters of the typical kinematic mode of the key straw walker is of practical importance. The char-

acteristics were determined in the MathCad mathematical package. Some parameters were calculated approximately using the built-

in functions of this package with an error that was limited by the capabilities of measuring the corresponding physical quantities 

during experimental studies. In the course of research, it is necessary to establish which parameters have the greatest impact on the 

nature of the movement of the straw heap on the surface of the key straw walker of a combine harvester. Since the quality of the 

straw walker’s operation, which is estimated by the level of grain losses, will depend on which factors and parameters affect the 

straw heap. It is also necessary to provide for the possibility of using additional devices to activate the process of separating grain 

from the layer of the straw heap. In order to introduce additional elements into the straw walker design, it is necessary that this de-

sign does not disrupt the technological process of key straw walker work. 

As a result of the research, it is necessary to substantiate the trajectory of the straw heap movement taking into account the mod-

ern characteristics of grain harvesters. It is necessary to construct a graphical dependence of the change in the position of the straw 

walker shaft in the directions along the main coordinate axes. Also, to substantiate and determine the main parameters of the time 

cycle of the heap movement trajectory from the moment of separation from the surface of the key until the moment of meeting with 

the straw walker key. Based on the data obtained, it is necessary to construct a diagram of the impact of the straw walker key of the 

grain harvester on the straw mass during the full working cycle. 

Key words: straw walker, straw mass, kinematic mode indicator, key inclination angle, point movement trajectory, separation. 
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Введение 

Основным принципом работы соломотряса является периодическое подбрасывание соломистого 

вороха и последующие соударения о поверхность клавиш. За счет удара происходит смещение вниз 

зерен относительно структурной решетки соломистого вороха, сепарация их из этого вороха с после-

дующим выделением через перфорированную поверхность клавиш соломотряса. Сила такого удара 

зависит от массы материала, взаимодействующего с клавишей, и траектории его полета. Скорость 

перемещения этого материала по соломотрясу зависит от траектории его движения. 

Так как основная часть зерен выделяется до попадания их на соломотряс, то массой выделяемых 

соломотрясом зерен в единицу времени в силу ее незначительности можно пренебречь, а значит, мас-

су движущегося вороха можно принять постоянной величиной. Учитывая, что точки рабочей поверх-

ности соломотряса движутся по окружностям с постоянной угловой скоростью  (рад/с), изменение 

силы удара соломистой массы о поверхность клавиши можно считать незначительным. На основании 

этого можно было бы предположить, что при движении соломистой массы по соломотрясу сепарация 

зерна через слой вороха должна быть практически одинаковой. Но этого не происходит из-за того, 

что циклические удары соломистой массы о рабочую поверхность соломотряса влияют также и на 

общую структуру этой массы, частично уплотняя ее и тем самым затрудняя свободное прохождение 

зерна через ворох. Поэтому при перемещении соломистой массы по соломотрясу наблюдается неко-

торое замедление процесса сепарации, обусловленное, в том числе и уменьшением содержания зерна. 

Чтобы дополнительно активизировать процесс, необходимо разрыхление соломистой массы, начиная 

с некоторого момента ее движения дополнительными устройствами.  

Цель исследования – установить, какие параметры оказывают наибольшее воздействие на харак-

тер движения соломистого вороха по поверхности клавишного соломотряса зерноуборочного ком-

байна; обосновать траекторию движения соломистого вороха с учетом современных характеристик 

зерноуборочных комбайнов. 
Основная часть 

Возможное дополнительное воздействие активатора на обрабатываемую соломистую массу нельзя 

рассматривать в отрыве от основного процесса работы клавишного соломотряса. Исследованию ха-

рактеристик рабочего процесса соломотряса посвящены классические работы академика В. П. Горяч-

кина [1, 2], профессора М. Н. Летошнева [3, 4] и других исследователей [5, 6, 7, 8, 9]. 

Задаемся начальными условиями – конструктивными параметрами клавишного соломотряса: ра-

диус коленчатого вала соломотряса r = 0,05 м, частота вращения коленчатого вала соломотряса n = 

215 мин–1, угловая скорость вращения вала соломотряса ω = 22,515 рад/с, ускорение свободного па-

дения g = 9,81 м/с2. 

Время одного оборота коленчатого вала соломотряса определим по зависимости: 

                                            
об 60 / 60 / 215 0,279t n= = =  с,                              (1) 

где n – частота вращения коленчатого вала соломотряса, мин–1. 

Угол наклона клавиши соломотряса примем:  

15π
α 0,262

180
= =

 

рад.                                           (2) 

Согласно исходным данным, рассчитаем показатель кинематического режима клавишного соло-

мотряса и линейную скорость движения его коленчатого вала [2]: 
2ω

2,586,
r

k
g

= =
                                            (3) 

где ω – угловая скорость вращения вала соломотряса, рад/с; 

r – радиус вала соломотряса, м. 

об

2π
υ 1,1257

r

t
= = м/c,

                                         (4) 

где 
обt  – время полного оборота, с. 

Рассмотрим траекторию движения периферийных точек коленчатого вала привода соломотряса с 

постоянной угловой скоростью ω как окружность с центром в начале координат радиуса r. Согласно 

[1, 2], такое движение точек может быть описано системой параметрических уравнений: 

( ) cos(ω α),

( ) sin(ω α).

x t r t

y t r t

= −


= −
                                        (5) 
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Тогда скорость движения этих точек в проекциях на оси координат и ее величину можно опреде-

лить по соответствующим формулам: 

к. вυ ( ) ω sin(ω α) ω cos(ω α)t r t i r t j= − − + − ;                        (6) 

2 2 2 2 2 2
к. вυ ( ) ω sin (ω α) ω cos (ω α) ωt r t r t r= − + − = .               (7) 

Согласно принятым исходным данным, графические зависимости изменения проекций скоростей 

периферийных точек коленчатого вала соломотряса в направлениях осей Ох и Оу показаны на рис. 1. 

 

           t, с                                                                             t, с 

Рис.  1 . Изменение положения вала соломотряса в направлениях X и Y с изменением времени t (с) 

 

Рассмотрим перемещение соломистого вороха по соломотрясу как совокупность элементарных 

траекторий его движения.  

Определим положения характерных точек:

 

– исходной (А); 

– отрыва частицы (В); 

– максимального подъема (С); 

– встречи с клавишей после падения (Е). 

Цикл 1 (точка А – исходная точка движения частицы вороха). 

Положение точки А в системе координат xOy. 

Исходя из принятых конструктивных и технологических параметров координаты точки А будут 

равны: 

0 00,048 м; 0,013 мx yA x A y= = = = −                             (8) 

и т. д. 

Определим положение характерной точки В. 

Время движения от исходной точки до момента отрыва соломы от клавиши составит: 

1

cos(α)
arcsin( )

0,017 c,
ω

kt = =                                  (9) 

где k – показатель кинематического режима. 

Определим положения характерных точек траектории движения соломистой частицы в динамике 

взаимодействия ее с клавишей соломотряса (рис. 2).
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Рис.  2 . Схема воздействия клавиши соломотряса на соломистую массу за время полного рабочего цикла 
 

Угол, при котором происходит отрыв соломы от клавиши, определим по выражению: 

 

1

180
ω 21,93 .

π
t =                                              (10) 

Координаты точки отрыва соломы от клавиши определим по зависимостям: 

1 1( ) 0,0496 м; ( ) 0,006 м.x yB x t B y t= = = =                       (11) 

Угол β брошенной соломистой массы к горизонту определим по следующей зависимости: 

1

π 180
β (ω α) 83 .

2 π
t= − − =                                       (12) 

Проекции скорости на оси координат в точке отрыва соломистого вороха составят: 

1 1υ ( ) 0,136м/с; υ ( ) 1,118м/с.x yt t= − =                             (13) 

Положение точки С может быть определено в результате рассмотрения проекции движения мате-

риальной точки соломистой массы, брошенной под углом β к горизонту, по зависимостям: 

2 2 1 2 1 1 1( ) υ ( ) ( ) υ ( ) ;x xx t t t x t t t= + −                                  (14) 
2

2 1
2 2 1 1 2 1 1 1 1( ) (υ ( ) ( )) ( ) (υ ( ) ( )) .

2 2
y y

gt gt
y t t g t t y t t g t t

−
= + + + + − +         (15) 

При этом проекция скорости примет следующий вид: 

2 2 1 2 2 1 1 2υ ( ) υ ( ); υ ( ) υ ( ) .x x y yt t t t gt gt= = + −                    (16) 

Время движения максимального отрыва определим по зависимости: 

1 1
2

ω cos(ω α)
0,131c.

ω

t k t
t

+ −
= =                            (17) 

Координаты точки С максимального подъема соломистого вороха над клавишей будут иметь вид: 

0,1 

0,1 
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2 2 2 2( ) 0,034 м; ( ) 0,07 м.x yC x t C y t= = = =                        (18) 

Угол, на который при этом повернется коленчатый вал, при отсчете от исходной точки (точка А) 

будет равен:  

2

180
ω 169,031 .

π
t =                                            (19) 

Из уравнения получим: 

2 3 2 3 3 3 2 3υ ( ) tg( α)( ( ) ( )) ( ) ( ).r t x t x t y t y t= − − + −                       (20) 

Определим время от точки А (исходное положение) начала движения соломистого вороха относи-

тельно клавиши соломотряса до момента падения его на клавишу соломотряса численным методом 

из условия 3υ ( ) 0r t = , используя функцию ()root MathCad. 

При заданных условиях движения это время составит: 

3 2 3 3
(υ ( ), ) 0,266 c.

r
t root t t= =                                 (21) 

Тогда время полета соломистой массы после отрыва от клавиши соломотряса составит: 

3 3 1
0,249 c.t t t = − =                                      (22) 

При этом угол, на который повернется коленчатый вал относительно исходного положения, будет 

равен: 

3

180
ω 343,004 .

π
t =                                           (23) 

Определим координаты точки D клавиши, соответствующие повороту коленчатого вала в момент 

встречи, по зависимостям: 

3 3
( ) 0,042 м; ( ) 0,026 м.

x y
D x t D y t= = = = −                       (24) 

Координаты точки E описывают падение соломистой массы на клавишу соломотряса и определя-

ются по зависимостям: 

2 3 2 3
( ) 0,016 м; ( ) 0,019 м.

x y
E x t E y t= = = = −                  (25) 

При этом расстояние от начала координат до точки падения соломистой массы на клавишу соло-

мотряса будет равно:  
2 2

1 2 3 2 3
( ) ( ) 0,025 м.r x t y t= + =                                (26) 

Время от момента падения соломистой массы на клавишу до возврата клавиши в исходное поло-

жение (в точку А) определим по зависимости: 

4 об 3 0,013c.t t t = − =                                        (27) 

Характеристики движения вороха, определенные для усредненных параметров и режима работы 

соломотряса, позволяют количественно описать картину рассматриваемого взаимодействия и разра-

ботать предложения по обоснованию конструкции и параметров активаторов. 

В результате проведенного анализа получены математические зависимости, определяющие траек-

торию движения соломистого вороха, ее характерные точки и соответствующие положения клавиши. 

Определить величину радиус-вектор точки А можно по зависимости: 

0 0 0
( ) tg( α) .f z z= −                                         (28) 

где z0 – время движения материальной точки от момента падения на клавишу соломотряса до момен-

та начала отрыва, с. 

Тогда траектория движения будет иметь вид: 

1 1 1 1
( ) tg(ω α) .f z t z= −                                      (29) 

где z1 – время движения материальной точки от момента начала отрыва до величины наивысшего 

подъема, с. 

Уравнение прямой, на которой лежит вектор скорости, определим по зависимости: 

1 1 1
( ) 0,0025 ( ) 0,0025 0,00001... ( ) 0,008.р x t x t x t= + + − −             (30) 
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2 1

1 12 2

2 1

( )
( ) ( ( )) ( ).

( )

x t
kas р p x t y t

r x t

−
= − +

−
                     (31) 

В результате радиус-вектор положения точки коленчатого вала при максимальном отрыве соломи-
стой массы от клавиши примет вид: 

2 2 2 2 2 2
0,00001... ( ); ( ) tg(ω α) .z x t f z t z= = −                        (32) 

Определим радиус-вектор точки D по формуле: 

3 3 3 3 3 3
0,00001... ( ); ( ) tg(ω α) .z x t f z t z= = −                    (33) 

Определим положение клавиши в момент падения на нее соломистой массы по зависимости: 

п 3 3 3
cos(ω α) cos(ω α) 0,00001... cos(ω α).x r t r r t r t= − − + − + −      (34) 

п п п 1 3 1 3
( ) tg( α) ( ( )) ( ).y x x x t t y t t= − − − + + +              (35) 

Координаты точки соломистого вороха при полном обороте коленчатого вала соломотряса примут 
вид: 

4 1 об
cos(ω( ) α) 0,02416м;x r t= − =                               (36) 

3

4 1 об
sin(ω( ) α) 6,4743 10 м.y r t −= − = −                            (37) 

Опишем траекторию движения соломистой массы на клавише с момента их встречи до заверше-
ния:  

3 об0,00001 0,013.tpt t t= + +                                (38) 

3 1 2
( ) cos(ω α ).

tp tp
x t r t= −                                     (39) 

3 1 2
( ) sin(ω α ).

tp tp
y t r t= −                                    (40) 

Проведенное теоретическое исследование позволило определить координаты характерных точек А, 
В, С, Д, Е возможной траектории движения соломистой частицы. Расчеты показывают, что траектория 
полета зависит от конструктивных параметров клавиши соломотряса и угловой скорости, а значит, и в 
целом от времени движения соломистого вороха по соломотрясу и силы удара массы о поверхность 
клавиши. Это именно те параметры, которые влияют на процесс выделения зерна из вороха. 

Заключение 
Как показывают расчеты, на движение и взаимодействие соломистого вороха с клавишей влияют 

угловая скорость и угол наклона клавиши. Изменение угла наклона клавиши в конструкции совре-
менного комбайна также невозможно, так как угол наклона клавиши не имеет технологических регу-
лировок и в каждом комбайне установлен свой оптимальный угол наклона. Так как реальное измене-
ние конструкции конструктивных параметров элементов соломотряса не дает желаемого эффекта 
(увеличение сепарации зерна из слоя вороха), то выдвинем гипотезу о том, что поставленную задачу 
можно решить с помощью пружинно-пальцевых активаторов. Данная конструкция может быть уста-
новлена на клавишный соломотряс любого зерноуборочного комбайна, установка занимает мало 
времени, произвести ее возможно в полевых условиях без изменения конструкции и без нарушения 
технологического процесса работы комбайна. 
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