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Рассìотрен проöесс изìеëü÷ения соëоìы в изìеëü÷итеëе-разбрасыватеëе зерноуборо÷ноãо коìбайна. Показано вëияние конструк-
öионноãо испоëнения изìеëü÷итеëя-разбрасыватеëя соëоìы на äëину ее изìеëü÷ения. В ÷астности, вëияние пространственноãо по-
ëожения соëоìы в ìоìент ее среза и øаãа установки ножей на äëину изìеëü÷ения. Описаны возìожные варианты äвижения соëоìы
с ножаìи ротора-изìеëü÷итеëя посëе ее изìеëü÷ения на противорежущеì брусе. Описан характер переìещения несрезанной со-
ëоìы вìесте с ротороì-изìеëü÷итеëеì и сиëы, äействуþщие на скоëüзящуþ по ножаì ротора-изìеëü÷итеëя соëоìу. Дано опреäе-
ëение ìертвой зоны в изìеëü÷итеëе-разбрасыватеëе, которая преäставëяет собой обëастü, образованнуþ корпусоì изìеëü÷итеëя-
разбрасыватеëя и поверхностüþ заìетания ножей ротора-изìеëü÷итеëя. Переìещение соëоìы в ìертвой зоне не сопровожäается
ее изìеëü÷ениеì, ÷то связано с отсутствиеì возìожности контакта ножа ротора-изìеëü÷итеëя с соëоìой. Обоснована необхоäи-
ìостü ввеäения äопоëнитеëüных узëов на нижней стенке корпуса изìеëü÷итеëя-разбрасыватеëя äëя интенсификаöии проöесса из-
ìеëü÷ения путеì вывеäения потока соëоìы из ìертвой зоны и увеëи÷ения вероятности ее контакта с ножоì на роторе-изìеëü÷итеëе.
Обосновано ìестопоëожение таких узëов. Переориентаöия потока соëоìы äо и во вреìя изìеëü÷ения ìожет не тоëüко уìенüøитü
äëину изìеëü÷ения, но и привести к уìенüøениþ потребëяеìой изìеëü÷итеëеì-разбрасыватеëеì ìощности. Это связано как с
уìенüøениеì пëощаäи среза, так и с уìенüøениеì инерöии ротора-изìеëü÷итеëя бëаãоäаря уìенüøениþ коëи÷ества ножей.
Ключевые слова: зерноуборо÷ный коìбайн; соëоìа; изìеëü÷итеëü соëоìы.

The article deals with the process of straw chopping in straw chopper of a combine harvester. It shows the influence of straw chopper design
on the straw chopping length; in particular the influence of spatial position of straw at the moment of its cutting, and of spacing of knives
setting, on the chopping length. The possible variations of straw motion with chopping rotor knives after its chopping on the shearbar are de-
scribed. The nature of motion of uncut straw with the chopping rotor, and the forces acting on the straw that slides over the rotor knives, are
also described. The dead zone in the straw chopper is determined; it is an area between the body of chopper and the working surface of chopping
rotor knives. Motion of straw in the dead zone does not lead to its chopping, because of the lack of possibility of its contact with rotor knives.
The necessity of introducing of complementary units on the low wall of straw chopper body is substantiated; it leads to the intensification of
straw chopping process by means of removing the straw flow from dead zone and increasing the probability of straw contact with rotor knives.
The location of such units is determined. Reorientation of straw flow before and during its chopping not only reduces the straw chopping length,
but also leads to the reduction of power consumed by straw chopper. This is due to both the reduction in cutting area, and the reduction in
inertia of chopping rotor, because of decrease in number of knives.
Keywords: combine harvester; straw; straw chopper.

Введение

Растущий интерес к приìене-
ниþ безотваëüной обработки по÷вы
преäпоëаãает испоëüзование соëоìы
в ка÷естве орãани÷ескоãо уäобрения
[1]. Дëя этоãо во вреìя уборки соëо-
ìистая ÷астü убираеìой куëüтуры
äоëжна бытü изìеëü÷ена и разброса-
на по поëþ изìеëü÷итеëеì-разбра-
сыватеëеì соëоìы (ИРС) зерноубо-
ро÷ноãо коìбайна.

Мноãие совреìенные зерноубо-
ро÷ные коìбайны не обеспе÷иваþт
äëину изìеëü÷ения соëоìы и равно-
ìерностü ее разбрасывания, реãëа-
ìентированные аãротехни÷ескиìи
требованияìи [2, 3].

Кроìе тоãо, ИРС существенно
вëияет на общуþ произвоäитеëüностü
коìбайна. Так, наприìер, работаþ-
щий ИРС увеëи÷ивает расхоä топëи-
ва коìбайноì на 15—30 % [4, 5].

Цель исследования

Цеëü иссëеäования — рассìот-
ретü техноëоãи÷еский проöесс из-

ìеëü÷ения соëоìы; установитü взаи-
ìосвязü конструкöионноãо испоëне-
ния ИРС и äëины изìеëü÷ения; вы-
явитü пути соверøенствования из-
ìеëü÷итеëя.

Материалы и методы

Проöесс изìеëü÷ения соëоìы в
ИРС носит как поäпорный харак-
тер (защеìëение ìежäу ножаìи на
роторе-изìеëü÷итеëе и противоре-
жущеì брусе), так и беспоäпорный
(свобоäный уäар ножа ротора-
изìеëü÷итеëя).

При поäпорноì резании соëоìи-
на 1 (рис. 1), упав с кëавиø соëоìо-
тряса, нахоäится на ножах противо-
режущеãо бруса 2 äо тех пор, пока ее
не уäарит нож ротора-изìеëü÷итеëя.
Дëина изìеëü÷ения при этоì зави-
сит от øаãа установки ножей х и рас-
поëожения соëоìины относитеëüно
оси вращения ротора-изìеëü÷итеëя.

Шаã установки ножей на проти-
ворежущеì брусе и роторе-изìеëü-
÷итеëе ìожно заäатü конструкöион-

но. Уãоë паäения α — сëу÷айная ве-
ëи÷ина, которуþ труäно спроãнози-
роватü и которая напряìуþ вëияет
на äëину изìеëü÷ения соëоìы. Та-
киì образоì, есëи пренебре÷ü бес-
поäпорныì резаниеì, äëину из-
ìеëü÷ения соëоìы опреäеëиì по
форìуëе:

L = xcosα, (1)

ãäе х — øаã установки ножей, ìì;
α — уãоë паäения, ãраä.

Дëя уìенüøения äëины резания
необхоäиìо ìиниìизироватü уãоë
паäения α [6]. Кроìе тоãо, уìенü-

Рис. 1. Схема подпорного измельчения
соломы
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øение α уìенüøит ìощностü, затра-
÷иваеìуþ на изìеëü÷ение соëоìы,
÷то связано с уìенüøениеì пëощаäи
среза.

Из выражения (1) сëеäует необ-
хоäиìостü боëее поäробноãо изу÷е-
ния проöесса паäения соëоìы с кëа-
виø соëоìотряса и возìожностей
уìенüøения уãëа паäения.

Соëоìа, изìеëü÷енная на про-
тиворежущеì брусе, ìожет бытü äо-
изìеëü÷ена ножаìи ротора-изìеëü-
÷итеëя ëиøü при поìощи беспоä-
порноãо среза. Дëя беспоäпорноãо
изìеëü÷ения соëоìы за противоре-
жущиì брусоì необхоäиìо собëþ-
äение äвух усëовий:

1) осü соëоìины не äоëжна ëе-
жатü в пëоскости ножей ротора-
изìеëü÷итеëя;

2) разниöа скоростей äвижения
соëоìы и ножа äоëжна превыøатü
крити÷ескуþ скоростü беспоäпор-
ноãо резания.

Посëе изìеëü÷ения на противо-
режущеì брусе соëоìина äвижется
в сторону разбрасываþщеãо рабо÷е-
ãо орãана [7] поä äействиеì иìпуëü-
са, сообщенноãо ей ножоì ротора-
изìеëü÷итеëя, а также возäуøноãо
потока, созäаваеìоãо вращаþщиìи-
ся ножаìи ротора-изìеëü÷итеëя.

Соëоìа ëибо поäхватывается но-
жаìи ротора-изìеëü÷итеëя со сре-
зоì иëи без (при неäостато÷ной раз-
ниöе скоростей), ëибо проëетает поä
ножаìи, скоëüзя по нижней стенке
корпуса ИРС зерноуборо÷ноãо коì-
байна.

Рассìотриì поäробнее сëу÷ай
поäхватывания и переноса соëоìи-
ны ножоì ротора-изìеëü÷итеëя без
поäрезания, коãäа посëе изìеëü÷е-
ния на противорежущеì брусе соëо-
ìина поëу÷иëа äостато÷нуþ на÷аëü-
нуþ скоростü и при встре÷е с ножоì
ротора-изìеëü÷итеëя не быëа среза-
на, а проäоëжиëа äвижение вìесте с
ножоì. Это возìожно как в сëу÷ае,
коãäа разниöа скоростей соëоìины
и ножа ротора-изìеëü÷итеëя ìенü-
øе крити÷еской скорости беспоä-
порноãо резания, так и при неäоста-
то÷ной остроте режущей кроìки но-
жа, а также при совокупности äан-
ных факторов.

Есëи äëины соëоìины 1 (рис. 2, а)
не хватает äëя опирания на äва ножа
ротора-изìеëü÷итеëя, то она прово-
ра÷ивается вокруã ножа 2 и проäоë-
жает äвижение саìостоятеëüно äо
встре÷и со сëеäуþщиì ряäоì ножей
ротора-изìеëü÷итеëя.

Есëи соëоìина ëежит на äвух и
боëее ножах (рис. 2, б), то ее прово-
рот невозìожен. В такоì сëу÷ае со-
ëоìина нахоäится поä äействиеì си-
ëы тяжести G, сиëы аэроäинаìи÷е-
скоãо сопротивëения F, öентробеж-
ной сиëы Föб и сиëы трения Fтр от
контакта с ножоì (рис. 3). Поä äей-
ствиеì öентробежной сиëы соëоìи-
на на÷нет переìещатüся к конöу но-
жа, и на нее на÷нет äействоватü сиëа
Кориоëиса FK. Поскоëüку саì нож,
также испытывая вëияние öентро-
бежной сиëы, не ìеняет ìестопоëо-
жение, заäавая направëение äвиже-
ния соëоìины, то направëение сиëы
Кориоëиса неизìенно.

Ввеäеì оси u и v, параëëеëüнуþ и
перпенäикуëярнуþ оси ножа, и рас-
пиøеì сиëы, äействуþщие на соëо-
ìину вäоëü этих осей:

Распиøеì äействуþщие сиëы:

ãäе m — ìасса соëоìины, кã; g —
ускорение свобоäноãо паäения, ì/с2;
ϕ — уãоë ìежäу направëениеì сиëы
тяжести и осüþ, ãраä.; R — расстоя-
ние от öентра ìасс соëоìины äо
öентра вращения, ì; ω — уãëовая
скоростü вращения ротора-изìеëü-
÷итеëя, раä/с; СX — коэффиöиент
аэроäинаìи÷ескоãо сопротивëения
соëоìины; S — пëощаäü ìиäеëева се-
÷ения соëоìины, ì2; ρ — пëотностü
возäуха, кã/ì3.

Отìетиì, ÷то произвеäение
(ω•ωR) в выражении (2) носит ха-
рактер векторноãо произвеäения
скоростей.

В связи с ìаëостüþ ìассы, раз-
ìеров соëоìины и раäиуса враще-
ния относитеëüно веëи÷ины уãëовой
скорости вращения ротора-изìеëü-
÷итеëя öентробежная сиëа буäет на
поряäок превыøатü веëи÷ины äру-
ãих сиë, а зна÷ит, и опреäеëятü
направëение äвижения соëоìины
(в рассìатриваеìоì сëу÷ае — уäаëе-
ние соëоìины от öентра вращения
ротора-изìеëü÷итеëя и ее äвижение
к конöу ножа).

Соëоìина, попавøая на нож
ротора-изìеëü÷итеëя, стреìится со-
скоëüзнутü с неãо. Потеряв контакт
с ножоì, соëоìина попаäает в об-
ëастü ãраниöы поверхности заìета-
ния, образованной ножаìи ротора-
изìеëü÷итеëя и стенкаìи ИРС. На-
зовеì ее ìертвой зоной (рис. 4).
В этой обëасти происхоäит протаë-
кивание и выäувание соëоìы к раз-
брасываþщеìу рабо÷еìу орãану без
äопоëнитеëüноãо изìеëü÷ения, по-
скоëüку зäесü контакт соëоìы с но-
жоì невозìожен.

Такиì образоì, возникает необ-
хоäиìостü созäания усëовий äëя
äопоëнитеëüноãо изìеëü÷ения со-
ëоìы, попавøей в ìертвуþ зону.
Дëя этоãо нужно перенаправитü по-
ток соëоìы из ìертвой зоны внутрü
ãраниöы поверхности заìетания
ножей ротора-изìеëü÷итеëя, а также
обеспе÷итü разностü скоростей äви-

Рис. 3. Силы, действующие на соломину
на ноже ротора-измельчителя
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Рис. 2. Опирание соломины на один (а) или два (б) ножа
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жения соëоìы и вращения ножа,
боëüøуþ, ÷еì крити÷еская скоростü
беспоäпорноãо резания.

Допоëнитеëüные узëы, интенси-
фиöируþщие проöесс изìеëü÷ения
соëоìы путеì изìенения направëе-
ния ее äвижения в ìертвой зоне,
öеëесообразно разìещатü за ìестоì
схоäа соëоìины с ножа ротора-
изìеëü÷итеëя äëя сëу÷ая, коãäа по-
сëе изìеëü÷ения на противорежу-
щеì брусе соëоìина, попавøая на
нож, не быëа изìеëü÷ена.

В простейøеì сëу÷ае поäобный
узеë ìожет иìетü форìу пëанки
(рис. 5), перенаправëяþщей поток
соëоìы внутрü поверхности заìе-
тания.

Боëее наãëяäно, в виäе аëãорит-
ìа, варианты переìещения соëоìи-
ны посëе изìеëü÷ения поäпорныì
срезоì преäставëены на рис. 6.

Необхоäиìо опреäеëитü, в те-
÷ение какоãо вреìени и на какое
расстояние соëоìина переìещается
вìесте с ножоì ротора-изìеëü÷ите-
ëя, с äопущениеì, ÷то соëоìина на-
÷аëа контактироватü с ножоì сразу
за противорежущиì брусоì.

Соëоìина посëе изìеëü÷ения на
противорежущеì брусе в сëу÷ае от-
сутствия беспоäпорноãо среза но-
жоì ротора-изìеëü÷итеëя соверøа-
ет на неì äва äвижения:

1) касается ножа в оäной то÷ке
и повора÷ивается относитеëüно нее
(рис. 7) äо контакта в äвух и боëее
то÷ках, т. е. äо тоãо, как зайìет
устой÷ивое поëожение;

2) переìещается вäоëü ëезвия
ножа ротора-изìеëü÷итеëя (описано
выøе).

Вреìя, с, за которое соëоìина,
повернувøисü относитеëüно первой

то÷ки касания ножа, вступит в кон-
такт с äруãиì ножоì и теì саìыì
зайìет установивøееся поëожение
äëя на÷аëа второãо äвижения, опре-
äеëиì по форìуëе:

t1 = = ,

ãäе hk — проекöия наибоëüøеãо
уäаëения свобоäноãо конöа соëоìи-
ны от то÷ки касания соëоìины и но-
жа на пëоскостü, перпенäикуëярнуþ
оси ротора-изìеëü÷итеëя, ì; lk —
äëина свобоäноãо конöа соëоìины,
ì; α — уãоë ìежäу осüþ ротора-
изìеëü÷итеëя и осüþ соëоìины,
ãраä.; R — расстояние от оси ротоpa-
изìеëü÷итеëя äо то÷ки контакта со-
ëоìины и ножа, ì.

Вреìя схоäа соëоìины (рис. 8),
с, опреäеëиì по форìуëе:

t2 = = ,

ãäе lcx — äëина схоäа, ì; Vöб — öен-
тробежная скоростü, ì/с.

hk

Vокр
---------

lk αsin

ωR
------------

Рис. 7. Поворот соломины в точке каса-
ния ножа

Рис. 8. К расчету времени схода соло-
мины

lсх
Vöб
-------

lсх

ω2R
--------

Рис. 4. Мертвая зона измельчающего рабочего органа ИРС

Рис. 5. Планка на нижней стенке ИРС

Рис. 6. Алгоритм поведения соломины после измельчения подпорным срезом
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Общее вреìя, с, затра÷иваеìое
соëоìиной на соверøение обоих
äвижений:

t = t1 + t2 =  + .

Уãоë, ãраä., на который повер-
нется соëоìина вìесте с ножоì
(рис. 9), соверøив оба äвижения:

ϕ = ωt = πnt/30.

Допоëнитеëüные узëы, интенси-
фиöируþщие проöесс изìеëü÷ения
соëоìы, раöионаëüнее разìещатü за
указанныì на рис. 9 сектороì с уã-
ëоì ϕ.

Результаты и их обсуждение

Поëу÷ены выражения, описы-
ваþщие проöесс изìеëü÷ения и пе-
реìещения соëоìы в ИРС.

Описано вëияние уãëа паäения
соëоìы на äëину ее изìеëü÷ения.
Уìенüøение уãëа паäения соëоìы
позвоëяет не тоëüко уìенüøитü äëи-
ну изìеëü÷ения, но и снизитü ìощ-
ностü, потребëяеìуþ ИРС. Поэтоìу
ìожно сäеëатü вывоä о необхоäиìо-
сти ввеäения узëа äëя переориента-
öии пространственноãо поëожения
соëоìы с öеëüþ ìиниìизаöии уãëа
паäения. Оäнако это ìожет привес-
ти к боëее ÷астоìу забиваниþ ИРС.

Описано вëияние на проöесс из-
ìеëü÷ения äопоëнитеëüных узëов,
бëаãоäаря установке которых повы-
øается коëи÷ество уäаров ножа по
соëоìе, и äëина изìеëü÷ения уìенü-
øается. Это особенно важно в связи
с наëи÷иеì в изìеëü÷аþщеì рабо-
÷еì орãане ИРС зерноуборо÷ноãо
коìбайна ìертвой зоны, в которой
соëоìа не контактирует с ножаìи
ротора-изìеëü÷итеëя.

Наëи÷ие узëов, интенсифиöи-
руþщих проöесс изìеëü÷ения, по-
звоëяет увеëи÷итü вероятностü кон-
такта соëоìины и ножей не путеì
увеëи÷ения коëи÷ества ножей на
роторе-изìеëü÷итеëе, а изìенениеì
траектории переìещения соëоìи-

стой ìассы. Уìенüøение коëи÷ества
ножей на роторе-изìеëü÷итеëе по-
звоëит уìенüøитü ìоìент еãо инер-
öии и потребëяеìуþ ИРС ìощностü.

Выводы

Описан проöесс переìещения и
изìеëü÷ения соëоìы в ИРС зерно-
уборо÷ноãо коìбайна. Рассìотрены
основные факторы, вëияþщие на
äëину изìеëü÷ения. Описаны сиëы,
äействуþщие на соëоìину при ее
äвижении вìесте с ножоì ротора-
изìеëü÷итеëя.

Выявëено вëияние пространст-
венноãо поëожения соëоìины в ìо-
ìент среза на äëину изìеëü÷ения.
Миниìизаöия уãëа паäения соëоìи-
ны способствует уìенüøениþ äëи-
ны изìеëü÷ения и энерãоеìкости
проöесса.

Дано опреäеëение ìертвой зоны
в ИРС, в которой переìещение со-
ëоìы происхоäит без контакта с но-
жаìи ротора-изìеëü÷итеëя, т. е. без
изìеëü÷ения.

Обоснована необхоäиìостü при-
ìенения äопоëнитеëüных узëов, на-
правëяþщих поток соëоìы и интен-
сифиöируþщих проöесс изìеëü÷е-
ния. Опреäеëено возìожное ìесто-
поëожение поäобных узëов.
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Рис. 9. Угол поворота соломины вместе
с ножом до схода


