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ВВЕДЕНИЕ 
 

Методическое пособие предназначено для использования при выполнении 

лабораторных и расчетно-графических работ по дисциплине «Сельскохозяйст-

венные и мелиоративные машины». 

Все работы включают вопросы входного и выходного контроля знаний сту-

дентами конструкций, режимов работы и расчета основных рабочих органов зер-

ноуборочных комбайнов, машин для послеуборочной обработки и сушки зерна; 

описание порядка выполнения работ и необходимые расчетные формулы. Посо-

бие составлено с учетом материальной базы кафедры сельскохозяйственных ма-

шин инженерного института НГАУ. 

Самостоятельное выполнение студентами предусмотренных работ способст-

вует более полному усвоению ими закономерностей протекания технологических 

процессов в сельскохозяйственных машинах. 

Для проверки усвоения лекционного материала и готовности студентов к вы-

полнению лабораторной работы, в начале занятия преподаватель проводит крат-

кий опрос студентов по вопросам входного контроля знаний, приведенным в на-

чале описания каждой работы. В процессе выполнения работы оценивается само-

стоятельность и полнота ее выполнения. По завершении работы студенты отве-

чают на вопросы выходного контроля. 

Перед выполнением работ на лабораторных установках все студенты должны 

пройти инструктаж по технике безопасности. Включать в работу установки и ап-

паратуру без разрешения преподавателя или учебного мастера запрещается. 
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Работа 1 

Анализ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА РАБОТЫ 
СЕГМЕНТО-ПАЛЬЦЕВОГО РЕЖУЩЕГО АППАРАТА 

 

Вопросы входного контроля 
1.  Назвать принципы среза растений. 

2.  Перечислить типы режущих аппаратов подпорного резания и их конструктив-

ные особенности. 

3.  В чем отличие режущего аппарата валковых жаток от режущего аппарата са-

моходных зерновых комбайнов «Енисей1200» и Дон-1500»? 

4.  Назвать наиболее изнашиваемые части сегментно-пальцевого режущего аппа-

рата. 

5.  Перечислить основные детали сегментно-пальцевого режущего аппарата. 

6.  Перечислить регулировки сегментно-пальцевого режущего аппарата. 

7.  Дать понятие режущей пары, пояснить процесс ее работы и отметить места 

износа. 

8.  Перечислить основные параметры режущего аппарата. 

9.  Дать понятие дезаксиала привода ножа. 

10. Перечислить механизмы привода ножа и их конструктивные особенности. 

11. Объяснить назначение перовидного отростка у пальца. 

12. Чем объяснить наличие или отсутствие насечек у лезвий сегмента и противо-

режущих пластин? 

13. Для чего предназначена пластина трения? Ее регулировки. 

14. Объяснить назначение прижимов ножа. 

15. Какой тип режущего аппарата рекомендуется использовать при уборке полег-

лых (спутанных) растений? 

16. От чего зависит качество среза растений? 

17. Объяснить за счет чего бесподпорные аппараты обеспечивают высокое каче-

ство среза. 

18. Достоинства и недостатки сегментов с насечками. 

19. Причины, вызывающие повреждение (поломку) шатуна. 

20. Какие дополнительные регулировки имеет пальцевый брус косилок в отличие 

от пальцевого бруса жаток? 

21. Почему кривошипный механизм косилки считается более сложным, чем у 

жаток? 

22.  Почему кривошипный механизм у комбайнов можно назвать «центральным»? 

 
Содержание работы 

Построить при помощи лабораторной установки траектории крайних точек лез-

вий двух соседних сегментов, начертить их контуры и измерить основные параметры 

режущего аппарата. Построить: площадь активного пробега лезвия сегмента, площадь 

подачи, площадь нагрузки и диаграмму изменения высоты стерни для растений, рас-

положенных в одной плоскости по ходу движения машины. Оценить влияние отгиба 

стебля на высоту получаемой стерни. Определить скорости начала и конца резания и 

проанализировать закономерность изменения результирующей скорости стебля вдоль 
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лезвия сегмента. Построить графики ускорения ножа и сил, действующих на нож. Рас-

считать мощность для привода ножа. 

Оборудование, инструмент 
Лабораторная установка для построения траекторий крайних точек лезвий двух 

соседних сегментов, лист бумаги формата А1, вычислительная машинка, угольник, 

карандаш, циркуль. 

Путем переключения передач редуктора на установке можно получить 10 значе-

ний перемещения машины за время одного (двойного) хода ножа. Перемещение ножа 

в поперечном направлении меняется бесступенчато. За счет замены пластин - держа-

вок можно проводить анализ работы сегментно-пальцевых режущих аппаратов раз-

личных типов. 

 
Исходные данные 

Номер передачи редуктора, скорость движения машин, высоту установки режу-

щего аппарата над землей и другие величины выбирают из табл.1. 

 

Дополнительные данные (одинаковые для всех вариантов): 

а) удельная работа, затрачиваемая на срез растений АУД = 150 Нм/м
2
; 

б) масса 1м погонной длины ножа mУД = 2,1 кг/м; 

в) коэффициент трения ножа по пальцевому брусу fН = 0,3; 

Все элементы работы, как графические, так и расчетные, размещают на поле чертежа. 
 

Порядок выполнения 
1.  Прослушать инструкцию по использованию лабораторной установки. 

2.  Вычертить траектории абсолютного движения крайних точек пяток и носков 

лезвий сегментов. 

Пояснение. Так как реальные сегменты имеют форму трапеции (рис. 1А), то 

их точки движутся по траекториям, приведенным на рис. 2. Однако, с целью упро-

щения построений, допускается изображение сегментов в виде треугольника      (рис. 

1Б), что, практически, не влияет на анализ их работы. Тогда траектории точек сег-

ментов, получаемые на лабораторной установке, примут вид, изображенный на рис. 

3. 

3.  Построить контуры пары сегментов для пяти крайних положений ножа (по-

следовательно левых и правых) в следующем порядке (рис. 4): 

а) определить траектории, соответствующие, пяткам и носкам сегментов; 

б) провести касательные линии ко всем траекториям в местах их перегибов и от-

метить точки касания; 

в) соединить линиями между собой точки пяток для каждой пары (получают ос-

нование сегментов); 

г) соединить линиями точки пяток с точками носков (получают лезвия сегмен-

тов). 

4.  Провести траектории осевых линий пальцев через носки сегментов. Приняв 

форму противорежущих пластин прямоугольной с шириной в0 = 14 мм, провести на 

расстоянии 0,5 в0 по обе стороны от осевых линий пальцев траектории движения их 

лезвий (см. рис. 4). 
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                 Таблица 1-исходные данные  

Ва-

ри-

ант 

Пере-

дача 

редук-

тора 

Ско-

рость 

маши-

ны, VМ, 

м/с 

Высота 

установки 

режущего 

аппарата, 

Ну, м 

Отношение высо-

ты установки ре-

жущего аппарата к 

высоте стеблестоя, 

 δ= Ну /Lст 

Длина 

шату-

на, 

lш 

Де-

за-

кси-

ал, 

d 

Длина 

ножа, LН, 

м (шири-

на жатки 

В) 

1 1 1,5 0,12 0,100 15r 1r 7,0 
2 2 1,7 0,11 0,098 15r 2r 6,0 

3 3 1,2 0,10 0,096 15r 3r 8,0 

4 4 1,4 0,15 0,094 20r 4r 10,0 

5 5 1,5 0,13 0,092 20r 5r 7,0 

6 6 1,3 0,14 0,090 25r 6r 8,0 

7 7 1,6 0,10 0,088 25r 7r 6,0 

8 8 1,8 0,11 0,086 20r 4r 5,0 

9 9 2,0 0,12 0,100 15r 3r 4,0 

10 10 1,6 0,13 0,092 20r 5r 6,0 

11 1 1,3 0,15 0,090 25r 5r 8,0 

12 2 1,9 0,12 0,096 15r 2r 7,0 

13 3 1,8 0,11 0,098 20r 6r 5,0 

14 4 1,2 0,10 0,102 20r 1r 8,0 

15 5 1,4 0,15 0,104 15r 5r 7,0 

16 6 1,7 0,13 0,106 25r 4r 6,0 

17 7 1,5 0,14 0,088 15r 3r 7,0 

18 8 1,9 0,10 0,098 15r 6r 5,0 

19 9 1,4 0,12 0,084 25r 1r 7,0 

20 10 1,2 0,11 0,100 15r 2r 8,0 

21 1 1,7 0,10 0,080 20r 7r 6,0 

22 2 1,5 0,15 0,092 15r 3r 7,0 

23 3 2,0 0,13 0,082 25r 4r 7,0 

24 4 1,8 0,14 0,094 20r 1r 5,0 

25 5 1,6 0,12 0,086 20r 6r 6,0 

26 6 1,3 0,11 0,096 25r 5r 8,0 

27 7 1,2 0,10 0,088 25r 4r 8,0 

28 8 1,7 0,15 0,106 15r 7r 6,0 

29 9 2,0 0,12 0,102 15r 6r 5,0 

30 10 1,6 0,13 0,098 20r 1r 6,0 

Номер варианта соответствует порядковому номеру студента в списке группы. 

 

5.  Проставить на чертеже и измерить основные параметры режущего аппарата 

(рис. 5); шаг режущей части t, м; шаг противорежущей части t0, м; ход ножа S, м; ра-

диус кривошипа r, м; подачу (перемещение машины за один ход ножа) h, м. Устано-

вить тип режущего аппарата по соотношению этих параметров. 

6.  Определить частоту вращения кривошипа  n = 30 Vм / h, мин
-1

               (1) 

и угловую скорость ω = πn / 30, с
-1

. 

7.   Выделить площадку активного пробега лезвия сегмента (рис. 6). Это пло-

щадка, в пределах которой лезвие взаимодействует с растениями при перемеще-

нии от одного пальца к другому. Так, например, для лезвия aв эта площадка по бо- 
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Рис.1. Формы сегмента: 

А – фактическая; Б – упрощенная, применяемая на лабораторной установке 

 

 
Рис.2. Образец фактических траекторий точек ножа 
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Рис.3. Образец траекторий точек ножа, получаемых на лабораторной установке 
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Рис. 4. Построение контуров сегментов и траекторий лезвий 

противорежущих пластин 
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Рис. 5. Определение основных параметров режущего аппарата и угол отгиба стеб   

лей  

 

 
Рис. 6. Площадь активного пробега лезвия сегмента 
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кам ограничена траекториями носка противорежущих пластин dc и гк. Сверху и снизу 

она ограничена траекториями носка кс и пятки гd рассматриваемого лезвия. Кроме 

того, снизу она может иметь дополнительное ограничение в виде части траектории еf 
носка другого лезвия этого же сегмента, полученной при предыдущем ходе ножа. 

8.  Построить площадь подачи FП, состоящую из площадок I - IV (рис. 7). Пло-

щадка I ограничивается верхней и нижней частями траектории одного носка лезвия 

сегмента. Сюда же относятся площадки II и III, стебли с которых, будучи согнуты 

пальцами, тоже попадают в рассматриваемую зону. Для упрощения принимаем, что 

стебли отклоняются пальцами перпендикулярно траектории оси пальца. Стебли, рас-

тущие между пальцами, отклоняются лезвием сегмента к месту среза под углом θ. 

Угол θ определяется построением. Для этого от основания сегмента по ходу движения 

машин отложить величину h, а по ходу движения ножа в режущем аппарате (перпен-

дикулярно h) отложить величину π⋅r и соединить концы этих отрезков (см. рис. 5). Угол 

θ одинаков при движении ножа в обе стороны (влево и вправо). 

Траектория пятки а лезвия сегмента aв на площади подачи отделяет участок IV, 

стебли с которого срезаются после предварительного продольного отгиба пучком в 

точке d. 

Форма и размер площади подачи FП не зависят от направления движения ножа (влево 

или право), лишь расположение в этих случаях меняется на зеркальное (см. рис. 7). 

Для иллюстрации того, что все стебли будут срезаны без огрехов (без зазоров 

между площадями подачи) следует обвести контуры трех площадей подачи подряд, 

заштриховав лишь среднюю. Площадки штриховать по направлению отгиба стеблей. 

Определить величину площади подачи FП аналитическим путем по формуле 

                                                           FП = S⋅h, м
2
.                                                (2) 

9.  Определить площадь нагрузки в соответствии с типом режущего аппарата. 

10. Построить график изменения высоты стерни. Для этого рассмотрим стебли, 

растущие в продольно-вертикальной плоскости, которая расположена вдоль траекто-

рии лезвия противорежущей пластины. След рассматриваемой плоскости на чертеже 

(рис.8) имеет вид линии А - А. Начиная с точки 1 (соответствует точке d на рис.7), 

отметить пересечение линии А - А с траекторией носка сегмента. Точкой 2 будет ме-

сто входа носка на противорежущую пластину, а точкой 3 - место выхода носка с нее. 

Следующие точки (4, 5 и т.д.) являются повторением рассмотренных точек 1, 2, 3. Так 

точка 4 является снова точкой 1 (она же точка d для следующей площади подачи). 

Пояснение. Точки 1,2, 3 и 4(1) являются границами участков, где стебли среза-

ются с характерными отгибами. На участке 1-2 стебли, расположенные в плоско-

сти А - А, срезаются там, где растут, то есть без отгиба. Следовательно, высота 

стерни на этом участке будет равна высоте установки режущего аппарата HУ. 

Стебли участка 2 - 3 подхватываются левым лезвием сегмента и перемещают-

ся под углом θ до соприкосновения  с противорежущей пластиной левого пальца, где и 

срезаются. Величина отгиба у них (у всех) будет одинаковой и равной q1. 

Стебли с участка 3 - 4 собираются в один пучок и срезаются в точке 4 (d) пят-

кой сегмента. Отгиб этих стеблей будет тем больше, чем дальше от точки d рас-

тет стебель. Следовательно, наибольший отгиб (q2) будет у стебля, растущего в 

точке 3. Участок 4 - 5 повторяет участок 1 - 2. 
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Рис. 7. Построение площади подачи 
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Рис. 8. Построение графика изменения высоты стерни 
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Для построения графика изменения высоты стерни плоскость А - А повернуть на 

90°, совместив ее с плоскостью чертежа. Линию земли А' - A' провести в произволь-

ном месте непосредственно за пределами траекторий. На расстоянии HУ (в масштабе 

1:1) от нее провести линию A'' - A'', изображающую траекторию движения режущего 

аппарата. Спроектировать точки 1, 2, 3, 4, 5 на A'- A' и A''- A''. 
На участке 1 - 2 линия графика высоты стерни пойдет по линии А''- A'' между 

точками 1'' и 2''. 
На участке 2 - 3, как видно из рис. 7, стебли срезаются с отклонениями от своего 

начального положения. Схема среза стебля с отклонением и определение при этом 

высоты стерни пояснена рисунком 9. Режущий аппарат, двигаясь над землей на рас-

стоянии НУ, отклоняет стебель В от своего вертикального положения на какую-то ве-

личину q. 

Рис. 9. Схема среза стебля и определение высоты стерни 

 

В момент среза стебля вершина получившейся стерни находится в точке К. Оче-

видно, то гипотенуза М'К прямоугольного треугольника M'M''K будет являться ис-

комой высотой (длиной) стерни, т.е. М'К = lСТ. 

Чтобы определить высоту стерни на участке 2 - 3, непосредственно на чертеже 

провести построения, аналогичные рис. 9. На линии А - А на участке 2 - 3 взять про-

извольную точку М. Спроектировав ее на А'- А' и А''- А'' получить соответственно 

точки М' и М''. От точки М'' отложить отрезок q1 по линии А''- А'' (в любую сторону 

от точки). Конец отрезка обозначить буквой К. Соединить точки М' и К. Длина М'К 

определяет высоту стеблей lСТ1 на всем участке 2 - 3. С помощью циркуля (или линей-

ки) отложить lСТ1 на продолжение линии М'-М'' и отметить точку Е. Через нее про-

вести прямую ВС, параллельную А''- А'', длиной, равной длине участка 2 - 3. Линия 

ВС является графиком высоты стерни на этом участке. 

Стебли с участка 3 - 4 срезаются пучком в точке d''. Для построения графика из-

менения высоты стерни на этом участке следует взять точки 3' и 4' и две три точки 

между ними на линии А'-А' и соединить их все отрезками с точкой d'' (получаем на-

клоненную стерню). Затем из каждой точки восстановить перпендикуляры к А'-А' 
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(выпрямить стерню) и соединить их вершины плавной линией оd'', которая и пред-

ставляет график изменения высоты стерни на участке 3 - 4. Начиная с точки 4 график 

повторяется. 

Для проверки правильности полученной высоты стерни можно пользоваться 

формулой 

22

iУСТ qн +=l , м, 

где qi - величина отгиба стеблей на рассматриваемом участке (берут с чертежа). 

11. Определить среднее значение высоты стерни по формуле 

                                                 lСТср = FСТ / 2h, м,                                       (3) 

где FСТ - площадь фигуры, м
2
, заключенной между линией графика изменения высоты 

стерни d''2''BCOd'' и линией земли в пределах d'- d', что соответствует одному оборо-

ту кривошипа (две подачи машины). Величина подачи h берется с чертежа. 

12. Оценить степень неравномерности высоты среза 

                             ( ) УУСТ нH /100 max −=∆ ll , %                                        (4) 

где lСТ max - максимальная высота стерни (берется с графика), м. По агротехническим 

требованиям  ∆l не должно превышать 20%. 

13. Построить график скорости движения ножа. 

Пояснение. Так как нож приводится в движение от кривошипа, его кинема-

тические параметры соответствуют аналогичным параметрам кривошипа. Уравне-

ние перемещения ножа имеет вид 

                                          x = r (1 - cosωt), м.                                                (5) 
Скорость ножа VН определяется как первая производная от перемещения 

                                             VН = rω⋅sinωt ,      м/с.                                             (6) 

Если выразить из (5) cosωt, заменить его на sinωt, а результат подставить в  

(6), получим 

                                       
22 xxrVН −=ω , м/с.                                            (7) 

Формула (7) представляет собой уравнение окружности радиуса r с центром, 

сдвинутым относительно начала координат на величину r. Так как начало координат 

расположено в точке а (пятка сегмента) (рис.10), то центр окружности будет на-

ходиться на оси пальца (точка О). 

 

График скорости ножа в виде полуокружности построить на одном из крайних 

положений сегмента. Величина ω здесь выполняет функцию масштабного коэффи-

циента и имеет размерность (м/с)/м. 
На графике скорости ножа выделить график скорости резания. При движении 

лезвия aв к правому пальцу, первой точкой, которая начинает резание, является пятка 

а. Лезвие при этом займет положение а'в'. По точке а' найти точку Н, соответствую-

щую начальной скорости резания VРН. 

Последней точкой, заканчивающей резание у рассматриваемого лезвия, будет но-

сок в, а лезвие займет положение a''в''. По точке а'' отметить точку К, соответствую-

щую конечной скорости резания VРК. Отрезок НК является графиком скорости реза-

ния. Перемещение ножа, при котором происходит срезание стеблей (участок а'-а''), 
обозначить хР. 
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Рис. 10. Построение графиков скорости ножа и скорости резания 

 

Скорости начала VРН и конца VРК резания определяются по графику как скорости 

пятки лезвия в момент начала и конца набегания лезвия сегмента на лезвие противо-

режущей пластины. 

Чтобы определить скорость резания любой произвольно взятой точки лезвия, не-

обходимо эту точку поместить у пальца, провести через нее положение лезвия, отме-

тить точку пятки и по ней найти искомую скорость резания. Значение скорости нахо-

дят умножением соответствующего вектора (в метрах) на масштабный коэффициент 

ω. 

14. Сравнить величину наименьшей скорости резания (VРК = VР min) с минималь-

но допустимым значением Vдоп = 0,7 м/с. Следует иметь в виду, что если VРК < VДОП, 

то часть стеблей будет сминаться, а качество среза снизится. 

15. Построить график изменения ускорения ножа. Взяв производную от (6), по-

лучим 

                                         trjН ωω cos2= , м/с
2
.                                             (8) 

В функции перемещения ножа ускорение имеет вид 

                                        )(2 xrjН −=ω , м/с
2
.                                                (9) 

Для построения графика определить значение jН при х = r и x = 2r. Масштаб 

графика берется произвольным. Через полученные точки в осях (jН, х) провести пря-

мую линию, изображающую график jН = f (х) (рис.11). 

16.  Проанализировать возможность и направление скольжения стеблей по лезвию. 
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Рис. 11. График  изменения ускорения ножа 

 

 
Рис. 12. Взаимодействие стебля с лезвием при относительном движении ножа 

 

 

 
Рис. 13. График составляющей скорости стебля вдоль лезвия при  

относительном движении ножа 
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Пояснение. Срезание стеблей в значительной мере облегчается, если стебли при 

срезании имеют некоторое скольжение вдоль лезвия. Оно обусловлено наклонным 

расположением лезвия (угол α). 

Рассмотрим взаимодействие лезвия  и стебля при относительном движении 

ножа. Скорость относительного движения ножа VН направлена вдоль пальцевого 

бруса. Условимся считать, что не лезвие набегает на стебель, а стебель набегает на 

неподвижное лезвие (рис.12) со скоростью VН (VН = rωsinωt). Скорость VН при этом 

можно разложить на две составляющие: вдоль лезвия VНЛ  и перпендикулярно VНН 

(нормальная составляющая). Со скоростью VНЛ нож перепиливает стебель, а со ско-

ростью VНН рубит его. При этом 

                                    VНЛ = VН⋅sinα = rωsinωt ⋅ sinα,                                       (10) 

                                    VНН = VН⋅cosα = rωsinωt ⋅ cosα.                                      (11) 

Из (10) видно, что скорость VНЛ также подчиняется закону гармонического ко-

лебания, как и VН. График составляющей VНЛ можно изобразить как и VН радиусом 

r, если масштаб графика принять равной ω⋅sinα (рис.13). 

Помимо колебательного движения нож перемещается вперед вместе с машиной 

с некоторой постоянной скоростью VМ. Очевидно, что стебель набегает на нож с 

такой же скоростью. Ее также можно разложить на две составляющие (аналогич-

но VН): вдоль лезвия VМЛ и перпендикулярно к нему VМН (рис.14). При этом 

                                              VМЛ = VМ ⋅cosα,                                                      (12) 
                                              VМН = Vм ⋅sinα.                                                       (13) 

Для того, чтобы изобразить график VМЛ в том же масштабе, что и VНЛ, необ-

ходимо VМЛ разделить на масштаб ωsinα. Тогда ордината графика, изображающего 

VМЛ в этом масштабе (рис.15) будет составлять 

                                   α
ωαω

α
ctg

VV
V ММ

МЛ =
⋅

=
sin

cos1
, м.                                 (14) 

Так как составляющие VНЛ и VМЛ направлены в разные стороны, то направление 

результирующей скорости ∆VЛ зависит от их соотношения. 

                                             ∆VЛ = VНЛ – VМЛ.                                                      (15) 

При этом возможны три случая: 

а) ∆VЛ > 0, стебель скользит к носку сегмента (возможно выскальзывание стеб-

ля из режущей пары); 

б) ∆VЛ < 0, стебель скользит к пятке сегмента (опасности выскальзывания 

стебля из режущей пары не существует); 

в) ∆Vл = 0, стебель относительно лезвия не скользит, поэтому его срез происхо-

дит за счет нормальных составляющих VНН и VМН (такой срез называют рубкой). 

Наиболее благоприятные условия резания можно получить выбором угла α и 

скоростью VМ при соблюдении условия tgα > VМ / ω r.  

 

17. Построить график изменения результирующей скорости стебля вдоль лезвия 

сегмента. 

Наглядно за изменением величины ∆VЛ можно проследить только на совместном 

графике (рис.16). График построить в произвольном месте чертежа на основании дан-

ных анализа по пункту 17. 
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Рис. 14. Взаимодействие стебля с лезвием при переносном движении ножа 

 

Рис. 15. График составляющей скорости стебля вдоль лезвия при переносном движении 

ножа 

 
Рис. 16. График результирующей скорости стебля вдоль лезвия 
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18. Построить график изменения суммарной силы сопротивления движению но-

жа R∑ в функции перемещения ножа x. 

Построение производят без соблюдения масштабов, но с указанием величины сил 

в характерных точках. 

Суммарная сила R∑ складывается из трех сил 

                                            R∑ = RСР + Rj + RТР, Н,                                             (16) 

где RСР - сила сопротивления срезу, Н; 

 Rj - сила инерции ножа, Н; 

 RТР - сила трения ножа, Н. 

Силу сопротивления срезу определяют по площади нагрузки 

                                        RСР = АУД ⋅ FН ⋅ ZС / хР , Н,                                           (17) 

где ZС - число сегментов ножа, ZС = LН / t; 
хР - перемещение ножа, при котором происходит срезание стеблей, м (см. рис. 10). 

Принимая силу RСР условно постоянной, провести в пределах хР прямую линию, 

параллельную оси х (рис. 17). 

Рис. 17. Вид графика изменения суммарной силы сопротивления движению ножа 

 

Силу инерции определяют по формуле 

                                                     Rj = mН ⋅ jН, Н,                                                  (18) 

где mН - масса ножа, mН = mУД ⋅ LН, кг. 

Силу Rj определяют в трех точках: х = 0; х = r ; х = 2r. В точке х = 0 ускорение 

максимальное jН = rω2
 (см. рис.11), поэтому Rj = rω2mН. В точке х = r ускорение      jН 

= 0 и Rj = 0. При х = 2r ускорение jН = - rω2
 , а Rj = - rω2mН. Через эти точки проводят 

прямую, изображающую график Rj (см. рис.17).  

Сила трения состоит из двух составляющих 

                                                   RТР = RТР1 + RТР2 , Н,                                         (19) 

где RТР1 - сила трения от массы ножа 

                                                   RТР1 = mН ⋅ g ⋅ fН,  Н;                                           (20) 

                                                   RТР2 = N⋅fН,   Н;                                                   (21) 
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N - нормальная составляющая воздействия шатуна на нож 

                                            ,
1

)( 1

β
β

tqf

tgRRR
N

Н

ТРjСР

⋅−

⋅++
=  Н;                           (22) 

β - угол наклона шатуна (рис.18). Для его определения можно вычертить схему 

привода ножа в таком масштабе, чтобы легко замерить угол β. Его также можно вы-

числить на счетной машинке по известному катету (d + r) и гипотенузе lШ. 
 

 

Рис. 18. К определению угла β 

 
При вращении кривошипа угол β меняется и поэтому величина RТР2 также меня-

ется на всем перемещении ножа (х = 2r). Но так как RТР2<< RСР и RТР2<< Rj, то услов-

но принимают RТР2= const и изображают ее прямой линией. 

19. Определить мощность для привода режущего аппарата  

                                               E = R∑max ⋅ VНmax, Вт,                                           (23) 

здесь R∑max – максимальное значение суммарного усилия, Н (берется из графиков); 

VНmax - максимальная скорость ножа, VНmax = rω, м/с. 

 

Вопросы и задания выходного контроля 
1.  Назвать основные достоинства и недостатки режущего аппарата подпорного 

резания. 

2.  Каковы особенности работы двухпробежного режущего аппарата и аппарата 

низкого среза? 

3.  Показать относительную, переносную и абсолютную траектории точек лезвия 

сегмента. 

4.  Дать понятие площадей подачи и нагрузки. Их расчетные формулы для аппа-

рата нормального резания с одинарным пробегом ножа. 

5.  Показать на чертеже площади нагрузки у режущего аппарата низкого среза. 

6.  От чего зависят величины площадей подачи и нагрузки? 

7.  Дать понятие отгиба стебля при срезе. Продольные и поперечные отгибы. 

Факторы, влияющие на величину отгиба. 

8.  От каких регулировочных параметров зависят отгиб стеблей и высота стер- 

ни? Как выбрать высоту установки режущего аппарата, чтобы обеспечить агротехни-

ческие требования? 

9.  В каких случаях и почему скорость ножа можно изобразить в виде окружности? 

10. Объяснить влияние центрирования ножа на скорости начала и конца резания. 
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11. Как влияет форма сегмента на скорость резания? 

12. Написать условие среза стебля без скольжения его по лезвию. 

13. Нанести на схему механизма привода ножа силы, действующие на нож. 

14. Объяснить влияние подачи на силу сопротивления срезу. 

15. Выразить силу инерции ножа через обороты кривошипа. 

16. Какие факторы влияют на мощность, необходимую для привода ножа? 

17. Пояснить влияние длины шатуна и дезаксиала на ход ножа, скорость резания 

и на силы, действующие на нож. 

18. Может ли при работе косилок происходить изменение дезаксиала? 

19. Пользуясь построенными графиками и полученными зависимостями для 

стебля, указанного преподавателем, определить место его среза, точку лезвия, ко-

торая осуществляет срез (при допущении, что скольжение стебля по лезвию от-

сутствует), и высоту полученной стерни, оценить возможное направление сколь-

жения стебля по лезвию в момент среза, показать на графике соответствующую 

скорость резания. 
 

Работа 2 
АНАЛИЗ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА РАБОТЫ МОТОВИЛА 
 

Вопросы входного контроля 
1.  Перечислить типы мотовил и объяснить для каких условий работы они пред-

назначены. 

2.  Из каких основных деталей состоит мотовило? 

3.  Как передается вращение на мотовило? 

4.  Каким образом изменяют обороты мотовила и от чего они зависят? 

5.  Назвать регулировки универсального эксцентрикового мотовила. 

6.  Понятие выноса мотовила. От чего зависит его величина? 

7.  От чего зависит регулировка наклона пальцев граблин? 

8.  Как отрегулировать предохранительную муфту мотовила и проверить крутя-

щий момент, на который она установлена? 

9.  Что необходимо сделать, чтобы установить эксцентриковое мотовило для 

уборки низкорослых, длиностебельных и полеглых хлебов? 

10. Объяснить схему работы сблокированного механизма автоматического пере-

мещения мотовила вперед (назад) при его подъеме (опускании). 

11. В чем заключаются отличия в работе планчатого и эксцентрикового мотовил? 

12. Как происходит подвод стеблей к режущему аппарату и их укладка на транс-

портирующие органы? 
 

Содержание работы 
Определить основные параметры технологического процесса планчатого мотови-

ла. Дополнительно: 

а) подобрать кинематический режим работы мотовила, при котором его КПД 

близок к 100%; 

б) сравнить работу проанализированного мотовила с реальным. 

Оборудование и инструмент 
Лабораторная установка, вычислительная машинка, чертежный инструмент, лист 

бумаги формата А1. 
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Исходные данные приведены в табл. 2. Скорость машины VМ, высоту установки 

режущего аппарата НУ и отношение высоты установки режущего аппарата к высоте 

стеблестоя δ принимают из работы 1 (табл.1). 

Таблица 2- исходные данные 

Вари-

ант 

Передача редуктора Степень взаимодейст-

вия стеблей, ε 
Число планок ZП, шт 

1 и 16 1 1,1 4 

2 и 17 2 1,2 5 

3 и 18 3 1,3 6 

4 и 19 4 1,4 4 

5 и 20 5 1,5 5 

6 и 21 6 1,6 6 

7 и 22 7 1,7 4 

8 и 23 8 1,1 5 

9 и 24 9 1,2 6 

10 и 25 10 1,3 4 

11 и 26 1 1,4 5 

12 и 27 2 1,5 6 

13 и 28 3 1,6 4 

14 и 29 4 1,7 5 

15 и 30 5 1,1 6 

 

Порядок выполнения работы 
1.  С помощью лабораторной установки вычертить траектории планок мотовила. 

Должны быть начерчены траектории трех планок, на листе должно получиться не ме-

нее четырех петель циклоид. 

2.  Сняв лист с установки, провести по верхней ветви общую касательную 1 - 1 

ко всем траекториям (рис.19). Измерить на чертеже и записать диаметр мотовила [Д]. 

Внимание. Параметры, обозначенные квадратными скобками, измеряют и под-

ставляют в формулы в миллиметрах, а эти же параметры без скобок подставляют 

в действительных значениях (м). 

Определить радиус мотовила [rм] по формуле 

                                                  [rм] = 0,5 [Д],  мм.                                               (24) 

Провести на расстоянии  [rм] от верхней касательной линию 0 - 0, изображающую 

траекторию вала мотовила, проставить на чертеже размеры  [rм] и [Д]. 

3.  Измерить и проставить на чертеже длину пути машины за время одного обо-

рота вала [Sм]. Она измеряется между двумя одинаковыми точками траектории одной 

из планок (см. рис. 19). 

4.  Определить показатель кинематического режима мотовила 

                                                           λ= 2π [rм] / [Sм]                                                   (25) 
5.  Определить шаг мотовила 

                                              [Sz] = [Sм] / Zп ,   мм.                                              (26) 

6.  На петле первой циклоиды (по ходу движения машины) найти точку А - оп-

тимальный вход планки мотовила в стеблестой (рис.20). Ее положение [УА] относи-

тельно траектории движения вала мотовила (траектория вала совпадает с осью х) оп-

ределяется выражением 

                                            [УА] = [rм] ⋅ sinϕА, мм.                                              (27) 
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Рис. 19. Схема параметров мотовила 

 

 
Рис. 20. Схема установки мотовила 
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Но угол ϕА поворота планки от оси х до точки А неизвестен. Поэтому воспользу-

емся равенством 

                                             sinϕА = 1/ λ  ,   мм.                                                    (28) 

Тогда                                   

                                            [УА] = [rм]/ λ                                                              (29) 

Отложить это расстояние от оси х и отметить на циклоиде точку А. 

7.  Определить расстояние от точки А до нижней точки циклоиды Ко. При опти-

мальной установке мотовила по высоте расстояние по вертикали от точки А до точки 

Ко должно совпадать с координатой центра тяжести ℓЦ срезаемой части стебля. Ее 

определяют по выражению 

                                             [ℓЦ] = [rм] ⋅ (1 - 1/λ), мм.                                           (30) 

Откладывают эту величину от Ко вверх по циклоиде. При правильных построе-

ниях и расчетах конец отрезка [ℓЦ] должен попасть в точку А. 

8.   Определить действительную длину срезаемой части стебля 

                                               ℓ = LСТ – НУ, м.                                                      (31) 

Высоту стеблестоя LСТ находят из выражения δ по данным работы 1 (табл.1). 

9.  Рассчитать по эмпирическому выражению длину ℓЦ части стебля, располо-

женной выше центра тяжести срезанного стебля 

                                                
)1(6,1

2

l

l
l

+
=Ц , м.                                            (32) 

10. Найти масштаб чертежа 

                                                         µ = ℓЦ / [ℓЦ],  м/мм.                                                (33) 

11. Определить истинные значения параметров мотовила: 

а) радиус мотовила  

                                                  R = [rм]⋅µ, м;                                                        (34) 

б) шаг мотовила  

                                                   SZ = [SZ]⋅µ, м;                                                      (35) 

12. Найти оптимальное значение высоты установки вала мотовила над ножом, 

которое определяется исходя из условия, что планка мотовила должна погрузиться в 

хлебостой либо на уровне центра тяжести стебля, либо чуть выше его 

                                                   Нопт = ℓ+ R/λ , м.                                              (36) 

Отрезок, изображающий НОПТ в масштабе чертежа, будет равен 

                                                [Нопт] = Нопт / µ, мм.                                          (37) 

Отложить эту величину от траектории вала и провести траекторию движения но-

жа под всеми циклоидами. 

13. Определить высоту установки режущего аппарата 

                                                 [Ну] = Ну / µ, мм.                                                   (38) 

14. Нанести на чертеже линию земли под всеми циклоидами. 

15. Определить окружную скорость планки мотовила 

                                                    U = Vм ⋅ λ ,  м/с.                                                 (39) 

16. Рассчитать параметры кинематического режима работы мотовила: 

а) угловую скорость вала 

                                                   ω = U / R ,  с
-1

;                                                     (40) 

б) частоту вращения вала n, мин
-1

. 



 26 

 

17. На петле второй циклоиды определить графическим путем значение макси-

мального выноса вала мотовила относительно ножа (рис.21). Величину Сm находят 

исходя из условия, что стебли не выскальзывают из под планки к моменту среза их 

ножом. 

 
Рис. 21. Определение максимального выноса мотовила относительно режущего аппарата 

 

 

Рис. 22. К определению величин участков пути машины, на протяжении которых стеб-

ли срезаются при содействии одной планки мотовила (при 0 ≤ С ≤ Сm  и  Н = НОПТ) 
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Для упрощения построения здесь и далее принимается, что все стебли имеют 

одинаковую длину и отклоняются без изгиба, поворачиваясь как на шарнире вокруг 

точки роста. Кроме того, срез считается мгновенным. 

Перенести точку А на петлю второй циклоиды. Поскольку стебель А будет вы-

скальзывать из под планки раньше других, построения проводятся именно на нем. 

Порядок определения Сm таков: 

а) определить масштабное значение высоты стеблестоя 

                                               [Lст] = Lст / µ,  мм;                                                  (41) 

б) радиусом [LСТ] из точки роста стебля провести дугу до пересечения с траекто-

рией планки в точке Е; 

в) на расстоянии [rм] от точки Е найти на траектории вала точку ОЕ (это точка, 

где находится вал мотовила в момент, когда планка находится в точке Е); 

г) на отклоненном стебле mЕ отметить точку Д - точку встречи этого стебля с 

траекторией режущего аппарата. Расстояние по горизонтали между ОЕ и точкой Д 

будет максимально возможным выносом [Cm]. 

18. Для анализа того, что найденное значение выноса является максимально воз-

можным необходимо провести анализ работы мотовила при выносе на 50% больше, 

чем [Cm] и выносе на 50% меньше [Cm]. Обозначить меньший вынос [C1], а больший 

вынос [C3], тогда 

                                                    [C1] = 0,5 [Cm];                                                   (42) 

                                                    [C2] = [Cm];                                                         (43) 

                                                    [C3] = 1,5 [Cm].                                                   (44) 

19. Определить ширину в полоски стеблей, срезаемых при воздействии на них 

одной планки с различными значениями выноса (без учета взаимодействия стеблей 

внутри стеблестоя). 

Здесь возможны два варианта:  

а) вынос мотовила С меняется от 0 до Cm  

                                                    0 ≤ С ≤ Cm;                                                         (45) 
б) вынос мотовила больше найденного максимального значения 

                                                    С > Cm.                                                               (46) 

При варианте (45) и высоте вала НОПТ величина участка в определяется как рас-

стояние между стеблем mА (он является первым стеблем, который захватывает план-

ка) и тем стеблем К, к которому одновременно подойдут планка и режущий аппарат. 

При этом планка подходит к стеблю К вверху, двигаясь к режущему аппарату (т.е. 

против хода машины), а режущий аппарат подходит к стеблю внизу, двигаясь по ходу 

движения машины. Этот последний стебель (он же является первым стеблем, с кото-

рого нож начинает совместную работу с данной планкой) можно найти так: 

а) рядом с петлей второй циклоиды на траектории вала отметить произвольную 

точку О' (рис.22) (лучше на участке между первой и второй петлями). Из точки О'  
циркулем провести дугу радиуса rм от вертикали на угол ≈ 45°; 

б) отложить на дуге от вертикали отрезки [С1]; [С2] = [Сm] и [С3] и отметить точ-

ки 0, 1, 2 и 3 (точкой 0 является пересечение вертикали с дугой); 

в) снести точки 0, 1, 2, 3 на траекторию планки и получить соответственно точки 

К0, К1, К2, К3; 
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г) расстояния между стеблем ma и вертикалями, проведенными через К0, К1 и К2, 

являются искомыми величинами в0, в1 и в2 для условия (45). Вертикаль проведенная 

через К0, должна проходить через пересечение ветвей петли вверху (через точку Б). 

При втором варианте выноса (46) стебель mА и вместе с ним еще несколько 

стеблей успеют выскользнуть из-под планки до того, как к ним сзади подойдет режу-

щий аппарат. 

Задняя (по ходу движения) граница фактической зоны в3 соответствует точке К3. 

Передней границей зоны в3 является последний стебель, который срезается ножом и 

начинает выскальзывать из-под планки в момент среза. Эта граница находится после-

довательным приближением в следующем порядке: 

первый этап приближения 

а) на петле третьей циклоиды отметить точки А, Е, К3, m и Д (рис. 23). Расстоя-

ние от точки К3 до стебля mА обозначить в'3 (это теоретическая ширина полоски 

стеблей при С = С3); 

б) аналогично пункту 17в найти точку ОЕ на траектории вала; 

в) на расстоянии [C3] от О найти на траектории ножа точку Д'; 
г) провести через Д' касательную к петле до пересечения с петлей в точке Е'. В 

этой точке будет выскальзывать из-под планки стебель, растущий в точке m'. На этом 

заканчивается первый этап приближения; 

второй этап приближения 

д) из m' провести радиусом [LСТ] дугу до пересечения с петлей в точке Е'. В этой 

точке будет выскальзывать из-под планки стебель, растущий в точке m'; 
е) радиусом [rм] из точки Е' на траектории вала сделать отметку-точку О'Е. Здесь 

будет вал в момент выскальзывания стебля  m' из-под планки; 

ж) на расстоянии [C3] от О'Е найти на траектории ножа точку Д''. В этой точке 

будет происходить срез в момент выскальзывания стебля m' из-под планки; 

з) провести через Д'' касательную к петле до пересечения с землей в точке m''. В 

точке m'' растет стебель, который срезается в момент выскальзывания стебля m''. На 

этом заканчивается второй этап приближения; 

третий этап приближения 

и) около m'' радиусом [Lст] провести дугу до пересечения с петлей в точке Е''. В 

этой точке будет выскальзывать из-под планки стебель, растущий в m''; 
к) радиусом [rм] из точки Е'' на траектории вала сделать отметку-точку ОЕ''; 
л) на расстоянии [C3] от ОЕ'' найти на траектории режущего аппарата точку Д'''; 
м) провести через Д''' касательную к петле до пересечения с землей в точке m'''. 

Если выполняется условие, что расстояние между точками  

                                                        m''m''' ≤ 1 мм,                                               (47) 

построения следует закончить, а расстояние между вертикалями, проведенными через 

точку m''' и К3, принять за [в3]. Если же m''m'''>1 мм, то построения следует продол-

жить до выполнения условия (47), т.е. проводят четвертый, пятый и т.д. этапы при-

ближения. 

20. Построить график зависимости η = f (С). Для этого следует предварительно 

заполнить вспомогательную таблицу 
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Вспомогательная таблица для определения η 

Вынос вала, м С = С0 = 0 С = С1 С = С2 = Сm C = C3 

Участок полез-

ной работы b, м 
в0 =  в1 = в2 = в3 = 

Коэффициент 

полезности η, % 
η0 =  η1 = η2 = η3 = 

 

Рис. 23. Схема определения величины в3 

 

Рис. 24. Образец графика η = f (С) 
 

Коэффициент полезности находится по формуле  

                                        ηi = 100 вi ε / Sz , %                                                        (48) 

Здесь величины вi определяются по выражению 

                                        вi = [вi] ⋅ µ, м.                                                                 (49) 

При С = С3 необходимо определить два значения коэффициента полезности для в 

= в3' и в = в3. 
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Используя данные таблицы, строят график η = f(С) (рис. 24) на свободном месте 

чертежа. 

21. Оценить количество стеблей (в %), выскальзывающих из-под планки 

                                        ∆η = η3' - η3, %.                                                             (50) 

22. Иллюстрация характера воздействия планок мотовила на стеблестой при вы-

носе больше максимально возможного и Н = Нопт на протяжении одной величины SZ 

приведена на рис. 25. Построение провести на четвертой петле циклоиды (при непол-

ной четвертой петле можно использовать первую петлю). 

Для этого последовательно отложить следующие участки: 

а) участок стеблей [в3], который был захвачен планкой; 

б) участок стеблей [в3'], который срезается при воздействии планки; 

в) участок стеблей [в4], выскользнувших из-под планки 

                                                [в4] = [в3'] - [в3],  мм;                                             (51) 

г) участок стеблей [в5], срезаемый ножом только за счет взаимодействия стеблей 

внутри хлебостоя 

                                                [в5] = (ε - 1)⋅ [в3],  мм;                                            (52) 

д) участок стеблей [в6], который планка стремится пригнуть к земле, двигаясь от 

точки А до К0; 

е) участок стеблей [в7], который планка стремится приподнять перед срезом, дви-

гаясь от точки К0 до точки К3. При этом 

                                                [в6] + [в7] = [в3'], мм.                                              (53) 

23. На основании анализа по п. 22 объяснить, почему при [С] = [С3] фактический 

КПД меньше теоретического, т.е. η3 < η3'. 
24. Определить влияние высоты установки вала мотовила на КПД. 

При подъеме мотовила точка входа планки в хлебостой опускается вниз по цик-

лоиде относительно точки А на такую же величину, на которую было поднято мото-

вило относительно оптимальной высоты. Наоборот, при опускании мотовила точка 

планки в стеблестой поднимается вверх по циклоиде. 

Для упрощения построений примем, что не вал опускается и поднимается отно-

сительно стеблей, а стебли вместе с землей и режущим аппаратом соответственно 

поднимаются и опускаются относительно вала. Расчеты провести при выносе  

С=С0=0. Построения выполнить на петле третьей циклоиды в следующем порядке 

(рис. 26): 

а) замерить и записать значение ширины полоски стеблей [в0], захваченных 

планкой при оптимальной высоте установки [НОПТ]. Эта полоска определится как рас-

стояние по горизонтали между точками А и К0; 

б) поднять землю, режущий аппарат и вершину стебля на 0,75 [ℓЦ], что соответ-

ствует высоте установки вала мотовила [НОПТ] - 0,75[ℓЦ]. Пересечение траекторий 

планки с вершиной стеблей обозначить А'. 
Замерить и записать значение ширины захваченной полоски стеблей  в' как рас-

стояние между А' и К0; 

в) опустить землю, режущий аппарат и вершину стебля на 0,75 [ℓЦ], что соответ-

ствует высоте установки вала мотовила [НОПТ]+0,75[ℓЦ]. Пересечение траекторий 

планки с вершиной стеблей обозначить А''. 
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Рис. 25. Иллюстрация характера воздействия планки при С > Сm и H = HОПТ 

 

Рис. 26. Определение влияния высоты установки вала мотовила на коэффициент 

полезности 
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Замерить и записать значение ширины захваченной полоски стеблей  в'' как рас-

стояние между А'' и К0; 

г) рассчитать КПД мотовила для каждой высоты вала по выражению (48) и по-

строить график его зависимости от высоты (рис.27) на свободном поле чертежа. 

 

Рис. 27. Образец графика η = f(Н) 
 

Если вал мотовила опускают вниз относительно оптимальной высоты, то стебли, 

находящиеся между точкой А' входа планки в стеблестой и точкой А, отклоняются 

(отталкиваются) планкой вперёд по ходу движения машины и не входят в зону в'. 
25. Приняв Н=НОПТ и С=С0=0, подобрать кинематический режим работы мото-

вила, при котором расчетное значение η находится в диапазоне 95...105%. Подбор 

показателя λ следует производить по уравнению 

                       

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

 −+−
⋅

=
2

1
arcsin1

2

2 π
λ

λ
π
ε

η пZ
,%                              (54) 

Уравнение (54) не имеет явного решения относительно λ, поэтому поступают 

следующим образом: 

а) задаются некоторым произвольным значением λ в пределах 1...2, подставляют 

в уравнение (54) и находят η; 

б) если полученное η не попадает в указанный диапазон, то задаются новым зна-

чением λ и расчет повторяют. Так поступают до тех пор, пока η не попадет в диапазон 

95.....105%; 

в) записывают полученное (конечное) значение  показателя кинематического ре-

жима λ. 

26. Сравнить работу проанализированного мотовила с реальным. Для этого, при-

няв радиус мотовила R'=0,65 м, определить масштаб построений (рис.28) 

                                                  µ' = R'/ [rм], м/мм.                                               (55) 

Последующие построения выполняют в таком порядке: 

а) определить значения [L'CТ], [ℓ'], [H'У], [ℓ'Ц] в новом масштабе посредством де-

ления их действительных значений на µ'; 
б) нанести параметры с полученными размерами на чертеже аналогично рис.20, 

считая, что планка входит в стеблестой по-прежнему в точке А своей траектории. 

Сравнить расположение центра тяжести стебля относительно нижней точки петли; 

в) измерив [H'], сравнив с [HОПТ] и определив [∆H] 

                                             [∆Н] = [rм] ⋅ (1 - 1/λ) - [ℓ'Ц],                                     (56) 
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сделать сравнительную оценку значения оптимальной высоты с результатом преды-

дущего анализа; 

г) определив [C'm], сравнить возможный диапазон регулировки выноса у ранее 

проанализированного мотовила и у действительного. 

 
Рис. 28. Анализ реального мотовила 

 
Вопросы и задания выходного контроля 

1.  Как на практике правильно установить мотовило по высоте? 

2.  Как называется точка А, чем она характеризуется? 

3.  Объяснить влияние выноса на КПД мотовила. 

4.  Дать понятие степени взаимодействия стеблей при работе мотовила. 

5.  Как устанавливают частоту вращения мотовила в зависимости от скорости 

движения машины? 

6.  Дать понятие показателя  кинематического режима и пояснить его влияние на 

качество работы мотовила. 

7.  Как настроить мотовило на уборку полеглых хлебов при движении навстречу 

полеглости? 

8.  Объяснить понятия "укороченная" и "удлиненная" циклоиды. 
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9.  Показать траектории и скорости относительного, абсолютного и переносного 

движений планки. 

10. Показать на чертеже путь, проходимый режущим аппаратом с момента нача-

ла и до конца взаимодействия планки со стеблями. 

11. Показать ширину полоски стеблей, выскальзывающих из-под планки при 

увеличении выноса мотовила больше оптимального. 

12. Объяснить причины уменьшения КПД при изменении высоты мотовила отно-

сительного оптимального значения. 

13. Что происходит со стеблями, если планка проходит ниже их центра тяжести? 

14. Раскрыть причины вымолота зерна из колоса планкой мотовила. 

15. Что такое «рабочий участок» траектории движения планки? 

16. Для какого числа планок записаны траектории движения на чертеже? 

17. Когда возможен срез стеблей без мотовила? 

18. Когда КПД мотовила будет равен нулю 0? 

19. Что такое оптимальная высота установки вала мотовила? 

20. Чем отличается действительная степень воздействия мотовила на стеблестой 

от расчетной? 

21. Написать уравнение движения планки мотовила. 

22. Что такое шаг мотовила? Написать выражение для его расчета. 

  

Работа 3 
РАСЧЕТ ОСНОВНЫХ ПАРАМЕТРОВ 

МОЛОТИЛЬНОГО АППАРАТА 
 

Вопросы входного контроля 
1.  Какие типы молотильных аппаратов применяют на комбайнах? 

2.  Из каких основных деталей состоит молотильно-сепарирующее устройство? 

3.  Чем отличаются молотильные аппараты комбайнов "Нива" и "Енисей-1200"? 

4.  Каково назначение и устройство подбарабанья? 

5.  Каково назначение промежуточного битера и сепарирующей решетки в двух-

барабанном молотильном аппарате? 

6.  Какие регулировки имеет молотильный аппарат комбайна? 

7.  Как регулируется частота вращения молотильного барабана? 

 

Содержание работы 
Определить массовую подачу убираемой культуры в молотилку и основные па-

раметры бильного барабана: длину, диаметр, частоту вращения, мощность, затрачи-

ваемую на обмолот и холостой ход, момент инерции. 

 
Оборудование и инструмент 

Вычислительная машинка, чертежный инструмент, рабочая тетрадь. 

 
Исходные данные 

Условия работы молотильно-сепарирующего устройства представлены в табл. 3. 

Скорость движения машины и ширину жатки берут из работы 1. 
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           Таблица 3- исходные данные 

Вариант Урожайность 

зерна УЗ, ц/га 

Допустимое угловое уско-

рение барабана dω / dt, с-2 

Содержание зерна 

ZЗ, доли единицы 

1 14 13 0,44 

2 15 14 0,43 

3 16 15 0,42 

4 17 16 0,41 

5 18 17 0,40 

6 19 13 0,46 

7 20 14 0,45 

8 21 15 0,47 

9 22 16 0,48 

10 23 17 0,44 

11 24 13 0,40 

12 25 14 0,47 

13 26 15 0,49 

14 27 16 0,44 

15 18 17 0,46 

16 19 13 0,48 

17 20 14 0,50 

18 14 15 0,44 

19 15 16 0,43 

20 16 17 0,42 

21 17 13 0,41 

22 18 14 0,40 

23 19 15 0,46 

24 20 16 0,51 

25 21 17 0,42 

26 22 13 0,43 

27 23 14 0,44 

28 24 15 0,45 

29 25 16 0,47 

30 26 17 0,49 

 
Порядок выполнения работы 

а) определить массовую подачу хлебной массы в молотилку 

                                      qXМ = 0,01УЗ VМ BЖ / ZЗ ,  кг/с;                                                 (57) 

б) определить длину барабана  

                                   
M

q
L ХМ

Б ⋅
⋅

=
0

3106

µ
, мм,                                                    (58) 

где µ0 = 2,5...3,0 кг/мин⋅дм - допустимая нагрузка на 1 дм бича; 

       М = 6...10 - число бичей (число должно быть четным); 

в) определить диаметр барабана           ДБ = V ⋅ ∆t ⋅ M / π ,                                      (59) 

где V = 28...32 м/с - расчетная окружная скорость барабана; 

    ∆t = (65...75)⋅10
-4

 c - промежуток времени между ударами; 

г) определить расчетную угловую скорость и частоту вращения барабана 
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                                            ωБ = 2V / ДБ,  с
-1

;                                                       (60) 

                                             nБ = 30ωб /π, мин
-1

;                                                   (61) 

д) определить мощность, потребную на холостой ход молотильного аппарата 

                                           N1 = (АБ⋅ωБ + ВБ⋅ωБ
3) / 102 , кВт,                             (62) 

где АБωБ - мощность, потребная для преодоления сил трения АБ = 0,4 ⋅ 10
-3

 кгм; 

    ВБωБ - мощность, потребная для сообщения  движения воздуху (вентилятор-

ный эффект), ВБ = 0,91⋅10
-6

 кгм⋅с; 

е) определить мощность, потребную на обмолот 

                                           
102)1(

2

2

П

ХМ

fg

Vq
N

−
⋅

= , кВт                                         (63) 

где fП - коэффициент перетирания, fП = 0,65...0,75; 

ж) определить мощность, потребную для привода барабана 

                                               NБ = N1 + N2 , кВт;                                                 (64) 

з) определить момент инерции 

                                             
dtd

N
I

Б

Б
/

102 2

ωω ⋅
= , кг⋅м2

 ;                                    (65) 

и) сделать оценку и анализ работы молотильного аппарата с полученными параметра-

ми и вычертить его схему. 

 
Вопросы и задания выходного контроля 

1.  Как влияют окружная скорость и диаметр барабана на качественные показа-

тели работы молотильного аппарата? 

2.  Что такое коэффициент использования длины барабана? 

3.  От каких параметров зависит число ударов бичами барабана по колосу? 

4.  Какие параметры определяют качественные показатели работы молотильно-

сепарирующего устройства (МСУ)? 

5.  Нарисовать график зависимости качественных показателей работы МСУ от 

его конструктивных параметров и свойств убираемой культуры. 

6.  Как влияет толщина слоя грубого вороха на процесс выделения зерна в МСУ? 

7.  Какие факторы влияют на потребляемую мощность молотильным аппаратом? 

8.  От чего зависит момент инерции барабана? 

9.  Как влияет пробуксовывание ремня на качественные показатели работы мо-

лотильного устройства. 

10. Вывести формулу для расчета массы I м погонной длины валка. 

11. Отметить наиболее нагуженные места рабочих элементов молотильного ап-

парата.  

 
Работа 4 

РАСЧЕТ ОСНОВНЫХ ПАРАМЕТРОВ СОЛОМОТРЯСА 
 

Вопросы входного контроля 
1. Чем отличаются соломотрясы комбайнов «Нива» и «Енисей-1200»? 

2. Как устроены соломотрясы? 
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3. Какой минимальный зазор допускается между клавишами соломотряса и что 

необходимо сделать при его уменьшении? 

 

Содержание работы 
Определить основные параметры соломотряса: ширину и длину. 

 

Оборудование и инструмент 
Вычислительная машинка, чертежный инструмент, рабочая тетрадь. 

 

Исходные данные 
Условия работы соломотряса представлены в табл. 4. 

Таблица 4 – исходные данные 

Вари-

ант 

Допустимые потери 

свободным зерном в 

соломе По, % 

Угол наклона 

клавиши к гори-

зонту αС, град. 

Радиус 

кривошипа 

rС, м 

Частота враще-

ния соломотряса 

nС , мин-1 

1 1,20 4 0,040 180 

2 1,00 5 0,045 185 

3 0,80 6 0,050 190 

4 0,85 7 0,055 195 

5 0,90 8 0,060 200 

6 0,95 9 0,065 205 

7 0,80 10 0,040 210 

8 0,85 4 0,045 180 

9 1,15 5 0,050 185 

10 1,25 6 0,055 190 

11 0,80 7 0,060 195 

12 0,85 8 0,065 200 

13 0,90 9 0,040 210 

14 0,95 10 0,045 180 

15 1,00 4 0,050 185 

16 1,30 5 0,055 190 

17 1,35 6 0,060 195 

18 0,80 7 0,065 200 

19 0,85 8 0,040 205 

20 0,90 9 0,045 210 

21 0,95 10 0,050 180 

22 0,80 4 0,055 185 

23 0,85 5 0,060 190 

24 1,40 6 0,065 195 

25 0,75 7 0,040 200 

26 0,80 8 0,045 205 

27 0,85 9 0,050 210 

28 0,90 10 0,055 180 

29 0,95 4 0,060 185 

30 1,00 5 0,065 190 

 



 38 

 

 
Порядок выполнения работы 

а) определить ширину соломотряса 

                                        ВС = (1...1,1) ⋅ LБ,  м;                                                    (66) 

б) определить показатель кинематического режима 

                                         kС = rС ωС
2 / g ,                                                             (67) 

где ωС - угловая скорость вала соломотряса, с
-1

, ωС = π⋅nС /30; 

в) определить по графику (рис. 29) среднюю скорость передвижения вороха по кла-

више V'СР, которая рассчитана для rС' = 0,05 м; 

г) определить действительную среднюю скорость передвижения вороха по клавишам 

соломотряса 

 

                                         VСР = V'СР           rC/0,05,    м/с;                                               (68) 

д) определить толщину слоя вороха на поверхности соломотряса  

                                         

СРСС

ХМЗ
С

VB

qz
H

⋅⋅
⋅−

=
γ

)1(
, м,                                            (69) 

где γС - объемная масса соломы на соломотрясе, γС = 10...20 кг/м
3
; 

е) определить по графику (рис. 30) количество зерна в1, просеявшегося через подбара-

банье (в процентах от всего зерна, поступившего в молотилку). Влажностью хлеб-

ной массы задаются произвольно; 

ж) определить коэффициент сепарации 

                                                  µ = µ0(Н0/НС)m
 , м

-1
,                                           (70) 

где µ0 = 1,8 м
-1

; Н0 = 0,15;  m = 0,8...1,2, причем, чем выше влажность и больше 

подача, тем величина m больше; 

з) построить график убывания зерна по длине соломотряса (рис. 31) в осях XY в 

следующем порядке (зная величины Y = П0, Y0 и µ, значение LС  можно рас-

считать на вычислительной машинке через натуральный логарифм, не строя 

график): 
- на оси Y отметить точку А, соответствующую количеству зерна Y0  в процен-

тах, поступившему на начало соломотряса 

                                           Y0 = =100 - в1 , %,                                                      (71) 

- на этой же оси отметить точку Б, соответствующую допустимым потерям зерна 

в соломе По; 

- рассчитать количество зерна, содержащееся (оставшееся) в ворохе на сепари-

рующей поверхности на расстоянии х от начала соломотряса, по формуле 

                                             Y = Y0 ⋅e
-µx

, %,                                                       (72) 

х задают с интервалом 0,5 м до тех пор, пока значение Y не станет меньше допус-

тимых потерь По; 

- построить график функции Y; 

и) определить длину соломотряса LС: 

- провести линию допустимых потерь зерна По параллельно оси Х; 

- отметить точку С пересечения графика Y c допустимыми потерями По; 

- по точке С на оси Х отметить точку Д. Расстояние от начала координат до точки 

Д представляет искомую длину соломотряса LС; 
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к) сделать оценку соломотряса с полученными параметрами (с точки зрения тех-

нологического процесса сепарации вороха и размеров соломотряса). Вычертить схему 

соломотряса. 

 
Рис. 29. К определению средней скорости передвижения вороха на клавише при 

разных показателях кинематического режима 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 30. К определению количества зерна, просеявшегося через подбарабанье при 

разной влажности хлебной массы 

qХМ, кг/с 
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Рис.31. К определению длины соломотряса 

 
Вопросы и задания выходного контроля 

1. Каков физический смысл коэффициента сепарации µ? 

2. Нарисовать график изменения потерь свободного зерна в соломе в зависимости от 

показателя кинематического режима работы клавишного соломотряса. 

3. Почему частота вращения коленчатых валов соломотряса выбираются равной 

195...200 мин
-1

? 

4. На что влияет залипание решетки клавиш соломотряса? 

5. Объяснить влияние установки фартуков над соломотрясом на показатели его ра-

боты. 

 

Работа 5 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПРОПУСКНОЙ СПОСОБНОСТИ  

ЗЕРНОУБОРОЧНОГО КОМБАЙНА 
 

Вопросы входного контроля 
1. Что понимается под фактической и приведенной подачами хлебной массы в 

молотилку? 

2. Объяснить физический смысл коэффициента соломистости и его практическое 

определение. 

3. Как на практике определяют массу одного метра погонной длины валка? 

4. Назвать показатели качества технологического процесса работы комбайна. 

5. Как определяют потери свободным зерном в соломе и полове, недомолот, 

дробление и засорённость бункерного зерна? 

6. Какие параметры характеризуют загрузку молотильно-сепарирующих уст-

ройств? 
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Содержание работы 
Изучить какими критериями определяется пропускная способность комбайна. 

Для конкретных условий уборки, заданных в таблице, определить оптимальную про-

пускную способность. 
 

Исходные данные приведены в табл. 5. 
 

Теоретические предпосылки 
Пропускная способность зерноуборочного комбайна qmax это наибольшее коли-

чество растительной массы, которое может переработать комбайн в единицу времени 

без нарушения агротехнических и эксплуатационных критериев. Основными крите-

риями являются: 

1)  допустимые потери зерна молотилкой По %, По = 1,5%; 

2)  допустимое дробление зерна До %, До = 2% для продовольственного зерна, 

До = 1% для семенного зерна; 

3)  минимальная скорость движения комбайна, обусловленная конструкцией, 

Vmin км/ч, Vmin = 1,0...1,2; 

4)  максимальная рабочая скорость комбайна Vmax км/ч, Vmax = 8...9 км/ч; 

5)  номинальная мощность двигателя комбайна Ne, кВт. 

Исходя из этого, необходимо выполнение следующих условий: 

max max

(По)

q q≤
,                       (73) 

где q
)(

maх

По
- предельная подача, при которой потери зерна П ≤ П0 (рис. 32); 

max max

(До)

q q≤
,                                (74) 

)(

max
0Д

q  - предельная подача, при которой Д ≤ До (рис. 33); 

,)(

maxmax

Vqq ≤                                              (75) 

                                         ,)(

maxmax

Nqq ≤                                               (76) 

q N

max

( )

- предельная подача, при которой суммарная мощность, потребная на тех-

нологический процесс Nтп и передвижение комбайна Nпер, не превышает номинальной 

мощности двигателя Ne (рис. 35). 

Как видно из рис. 33, при малых подачах дробление зерна также может превы-

шать допустимую величину, поэтому необходимо, чтобы 
)(

max

Vq - предельная подача, при которой V ≤ Vmax (рис. 34); 

                                                          
qmax  ≥ 

q До

min

( )

.                                             (77) 

В определенных условиях уборки (например, высокоурожайная, сухая и легко-

обмолачиваемая растительная масса, большая ширина захвата жатки) может создаться 

такая ситуация, когда комбайн даже при движении на минимальной скорости Vmin не 

справляется с поступающей массой. Поэтому необходимо выполнение условия 

                                                          
qmax  ≥ 

q V

min

( )

.                                              (78) 
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Таблица 5 

Вари-

ант 

Влаж-

ность 

расти-

тельной 

массы, W 

% 

Засорён

ность 

(по 

массе) 

З, доли 

едини-

цы 

Обмолачи-

ваемость 

культуры 

(трудно-

легкообмо-

лачивае-

мая) 

Удельная 

мощность на 

обработку 

раститель-

ной массы 

скг

квт
NУД

/
,  

Условия 

передви-

жения 

(лёгкие, 

средние, 

тяжёлые) 

Марка 

комбайна 

1 20 0,01 трудно 6,5 средние Енисей 

2 14 0,1 легко 4,3 тяжёлые СК-5 

3 18 0,03 легко 5,1 тяжёлые СК-5 

4 21 0,09 трудно 7,0 средние Енисей 

5 15 0,05 легко 4,6 тяжёлые СК-5 

6 19 0,02 легко 4,5 средние СК-5 

7 22 0,08 трудно 6,8 лёгкие Енисей 

8 15 0,04 трудно 6,0 тяжёлые СК-5 

9 19 0,07 трудно 6,3 лёгкие СК-5 

10 17 0,06 легко 4,.5 тяжёлые СК-5 

11 16 0,07 легко 5,3 тяжёлые Енисей 

12 16 0,04 легко 4,0 средние СК-5 

13 17 0,08 трудно 6,9 лёгкие СК-5 

14 18 0,02 трудно 7,0 средние Енисей 

15 15 0,05 трудно 6,2 лёгкие Енисей 

16 14 0,09 легко 4,9 средние СК-5 

17 19 0,03 трудно 7,1 тяжёлые Енисей 

18 17 0,1 трудно 5,5 тяжёлые СК-5 

19 15 0,01 легко 4,7 тяжёлые Енисей 

20 16 0,01 трудно 6,7 средние СК-5 

21 18 0,1 легко 5,2 лёгкие СК-5 

22 19 0,03 трудно 5,6 средние Енисей 

23 15 0,09 трудно 6,4 тяжёлые Енисей 

24 22 0,05 трудно 7,2 средние СК-5 

25 14 0,02 трудно 5,4 лёгкие СК-5 

26 15 0,08 трудно 6,1 тяжёлые Енисей 

27 21 0,04 трудно 5,5 тяжёлые СК-5 

28 18 0,07 легко 4,2 средние СК-5 

29 14 0,06 трудно 7,0 тяжёлые Енисей 

30 22 0,07 легко 4,5 лёгкие СК-5 
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Рис. 32 График зависимости потерь 

зерна от подачи хлебной массы 

 

 
 
Рис. 33. График зависимости дробления 

зерна от подачи хлебной массы 

 

 

 
Рис. 34. График зависимости подачи 

хлебной массы от скорости 

движения комбайна 

 

 

Рис. 35. График зависимости подачи 

хлебной массы от мощности комбайна 
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Порядок выполнения работы 
1.  Выписать из табл. 5 исходные данные для своего варианта. Недостающие 

данные берут из предыдущих работ. 

2.  Записать условия (73 - 78), необходимые для определения пропускной спо-

собности qmax. 

3.  Пользуясь номограммами (рис.36 и 37) определить для заданных условий 

уборки предельные подачи 
)(

max
0П

q  и 
)(

min
0Д

q . 

Правила пользования номограммами поясним на примере. Пусть по исходным 

данным W = 18%, трудно обмолачиваемая пшеница, комбайн «Енисей-1200». Прово-

дим на номограмме (рис.36) из точки а, соответствующей W = 18%, вертикальную 

линию. Находим точку δ пересечения этой вертикали с линией 
)(

max
0П

прq  для комбайна 

«Енисей» при уборке трудно обмолачиваемой пшеницы. Затем из точки δ проводим 

горизонталь на шкалу qпр, находим точку в и соответствующую ей величину 
)(

max
0П

прq  - 

наибольшую приведенную подачу, при которой П ≤ По. В нашем примере 
)(

max
0П

прq = 

4,6 кг/с. Умножив найденную величину подачи на коэффициент приведения kп, полу-

чим величину 
)(

max
0П

q  

                                                    
)(

max
0П

q = kп ⋅ 
)(

max
0П

прq ,                                          (79) 

                                                     w

З

П k
ЗZ

Z
k ⋅

+−
−

=
1

1 0
,                                   (80) 

где Zo - «стандартное» содержание зерна в растительной массе в долях единицы, 

Zo = 0,4; 

kw - коэффициент, учитывающий неравномерность подачи от изменения урожай-

ности, kw = 0,9...1,1; 

ZЗ - содержание зерна (из работы 3). 

Аналогичным методом определяется 
)(

min
0Д

q  (линия а-г-д на рис. 37). 

При правильных регулировках и хорошем техническом состоянии рабочих орга-

нов комбайна значение 
)(

max
0Д

q существенно превышает подачи, при которых комбайны 

работают в условиях эксплуатации (это подтверждается практикой использования 

комбайнов). В связи с этим можно принять, что заведомо maxq <
)(

max
0Д

q  и поэтому оп-

ределять величину 
)(

max
0Д

q  нет необходимости. 

Пользуясь номограммой (рис. 38) определить предельные подачи 
)(

min

Vq  и 

)(

max

Vq . 

Для этого сначала рассчитывают урожайность хлебной массы 

                                               UХМ = УЗ / ZЗ ,  ц/га                                               (81) 
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Рис. 36. Номограмма для определения 
)(

max

По

прq  

 

Рис. 37. Номограмма для определения 
)(

min

До

прq  
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Пример пользования номограммой. Пусть UХМ = 44 ц/га, В = 6 м. Из точки а, со-

ответствующей UХМ = 44 ц/га, проводим вертикальную линию до пересечения с на-

клонной линией, соответствующей В = 6 м.  Из точки пересечения δ проводим линию 

δв и на шкале GВ получим массу I п.м. валка (массу срезанных растений на 1 м хода 

комбайна). В нашем примере Gв - 2,6 кг/м.  

Затем в левой части номограммы проводим линию ов. Известно, что Vmin=1км/ч, 

а Vmax = 9 км/ч. Линия ов пересекает вертикали, проведенные из Vmin и Vmax в точках ∂ 

и в. Соответствующие этим точкам на шкале q значения подачи и являются предель-

ными искомыми значениями: 
)(

min

Vq  = 0,9 кг/с (точка е);              
)(

max

Vq  = 6,3 кг/с (точка 

г). 

4.  Для определения 
)(

max

Nq  используется номограмма на рис. 49. 

Пусть NУД = 7,5 кВт/(кг/с), условия передвижения комбайна тяжелые. Из точки а, 

соответствующей GВ = 2,6 кг/м, проводим вертикальную линию до пересечения с лу-

чом оδ (точка δ соответствует NУД = 7,5 кВт/(кг/с). Из точки пересечения δ проводим 

горизонталь на шкалу NТП и получим точку в. В левом нижнем квадрате проводим луч 

ов и находим точку г пересечения этого луча с линией «Енисей, тяжелые условия пе-

редвижения». Затем проводим линию гд до пересечения с лучом оа' (точка а' соответ-

ствует GВ = 2,6 кг/м) и линию де. На шкале q получим точку е и соответствующие 

значение 
)(

max

Nq = 5,5 кг/с. 

5.  Сделать вывод, при каких значениях подач агротехнические и эксперимен- 

тальные критерии не будут нарушаться (при правильных регулировках рабочих орга-

нов и хорошем техническом состоянии комбайна). 

Определить и записать диапазон пропускной способности qmax удовлетворяю-

щую условиям (73 - 78). 

 
Вопросы и задания выходного контроля 

1.  Чем отличается фактическая пропускная способность зерноуборочного ком-

байна от паспортной? 

2.  Как зависит пропускная способность от влажности растительной массы? От 

обмолачиваемой культуры? От засоренности хлебов? 

3.  Как влияет соломистость растительной массы на пропускную способность? 

4.  Как учесть при помощи номограмм влияние влажности сорняков на пропуск-

ную способность? 

5.  При каких условиях уборки выгоднее использовать однобарабанные комбай-

ны? Двухбарабанные комбайны? 

6.  При каких условиях и какими комбайнами рекомендуется убирать зерновые 

на семена? 

7.  Пользуясь номограммами (36 – 39) определить характеристики условий убор-

ки, при которых пропускная способность комбайна будет ограничиваться: 

а) допустимым уровнем потерь зерна молотилкой По; 

б)допустимым уровнем дробления зерна До; 

в) минимальной рабочей скоростью Vmin; 
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Рис. 39. Номограмма для определения 
)(

max

Nq  
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г) максимальной рабочей скоростью Vmax; 

д) мощностью двигателя Ne. 

8.  От каких факторов зависит производительность комбайна? 

9.  Как зависит мощность, потребная на привод рабочих органов, от их загрузки 

растительной массой? 

10. Почему с уменьшением урожайности (при одинаковой загрузке массой) мощ-

ность на привод машины растет? 

11. Вывести формулы для расчета  массы погонного метра валка в зависимости 

от урожайности и ширины захвата жатки, а также подачи от массы погонного метра 

валка и скорости движения. 

 

Работа 6 
РАСЧЕТ ОСНОВНЫХ ПАРАМЕТРОВ РЕШЕТНОГО СЕПАРАТОРА 

 
Вопросы входного контроля 

1.  Из каких сборочных единиц и механизмов состоит система очистки зерноубо-

рочного комбайна? 

2.  Какие регулировки имеет очистка и от чего они зависят? 

3.  Для чего служит удлинитель грохота и как его регулируют? 

4.  В каком случае и каким образом изменяют угол наклона нижнего решета? 

5.  По каким показателям разделяют зерно на фракции на решетах с продолгова-

тыми отверстиями? С круглыми отверстиями? 

 

Содержание работы 
Определить основные параметры очистки. На основании полученных данных 

построить графики скорости и ускорения грохота, движения вороха на грохоте. 
 

Оборудование и инструмент 
Чертежный инструмент, вычислительная машинка, бумага миллиметровая фор-

мата А3, рабочая тетрадь. 

Исходные данные представлены в табл. 6. Часть данных берется из предыдущих 

работ. 

Порядок выполнения работы 
1.  Определить подачу вороха на грохот 

                                QГ = [1 - (1 – ZЗ)k - 0,01П0 ZЗ] ⋅qХМ , кг/с,                      (82) 

где k - коэффициент, характеризующий работу молотильно-сепарирующего 

устройства, определяемый опытным путем. Для комбайна СК-5 при влажности зерна 

менее 10% k = 0,6...0,7, при влажности 10...15% k = 0,7.. 0,8, а при влажности выше 15 

% k = 0,8..0,9. Для комбайна «Енисей-1200» при влажности зерна менее 10%             
k = 0,4...0,5, при влажности 10..15% k = 0,5...0,65, а при влажности выше 15%              

k = 0,65...0,8. 

2.  Определить критические частоты вращения кривошипа грохота при отсутст-

вии воздушного потока: 

а) частота вращения кривошипа, при которой ворох по грохоту не скользит 
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Таблица 6 

Вари

ант 

Угол трения материала о грохот 

Радиус криво-

шипа грохота, 

rг, м 

Угол наклона 

грохота к гори-

зонту αг, град. 

с воздушным потоком 
без воздуш-

ного потока, 

ϕ, град. 

по потоку 

ϕ1, град. 

против 

потока 

ϕ2, град. 

1 10 40 30 0,020 7 

2 12 42 30 0,025 6 

3 14 43 35 0,030 5 

4 16 44 35 0,035 4 

5 18 46 35 0,040 3 

6 20 48 30 0,045 3 

7 22 49 30 0,050 3 

8 24 50 35 0,020 7 

9 26 52 30 0,025 6 

10 28 54 30 0,030 5 

11 25 53 35 0,035 4 

12 27 55 35 0,040 3 

13 29 51 30 0,045 4 

14 30 45 35 0,050 3 

15 11 41 35 0,020 7 

16 13 42 30 0,025 6 

17 15 44 30 0,030 5 

18 17 45 30 0,035 4 

19 19 44 35 0,040 4 

20 21 47 35 0,045 3 

21 23 49 35 0,050 3 

22 25 51 30 0,020 7 

23 27 53 35 0,025 6 

24 30 55 35 0,030 5 

25 16 40 30 0,035 5 

26 18 42 35 0,040 4 

27 20 44 35 0,045 4 

28 22 46 30 0,050 3 

29 24 48 35 0,020 3 

30 26 50 30 0,025 4 

 

                                )(
30

1 Г

Г

tg
r

g
n αϕ

π
−≤ , мин

-1
;                                    (83) 

б) частота вращения кривошипа, при которой ворох начинает скользить по грохо-

ту вверх и вниз 

                                 )(
30

2 Г

Г

tg
r

g
n αϕ

π
+= ,  мин

-1
;                                  (84) 

в) частота вращения кривошипа, при которой происходит отрыв материала от по-

верхности грохота 
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ГГtgr

g
n

απ
30

3 = , мин
-1

.                                              (85) 

3.  Определить рабочую частоту вращения колебательного вала грохота 

                                   
4

2 321 nnn
nГ

++
=  , мин

-1
;                                           (86) 

4.  Определить угловую скорость вращения кривошипа грохота 

                                       
30

Г
Г

n⋅
=
π

ω , с
-1

.                                                         (87) 

5.  Рассчитать скорость VГ и ускорение jГ грохота через 30° угла поворота кри-

вошипа по выражениям 

                                        VГ = rГ ωГ sinωt, м/с;                                                    (88) 

                                         jГ = rГ ωГ
2 cosωt, м/с

2
;                                                  (89) 

Результаты расчетов занести в табл. 7. 
 

Таблица 7 

Угол поворота кривошипа,  

ωГt, град. 

Скорость грохота, 

VГ, м/с 

Ускорение грохота, 

 jГ, м/с
2
 

0 

30 

60 

90 

120 

150 

180 

  

   

6.  Определить ускорение, при котором начинается скольжение материала по 

грохоту при наличии воздушного потока: 

а) скольжение вниз 

                                                j1 = g tg(ϕ1- αГ), м/с
2
;                                            (90) 

б) скольжение вверх 

                                                j2 = g tg(ϕ2+ αГ), м/с
2
;                                           (91) 

7.  Определить время одного оборота кривошипа 

                                                tГ = 60 / nГ, с.                                                         (92) 

8.  Построить графики скорости и ускорения грохота (рис. 40) на миллиметровой 

бумаге в произвольном масштабе, но так, чтобы получилось 1,5 периода на графике 

скорости. Рассчитать численное значение масштабов скорости и ускорения: 

а) масштаб скорости µV определяется в (м/с)/м делением максимального значения 

скорости (м/с) грохота на величину отрезка od (м); 

б) масштаб ускорения µj определяется в (м/с
2
)/м делением максимального значе-

ния (м/с
2
) на величину отрезка ое (м). 

9.  Определить масштаб времени 

                                                 µt = tГ / х , с/м,                                                      (93) 

где х – расстояние соответствующее одному периоду колебания. 
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10. На графике ускорения провести линии j1 и j2, соответствующие началам 

движения частицы вниз и вверх. От точки А пересечения j1 c графиком ускорения гро-

хота провести перпендикуляр до пересечения с графиком скорости (точка С) и отметить 

скорость V1 начала движения частицы вниз. От точки Б пересечения j2 c графиком уско-

рения грохота также провести перпендикуляр до пересечения с графиком скорости (точ-

ка К) и отметить скорость V2 начала движения частицы вверх. 

11. Определить время, через которое абсолютная скорость материала станет 

равна нулю при движении материала вниз по грохоту: 

                                                
1

1
1 j

V
t = , с,                                                          (94) 

где V1 - начальная скорость движения частицы вороха вниз по грохоту (определяется 

по графику). 

Выразить  время t1 в метрах и отложить от скорости V1 по оси времени (точка Г).  

12. Определить время, через которое абсолютная скорость материала будет 

равна нулю при движении частицы вороха вверх по грохоту 

                                                
2

2
2 j

V
t = ,  с,                                                         (95) 

где V2 - начальная скорость движения частицы вороха вверх по грохоту (определяется 

по графику). 

Выразить  время t2  в метрах и отложить его от скорости V2 по оси времени (точка Л). 

13. Провести линии изменения абсолютных скоростей частицы вороха по гро-

хоту при движении вниз (линия СГ) и вверх (линия КЛ). Отметить точку Е пересече-

ния линии СГ с графиком скорости грохота (точка окончания движения частицы вниз 

по грохоту). Из этой точки провести прямую линию изменения абсолютной скорости 

частицы вверх по грохоту (параллельно КЛ) и отметить точку М на графике скорости 

грохота (точка окончания движения частицы вверх по грохоту). Если точка М лежит 

ниже точки С, то график корректируют (частица не может одновременно двигаться 

вверх и вниз). Для этого из точки М провести линию, параллельную СГ и отметить на 

графике скорости грохота точку E' (линия МЕ'). 
14. Определить величину перемещения вороха по грохоту: 

а) при движении вниз 

                                                  S1 = F1 ⋅ µV ⋅ µt , м ,                                             (96) 

где F1 - площадь (м
2
), ограниченная линией изменения скорости грохота и прямой 

линией (МЕ') изменения абсолютной скорости материала при движении вниз по гро-

хоту (площадь определяется подсчетом занятых квадратных миллиметров на милли-

метровке). 

б) при движении вверх 

                                                  S2 = F2 ⋅ µV ⋅ µt, м,                                                (97) 

где F2 - площадь (м
2
), ограниченная линией изменения скорости грохота и прямой 

линией (ЕМ) изменения абсолютной скорости материала при движении вниз по грохо-

ту (площадь F2  также  определяется подсчетом занятых квадратных миллиметров); 

в) результирующее перемещение 

                                                 S = S1 - S2, м.                                                        (98) 

15. Определить среднюю скорость перемещения материала по грохоту 
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60

η⋅⋅
= Г

СР

nS
V  , м/с,                                            (99) 

где η - коэффициент, учитывающий внутреннее трение вороха, соударение частиц и 

другие явления, η = 0,4...0,7 в зависимости от свойств материала. 

16. Определить толщину слоя вороха на грохоте 

                                            НГ = QГ / ВГγГVСР, м,                                                (100) 

где Вг - ширина грохота, Вг = 0,9 ВС (ширина соломотряса берется из работы 4); 

γГ - объемная масса вороха на грохоте, γГ = 50...60 кг/м
3
. 

17. Определить, сколько раз надо встряхнуть на грохоте ворох, чтобы выделить 

из него все зерно 

                                           
H

Hn
n ГВС

ВС

⋅
=

1

,                                                     (101) 

где 
1

ВСn - число встряхиваний при толщине слоя вороха Н = 0,12 м,             
1

ВСn = 

50...60. 

18. Определить длину грохота 

                                                  LГ = nВС⋅S, м.                                                      (102) 

19. Определить длину удлинителя верхнего решета 

                                               LУ = (0,14...0,20)LГ,   м.                                        (103) 

20. Определить напряженность решета 

                                                qГ = QГ / ВГLГ, (кг/с)/м
2
                                        (104) 

21. Выбрать конструкцию решета по данным табл. 8 

Таблица 8 

Тип решета Пробивное Плетеное Жалюзийное 

Допускаемая напряжен-

ность, q, (кг/с)/м
2
 

0,3...0,4 0,7...0,85 0,6...0,7 

 

Вопросы и задания выходного контроля 
1.  Что изменится в технологическом процессе работы нижнего решета при из-

менении угла его наклона? 

2.  Назвать нижнюю и верхнюю границы частоты вращения кривошипа грохота, 

при которых ворох движется: 

а) только вниз; 

б) только вверх и вниз. 

3.  Изобразить силы, действующие на частицу, движущуюся вместе с колеблю-

щимся решетом. 

4.  При каких показателях кинематического режима частица движется: вниз, 

вверх-вниз по решету и отрывается от его поверхности? 

5.  Определить по графику максимальную относительную скорость перемещения 

вороха по грохоту при движении вороха вверх или вниз. 

6.  Определить по графику максимальное ускорение перемещения вороха по гро-

хоту при движении вверх или вниз. 

7.  Указать на графике скорости момент, когда: 

а) относительная скорость вороха равна абсолютной; 
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б) относительная скорость вороха равна скорости грохота. 

8.  Указать на графике скорости вороха величину, отражающую соотношение ус-

корений j1 и j2. 

 
Работа 7 

РАСЧЕТ ОСНОВНЫХ ПАРАМЕТРОВ ВЕНТИЛЯТОРА 
ВОЗДУШНОЙ ОЧИСТКИ 

 

Вопросы входного контроля 
1. С какой целью и как выполняют установочную регулировку вариатора вентиля-

тора очистки? 

2. В чем различие регулировок скорости воздушного потока у комбайнов «Нива» и 

«Енисей»? 

3. Какие типы вентиляторов применяют в машинах для уборки и послеуборочной 

обработки зерна? 
 

Содержание работы 
Определить основные параметры вентилятора и вычертить его схему. 
 

Оборудование и инструмент 

Чертежный инструмент, вычислительная машинка, рабочая тетрадь. 

Исходные данные представлены в предыдущих работах. 
 

Порядок выполнения 
1. Определить расход воздуха на работу очистки 

                                                

ВВ

ПРQ
G

χγ ⋅
= , м

3
/с                                              (105) 

где QПР  - подача примесей на грохот 

                                           QПР = QГ - qХМ⋅ZЗ, кг/с;                                            (106) 

γВ – объемная масса воздуха, γВ = 1,2 кг/м
3
; 

χВ - коэффициент концентрации примесей  в единице массы воздуха,  

χВ = 0,2...0,3 для вентиляторов молотилок. 

2. Определить скорость воздушного потока в выходном канале 

                               VВЫХ = ψ⋅VВИТ, м/с,                                                            (107) 

где ψ - коэффициент превышения скорости витания частиц. Для половы  

ψ = 1,9...3,7; 

VВИТ - скорость витания частиц. Для половы VВИТ = 0,75...5,25 м/с. 

Скорость VВЫХ не должна превышать критическую скорость зерна  

VВЫХ З = 9...11 м/с. 

3. Определить размеры выходного канала прямоугольного сечения 

                                           F = a·в = G /VВЫХ, м
2
,                                           (108) 

где а и в - высота и ширина канала, в принимается равной ширине грохота, в = BГ, 

                                                    

ГВЫХ BV

G
a

⋅
= ,  м                                          (109) 
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4. Определить динамический напор воздуха в выходном канале 

                                               
g

V
H ВВЫХ

ДИН
2

2 γ⋅
= ,  н/м

2
,                                    (110) 

где g - ускорение свободного падения. 

5. Определить статический напор воздуха в выходном канале 

                                              
ДИН

c

c
СТ Н

k

k
H ⋅

−
=

2

21
, н/м

2
,                               (111) 

где kС - коэффициент, учитывающий сопротивление сети, kС = 0,21...0,25. 

6. Определить полное давление воздуха 

                                               Н = НДИН + НСТ, н/м
2
.                                        (112) 

7. Определить теоретический напор воздуха 

                                                  НТ = Н/ηв, н/м
2
,                                            (113) 

где ηв - КПД вентилятора, ηв = 0,4...0,5. 

8. Определить диаметр входного отверстия из условия равенства прихода и расхода 

воздуха 

                                             

ВХ

ВХ
V

G
Д

⋅
=

π
2

, м,                                             (114) 

где VВХ – скорость воздушного потока на входе, VВХ = VВЫХ. 

9. Определить размеры лопаток вентилятора, исходя из соотношений 

       ДВХ / Д1 = 1,0...1,3 ;          Д1 / Д2 = r1 / r2 = 0,35...0,50, 

где Д1 и Д2 - внутренний и наружный диаметры лопаток, 

r1 и r2 - соответствующие радиусы лопаток. 

10. Определить угловую скорость вращения вала вентилятора 

                                
)( 2

1

2

2 rr

gH

В

Т
В −

⋅
=

γ
ω , с

-1
                                                      (115) 

11. Определить частоту вращения вала вентилятора (при условии, что лопатки венти-

лятора имеют прямолинейную радиальную форму) 

                                    
π
ωВ

Вn
⋅

=
30

, мин
-1

.                                                      (116) 

12. Определить мощность, необходимую для привода вентилятора 

                                         

ТР

Т
В

HG
N

η⋅
⋅

=
102

, кВт,                                                  (117) 

где ηТР - КПД трансмиссии, ηТР = 0,95...0,98. 

13. Вычертить кожух, окружающий крыльчатку вентилятора (рис. 41). Кожух венти-

лятора в целях уменьшения гидравлических потерь очерчивается по спирали с исполь-

зованием данных табл. 9. 

Спираль строят следующим образом: 

вокруг центра крыльчатки строят квадрат со сторонами а1 и отмечают точки 

1, 2, 3; 



 57 

 

из точки 1 проводят дугу АБ радиусом r3; 

из точки 2 проводят дугу БВ радиусом r4; 

из точки 3 проводят дугу ВГ радиусом r5; 

вычерчивают выходное окно с шириной а. 

14. Оценить работу вентилятора. 

Рис. 41. Построение профиля спирального кожуха вентилятора 

 

Таблица 9 

Учебная 

группа 

Размеры, % от Д2 

АК а1 r3 r4 r5 L T 
1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

20 

25 

30 

35 

40 

45 

50 

5,00 

6,25 

7,50 

8,75 

10,00 

11,25 

12,50 

67,50 

71,87 

76,25 

80,62 

85,00 

89,37 

93,75 

62,50 

65,62 

68,75 

71,87 

75,00 

78,12 

81,25 

57,50 

59,37 

61,25 

63,12 

65,00 

66,87 

68,75 

130 

137 

145 

152 

160 

167 

175 

120 

125 

130 

132 

140 

145 

150 
 

Вопросы и задания выходного контроля 
1. Что характеризует динамический напор вентилятора? 

2. На что в системе очистки теряется напор воздуха? 

3. Где в самом вентиляторе происходит потеря напора воздуха. 



 58 

 

4. Объяснить физический смысл КПД вентилятора. 

5. Каким путем повышают КПД вентилятора. 

6. Показать куда движется частица воздуха, находящаяся на лопатке вентилятора. 
 

Работа 8 
РАСЧЕТ ШАХТНОЙ ЗЕРНОСУШИЛКИ 

 

Вопросы входного контроля 
1.  Что понимается под абсолютной и относительной влажностью материала? 

2.  Объяснить сущность тепло- и влагообмена при сушке материала. 

3.  Дать понятие конвективного, кондуктивного и сорбционного способов сушки ма-

териалов. 

4.  Какие способы сушки применяют в шахтной и барабанной зерносушилках? 

5.  Что такое «агент сушки»? 

6.  Чем отличается фактическая пропускная способность сушилки от паспортной? 

7.  Какие приборы применяют для контроля процесса сушки зерна? 
 

Содержание работы 
Используя I - d - диаграмму влажного воздуха (рис. 42) и исходные данные, оп-

ределить следующие параметры зерносушилки: 

а) размер шахты; 

б) расход воздуха в сушильной камере; 

в) расход тепла; 

г) расход воздуха в охладительной камере; 

д) температуру агента после сушки; 

е) температуру и относительную влажность зерна после охладительной камеры. 

Исходные данные приведены в табл. 10. 
 

Порядок выполнения работы 
1.  Вычертить схему процесса сушки (рис. 43). 

2.  Определить массу зерна в сушильной камере 

                                             МЗСК = qС ⋅ ТС ,                                                     (118) 

3.  Определить полный объем шахты  

                                            VШ = VСК + VОК, м
3
,                                              (119) 

где VСК - объем сушильной камеры 

                                                 VСК = VЗ + VК, м
3
,                                               (120) 

VЗ - объем зерна в сушильной камере, определяемый по объемной массе зерна   

γЗ = 750 кг/м
3
; 

VК - объем коробов в сушильной камере, VК = (0,3...0,4)VЗ; 

VОК - объем охладительной камеры, VОК = 0,3VСК  (рис. 44). 

4.  Определить высоту сушильной камеры hСК, высоту охладительной камеры 

hОК и высоту шахты hШ, приняв ширину шахты (длину короба) в = 0,8...1 м, а отно-

шение а/в = 1,5...2. 
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5.  Определить массу влаги, испарившейся в сушильной камере в течение 1 часа               

2

21

100 W

WW
qМ cВСК −

−
⋅= , кг/ч.                                   (121) 
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1 17 13 45 65 12 85 75 8000 0,6 

2 19 15 47 75 24 70 60 8200 0,6 

3 21 14 49 110 14 80 70 7600 0,7 

4 23 16 46 90 22 75 65 7800 0,7 

5 25 18 51 105 16 85 75 7400 0,8 

6 18 14 48 90 20 70 65 8200 0,6 

7 20 13 53 95 18 80 75 7600 0,7 

8 22 17 50 80 13 75 70 8000 0,6 

9 24 15 51 100 23 85 75 7400 0,8 

10 26 16 53 110 15 70 60 7200 0,8 

11 17 14 55 80 21 80 70 8400 0,5 

12 19 15 52 70 17 75 65 8200 0,6 

13 21 17 54 70 19 85 75 8000 0,6 

14 23 16 46 90 17 70 65 7600 0,7 

15 25 18 48 95 21 80 75 7400 0,7 

16 18 13 45 80 15 75 70 7800 0,6 

17 20 14 55 85 23 85 75 7600 0,7 

18 26 15 46 120 13 70 60 7200 0,9 

19 24 16 54 105 18 80 70 7600 0,8 

20 26 17 47 110 20 75 65 7400 0,8 

21 17 13 53 85 16 85 75 8200 0,6 

22 19 14 48 90 22 70 65 8000 0,6 

23 21 18 52 75 14 80 75 8400 0,5 

24 23 17 49 80 24 75 70 7800 0,6 

25 25 16 51 120 12 85 75 7400 0,8 

26 18 13 50 95 14 70 60 8000 0,6 

27 20 15 45 85 20 80 70 8200 0,6 

28 22 14 49 105 23 75 65 7600 0,7 

29 24 16 49 100 16 85 75 7800 0,8 

30 26 17 51 110 15 70 65 7200 0,9 
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Рис. 42. J – d диаграмма 
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Рис. 44. К определению параметров шахты 

 

6.  Определить массу влаги, испарившейся в охладительной камере в течение 1 

часа 

                                         

3

32

100 W

WW
MМ ЗОКВОК −

−
⋅= , кг/ч.                             (122) 

где МЗОК - масса поступающего в охладительную камеру зерна, кг/ч; 

 

МЗОК = МЗСК - MВСК; 
W3 - влажность зерна после охладительной камеры, %, W3 = W2 - (0,5...1). 

7. Определить параметры агента сушки нагретого в калорифере атмосферного 

воздух перед входом в сушильную камеру. Для этого выполнить следующее: 

а) на I - d - диаграмме найти точку 0 с параметрами атмосферного воздуха t0 и ϕ0  

(см. рис.42). Определить по диаграмме I0 и d0; 

б) приняв, что влагосодержание воздуха при нагреве не изменяется, т.е. d1 = d0 , 

отметить на диаграмме точку 1 с параметрами t1 и d1. Определить по диаграмме I1 и ϕ1; 

в) провести на I - d - диаграмме линию нагрева агента сушки (линия 0-1). 

8.  Определить параметры отработанного агента сушки на выходе из сушильной 

камеры в следующем порядке: 

а) приняв, что процесс сушки идет без потерь тепла, т.е. I = I1 = const, провести 

на I - d - диаграмме линию теоретического процесса сушки - линия 1-2'. Точка 2' на-

ходится по известным параметрам ϕ2' = ϕ2  и  I2'= I1. Определить по диаграмме t2' и d2'; 

б) рассчитать потери тепла ∆СК агентом сушки в килокалориях на каждый грамм 

испарившейся влаги 
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                                ∆СК = (СВ⋅τ1 - ∆З - ∆ОС)⋅10-3
, ккал/г влаги,                        (123) 

где СВ - удельная теплоемкость воды, СВ = 1 ккал / (кг град); 

τ1 - температура зерна до сушки, τ1 = tо + (0...5°); 
∆З - потери тепла на нагрев зерна 

                      ∆З = МЗОК ⋅ СВЗ ⋅ (τ2 - τ1) / MВСК, ккал/кг влаги;                        (124) 

СВЗ - теплоемкость влажного зерна 

              СВЗ = 0,01ССЗ ⋅(100 - W2) + 0,01СВ⋅W2 , ккал / (кг⋅град);                    (125) 

ССЗ - теплоемкость сухого зерна, ССЗ = 0, 37 ккал / (кг⋅град); 

∆ОС - потери тепла в окружающую среду, отнесенные к 1 кг испарившейся влаги 

)
2

( 0

1

21 t
tt

К
M

F

ВСК

ОС −
+

⋅⋅=∆ , ккал /кг влаги;                         (126) 

F - суммарная площадь боковых поверхностей сушильной камеры, м
2
; 

К - коэффициент теплопередачи, К = 1 ккал / (м
2⋅град). 

Пояснение. Физический смысл величины ∆СК заключается  в следующем: испаре-

ние из зерна в сушильной камере 1г влаги сопровождается потерей ∆ килокалорий из 

агента сушки. На основании этого составим пропорцию: 1г влаги ~ ∆ ккал. Отнеся 

обе части пропорции к 1 кг сухого воздуха, получим 

                              
кгвоздуха

ккал

кгвоздуха

гвлаги
∆~1 .                                            (127) 

Левая часть пропорции имеет размерность [d], а правая - размерность [I]. По-

этому можно сказать, что увеличение влагосодержания агента сушки на 1 г в кило-

грамме воздуха сопровождается уменьшением теплосодержания на ∆ килокалорий в 

килограмме воздуха; 

 

в) провести на I - d - диаграмме линию действительного процесса сушки. Т.к. 

значение ∆ мало, то для повышения точности построения берут величину 10∆. Для 

соблюдения условия (127) значение d также должно быть увеличено на 10 единиц. 

Исходя из этого линию действительного процесса сушки построить как показано на 

рис. 45 в следующем порядке: определить значение d0 + 10; провести линию d0 + 10 

до пересечения с линией теоретического процесса сушки (линией 1 - 2'); из точки их 

пересечения  е  отложить вниз значение 10∆СК и через вновь полученную точку к про-

вести линию действительного процесса - линию 1 - 2 (точка 2 лежит на линии ϕ2). Оп-

ределить в точке 2 параметры d2 и t2. 

9.  Определить расход воздуха на каждый килограмм испарившейся влаги 

                             

02

1000

dd
СК −
=l , кг воздуха / кг влаги.                                (128) 

10. Определить часовой расход воздуха в сушильной камере 

                               СКВСКСК МL l⋅= , кг/ч.                                                    (129) 

11. Определить расход тепла на 1 кг испарившейся влаги 

                              СКIIq l⋅−= )( 01 , ккал / кг влаги.                                   (130) 
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Рис. 45. К определению действительного процесса сушки 

 
 

Рис. 46. К определению действительного процесса охлаждения 
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12. Определить часовой расход тепла 

                                   Q = qС ⋅ MВСК, ккал / ч.                                                      (131) 

13. Определить температуру зерна после охладительной камеры 

                                    τ3 = to + (12...15°), °С.                                                       (132) 

14. Определить температуру отработанного воздуха после охладительной камеры 

                                    t3 = τ3 - (0...6°),  °С.                                                       (133) 

15. Провести на I - d - диаграмме линию теоретического процесса охлаждения, 

приняв I = I0, как показано на рис. 46 и отметить точки m и 3' ее пересечения 

соответственно с линией d0 + 10 и линией t = t3. 

16. Определить величину потерь тепла в охладительной камере 

( )







−⋅







 +
−

+⋅⋅=∆ −
32

33
2

3

100100

100
10 τττ

W
C

W
С

М

G
C ВСЗ

ВОК

З
ВОК

, ккал/г влаги ,    (134) 

где GЗ - масса зерна, прошедшего через охладительную камеру за час 

                                    GЗ = МЗОК - MВОК, кг/ч.                                                    (135) 

17. Построить на I - d - диаграмме линию действительного процесса охлажде-

ния (см. рис. 46) в следующем порядке: 

а) отложить от точки m вверх значение 10⋅∆ОК и отметить точку n; 

б) провести линию о - n до пересечения с линией t = t3 в точке 3. Линия 0 - 3 по-

казывает действительный процесс охлаждения; 

в) определить по диаграмме параметры d3 , I3, ϕ3. 

18. Определить расход воздуха на каждый килограмм влаги, испарившейся в 

охладительной камере 

                              

03

1000

dd
lОК −

= , кг воздуха / кг влаги.                                (136) 

19. Определить часовой расход воздуха в охладительной камере  

  lML OKBOKOK
⋅= , кг/ч.                                 (137) 

20. Определить производительность вентилятора 

  LLL OKCK
+= , кг/ч.                                 (138) 

21. Записать в табл. 11 параметры агента сушки и зерна на различных стадиях 

процесса сушки. 

 
Вопросы и задания выходного контроля 

1.  Почему при одном и том же влагосодержании горячий воздух имеет меньшую 

относительную влажность, чем холодный? 

2.  Почему при одном и том же теплосодержании влажный воздух имеет мень-

шую температуру, чем сухой? 

3.  Почему потери тепла в сушильной и охладительной камерах имеют различ-

ные знаки? 

4.  Может ли быть t3>τ3? t3<τ3? В каких случаях? 

5.  Проанализировать, как влияют на потери тепла в атмосферу: 

 а) размеры сушильной камеры; 

 б) соотношения размеров сушильной камеры а/в и a/hCК при неизменном 

объёме VСК. 
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Таблица 11 

Стадия процесса 
Точка на  

диаграмме 

Агент сушки Зерно 

t I ϕ d G τ W 

До калорифера 0 

На входе в сушильную камеру 1 

После сушильной камеры (теоре-

тический процесс) 2' 

После сушильной камеры (дейст-

вительный процесс) 2 

Перед охладительной камерой 0 

После охладительной камеры 

(теоретический процесс) 3' 

После охладительной камеры 

(действительный процесс) 3 

 
6.  Построить графики зависимости потерь тепла в атмосферу 

  )/(1 вafОС =∆           и          )/(2 hafОС =∆ . 

7.  Определить, при каких размерах сушильной камеры а, в и  hСК потери тепла в 

атмосферу будут наименьшими. Объем считать неизменным. 

8.  До какой температуры разрешается нагревать семенное зерно? Продовольст-

венное зерно? 

9.  От каких параметров зависит массовый расход агента сушки? 

10. Предложите способы энергосбережения. 

11. Что такое усушка? Как она рассчитывается? 

12. Вывести формулу для расчёта массы удаляемой влаги. 

13. Как зависит предельная температура агента сушки и экспозиция сушки от ис-

ходной влажности зерна? 

14. Написать формулу для расчёта пропускной способности сушилки. 

15. Как изменяется пропускная способность сушилки в зависимости от исходной 

влажности?. 

16. Как изменяется предельная температура нагрева зерна в зависимости от его 

входной влажности и продолжительности пребывания в нагретом состоянии? 
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