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В настоящее время все большее распространение при конструи-
ровании получает пространственное моделирование. Оно позволяет 
наглядно изобразить конструкцию технического средства, осмотреть 
ее со всех сторон, избежать ошибок при конструировании. Простран-
ственное моделирование удобно также применять для расчета ки-
нематических и динамических параметров конструкции. При этом 
векторы можно показать в пространстве в выбранном масштабе, а 
спроецировав на оси или плоскости, получить без расчетов величи-
ны их проекций. 

Применим пространственное моделирование для расчета кине-
матических и динамических параметров шнека и наклонного тран-
спортера зерноуборочного комбайна ЗУКОН-3 (зерноуборочный ком-
байн Николаева) [1]. На рисунке 1 показан привод элементов жатки 
комбайна. 

Чтобы угловые скорости валов мотовила 10 и шнека соответст-
вовали скорости комбайна, их привод осуществлен от приводного 
колеса 1, расположенного с левой стороны жатки 8. Приводное коле-
со установлено в подшипниках, смонтированных на поводке 5, и его 
прижимает к почве гидроцилиндр прижатия 4. От шкива приводного 
колеса 2, выполненного заодно со ступицей приводного колеса, через 
ременные передачи 3 вращение передается на промежуточный шкив 
7, шкив привода шнека 9 и вал мотовила 11. Натяжение всех ремней 
ременных передач осуществляют гидроцилиндры 6, полости которых 
сообщаются с гидропневмоаккумулятором. Полость гидроцилиндра 
прижатия также сообщается с гидропневмоаккумулятором.

Срезанные верхние части растений попадают на шнек. Диаметр 
вала, витков шнека и многие другие геометрические параметры 
элементов конструкции получены из конструктивной компоновки. 
В частности, шаг витков шнека должен превышать расчетную длину 
верхней части растения, то есть около 190 мм. Между тем, шаг витков 
шнека должен быть минимально возможным, чтобы направление пе-
ремещения верхних частей растений было преимущественно вдоль 
шнека. Примем шаг витков шнека .

Со шнека верхние части растений через окно попадают на на-
клонный транспортер. Расстояние а между планками наклонного 
транспортера получим построением. Допустим, что при горизонталь-
ном положении предыдущей планки последующая планка должна 
подходить к окну. Так как ширина окна 85 мм, примем расстояние меж-
ду планками на транспортере . Ширина планок транспор-
тера , исходя из геометрических параметров кожуха, 
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а высота – . Так как угловая ско-
рость приводного колеса , при-
мем конструктивно диаметры шкивов при-
водного колеса и шнека соответственно 

. Передаточ-
ное отношение от приводного колеса к шне-

ку . Угловая скорость вала шне-

ка . Число оборотов шнека 

.
Допустим, что в секунду на метр ширины 

шнека поступит 600 шт. верхних частей расте-
ний  Так как шаг витков шнека 

, то если допустить, что шнек неподви-
жен, на один его виток в среднем поступит

 растений.                        (1)
                                    растений.                       

На один движущийся виток шнека поступит

  .                        (2)

                      .
Из опытных взвешиваний, в зависимости 

от влажности хлебной массы, масса верхней 
части растения тритикале от 5 до 15 граммов. 
Примем массу одной верхней части растения 

. Коэффициент трения верхних ча-
стей растений средней влажности при движении 
примем .

Получим, что общая масса верхних частей ра-
стений на четырехметровом шнеке с двадцатью 
витками составит 

.                                  (3)
                         .
Наибольшую расчетную массу верхних ча-

стей растений перемещает пятый от края виток 
шнека: . Построим пространст-
венную модель сил воздействия этого витка и 
неподвижного кожуха шнека на верхние части 
растений, сосредоточив массу перемещаемых 
растений в одной точке, расположенной внизу 
витка (рис. 2). 

Сила тяжести верхних частей растений 
; . Ей противодейству-

ет нормальная сила воздействия неподвижного 
кожуха шнека на верхние части растений, на-
правленная вверх (зеленый вектор).

Сила трения верхних частей расте-
ний о неподвижный кожух шнека ; 

. Ее преодолевает сила, 
которую направим перпендикулярно витку шне-
ка в выбранной точке (красный вектор). Сложив 
в пространстве вектор этой силы и нормальной 
силы, получим равнодействующую (синий утол-
щенный вектор) воздействия неподвижного ко-
жуха шнека. Из пространственной модели: 

- равнодействующая ;
- ее проекции на оси: ; 

;  (тонкие векторы);
- угол наклона витка в условной точке каса-

ния с верхними частями растений .
Если рассматривать взаимодействие между 

шнеком и верхними частями растений, то кра-
сный вектор будет нормальной силой реакции 

Рисунок 1 – Схема жатки, вид слева:
1 – приводное колесо; 2 – шкив приводного колеса; 3 – ременная передача; 4 – гидроцилиндр прижатия; 

5 – поводок; 6 – гидроцилиндр; 7 – промежуточный шкив; 8 – жатка; 9 – шкив привода шнека; 
10 – мотовило; 11 – вал мотовила 
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шнека на воздействие верхних частей растений. 
Сила трения шнека о верхние части растений 
направлена по касательной к витку шнека в вы-
бранной точке: ; . Нанесем 
силу, равную ей (коричневый вектор) и преодо-
левающую эту силу трения. Разложим эту силу на 
составляющие: ; .

Первый, второй, третий и четвертый витки 
краев шнека менее загружены. Средняя часть 
шнека сбрасывает верхние части растений на 
наклонный транспортер, поэтому она еще менее 
загружена. Однако с учетом неравномерности 
нагрузки, обусловленной варьированием уро-
жайности, влажности верхних частей растений, 
скорости комбайна и других трудно учитываемых 
факторов, примем нагрузку на все витки шнека 
равной нагрузке на пятый виток. Исходя из этого, 
суммарная сила

.                                (4)
                                .
Необходимый вращающий момент для при-

вода шнека
,                                (5) 

где  – наружный радиус витка шнека, из кон-
структивной компоновки . 

Получаем  .
Вращающий момент, необходимый для при-

вода мотовила  [2]. Суммарный 
вращающий момент, необходимый для привода 
мотовила и шнека будет равен

 ,                        (6)
где  – вращающий момент, необходимый 
для преодоления сил трения в передачах от 
приводного колеса до мотовила и шнека, тре-
ния в подшипниках приводного колеса и его 
перекатывания. Этот момент следует опреде-
лять экспериментальным путем. Без его учета 

.
Сила сцепления приводного колеса с почвой 

определяется по формуле

 ,                                       (7) 
где  – радиус приводного колеса, из конструк-
тивной компоновки ,

тогда .
Мощность на привод шнека опреде-

ляется по формуле  и составит 
.

Если количество растений на квадратном 
метре поля , ширина захвата жатки 

Рисунок 2 – Пространственная модель сил воздействия фрагмента шнека 
и неподвижного кожуха шнека на верхние части растений
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4 метра, скорость комбайна , то на на-
клонный транспортер в секунду попадает 2400 
верхних частей растений массой . 
Так как расстояние между планками наклонного 
транспортера , ширина планок тран-
спортера , а высота ,
 то объем пространства между планками будет 
равен

.
Если ориентировочные размеры верхней 

части растения с учетом неплотной упаковки 
примем 0,2×0,015×0,01 м, то объем одной вер-
хней части растения . Количе-
ство верхних частей растений, которое уместит-
ся между планками, – ;   
массой .

На каждую планку рабочей ветви наклонно-
го транспортера попадут верхние части растений 
массой

.                                 (8)

Отсюда скорость рабочей ветви наклонного 
транспортера

.                                 (9)

                             .
Так как диаметр делительной окружности 

ведущей звездочки наклонного транспортера 
, то угловая скорость ведущего 

вала наклонного транспортера должна быть не 

менее ; .

В комбайнах ЗУКОН-3 передача от дви-
гателя на ведущий вал наклонного тран-
спортера проходит через несколько сту-
пеней. Номинальная частота вращения ко-
ленчатого вала двигателя 2200 об/мин., 
а угловая скорость – . Тогда из 
конструктивной компоновки угловая скорость 
ведущего вала наклонного транспортера будет 
равна , а скорость рабочей 
ветви наклонного транспортера . 

Из формулы 9 на каждую планку рабочей 
ветви наклонного транспортера попадут вер-
хние части растений массой . Длина 
наклонного транспортера из конструктивной 
компоновки 3500 мм. На рабочей ветви располо-
жено  планок. Общая масса верхних частей 
растений на планках составит

 .                           (10)
                          .
На рисунке 3 показана пространственная 

модель сил воздействия фрагмента планки рабо-

чей ветви наклонного транспортера на верхние 
части растений. Изобразим фрагмент планки на-
клонного транспортера под углом . Мас-
су перемещаемых верхних частей растений сос-
редоточим в одной точке, расположенной внизу 
планки. Сила тяжести верхних частей растений 

; .
От выбранной точки отложим вектор силы тя-

жести и разложим его на составляющую, направ-
ленную вдоль рабочей ветви наклонного тран-
спортера и перпендикулярно ей (тонкие векторы 
внизу). Составляющая силы тяжести верхних ча-
стей растений , направленная вдоль рабо-
чей ветви наклонного транспортера, преодоле-
вает усилие, создаваемое двигателем комбайна. 
Составляющая силы тяжести верхних частей ра-
стений , направленная перпендикулярно 
рабочей ветви наклонного транспортера, созда-
ет силу трения верхних частей растений о кожух. 
Так как угол наклона наклонного транспортера 

, то , .
Составляющую  уравновешивает рав-

ная ей по величине, но противоположно направ-
ленная нормальная реакция (зеленый вектор). 
Сила трения верхних частей растений о кожух 
наклонного транспортера

.
Отложим вдоль направления движения план-

ки рабочей ветви наклонного транспортера силу, 
равную силе трения (красный вектор). К ней при-
соединим вектор  (темно-желтый) и полу-
чим суммарную силу  воздействия планки на 
верхние части растений, расположенные на ней:

.                          (11)
                .
Сложив в пространстве суммарную силу  и 

нормальную реакцию, получим равнодействую-
щую (синий утолщенный вектор). Из пространст-
венной модели:

- равнодействующая ;
- ее проекция на вертикальную ось 

;
- ее проекция на горизонтальную ось 

 (тонкие векторы вверху).
Для определения силы тяги к этой силе сле-

дует добавить силу трения планок о кожух и силу, 
необходимую для преодоления трения в подшип-
никах и шарнирах цепи. Эти силы следует опре-
делять экспериментальным путем.

Так как на рабочей ветви расположено  
планок, то без учета этих сил суммарная сила 
тяги, необходимая для перемещения наклонного 
транспортера будет равна 
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.                              (12)
                               .
Вращающий момент, необходимый для при-

вода наклонного транспортера определяется по 

формуле ,
где  – диаметр делительной окружности 

шестерни на ведущем вале наклонного транспор-
тера, , тогда .

Мощность, необходимая для привода на-
клонного транспортера будет равна

,

где угловая скорость ведущего вала наклонного 
транспортера , следователь-
но, .

Вывод
Применяя пространственное моделирова-

ние, можно быстро и точно определить кине-
матические и динамические параметры шнека, 
наклонного транспортера зерноуборочного ком-
байна. Пространственное моделирование можно 
также использовать для определения параме-
тров элементов других технических средств.

Рисунок 3 – Пространственная модель сил воздействия фрагмента планки рабочей ветви 
наклонного транспортера на верхние части растений
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