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Виявлені недоліки існуючих конструкцій елеваторів 
зернозбиральних комбайнів типу КЗС-9-1, такі як: 
неповнота відцентрового розвантаження, підвищені 
енергетичні витрати на транспортування, підвище-
на ступінь подрібнення зерна під час збирання мало-
врожайних сільськогосподарських культур. Теорети-
чні дослідження процесу розвантаження зерна вра-
ховують коливання ланцюга елеватора та обґрунто-
вують пропозицію збільшення сектору розванта-
ження. Така пропозиція узгодить час проходження 
зерна по скребку з часом проходження скребка в зоні 
розвантаження. 

Ключові слова: елеватор, зерновий потік, 
сектор розвантаження, колова циркуляція. 

Постановка проблеми. Якість транспорту-
вання зерна елеваторами комбайнів типу РСМ-
10 та КЗС-9 не відповідає сучасним вимогам: 
спостерігається неповнота розвантаження та, як 
її наслідок, – підвищене подрібнення зерна, не 
враховуються умови роботи під час обмолоту 
маловрожайних культур. 
Аналіз основних досліджень і публікацій 

з даної проблеми. Проблемам теорії та практи-
ки, щодо удосконалення транспортних систем 
сільськогосподарських машин присвятили час-
тину своїх досліджень такі відомі вчені, як 
Р. Л. Зенков, В. И. Кленин, Л. В. Погорілий, 
В. А. Сакун, Г. Е. Листопад, Е. С. Босой та інші. 
Проте питання підвищення якості транспорту-
вання зерна скребковими елеваторами за умов 
коливань у ланцюгових передачах потребують 
подальшого вдосконалення, тому на них і зосе-
реджено головну увагу даного дослідження. 
Мета і завдання досліджень: розробка захо-

дів та рекомендацій по зменшенню пошкоджень 
зерна під час транспортування у підйомному 
елеваторі, що є актуальною проблемою в складі 
модернізації вітчизняного зернозбирального 
комбайна, тому ступінь дослідженості якості 
транспортування зерна дає змогу підвищити 

якість роботи транспортних систем зернової 
групи досліджуваних машин. 
Матеріали і методи досліджень. Під час про-

ведення  даних теоретичних досліджень викори-
стані методи математичного моделювання. 
Результати досліджень. На багатьох зерно-

збиральних комбайнах як вітчизняного (напри-
клад, КЗС-9 «Славутич»), так і закордонного ви-
робництва підйомний елеватор змонтовано під 
кутом стосовно горизонту. Розрахункова схема 
сил, що діють на зернину у верхній частині еле-
ватора, повинна враховувати такий нахил 
(рис. 1).  
Позначимо β  – кут між вертикальною віссю 

та повздовжньою віссю симетрії елеватора, 
/ 2γ π β= −  – кут нахилу транспортера стосовно 

горизонту. Тоді кут α  буде змінюватись за за-
лежністю: g wtα = −  та характеризувати зміну 
напрямку сили ваги стосовно скребка, коли 
останній здійснює обертальний рух. 
На зернину діють сили: G mg=  – вага зерна; 

N  – нормальна реакція поверхні; F kN=  – сила 
тертя зернини по поверхні скребка; 2

инP mr=  – 
відцентрова сила інерції; повF kmv=  – сила опору 
повітря, що виникає під час руху матеріальної 
точки відносно скребка та діє в напрямку, про-
тилежному такому рухові; 2карF mv=  – сила Ка-
ріоліса, спрямована перпендикулярно до вектору 
відносної швидкості та діюча в напрямку, про-
тилежному напрямку обертання диска.  
Приймемо вісь ОХ, як спрямовану вздовж по-

верхні скребка, а вісь ОУ – перпендикулярно 
такій поверхні. Додатний напрямок руху – рух 
зерна вгору по скребку під дією сили инP . 
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Рис. 1. Розрахункова схема сил, що діють на частинку вантажу 

для  зернового скребкового елеватора у комбайні 

Оскільки рух зерна буде здійснюватися тільки вздовж поверхні скребка, тоді диференційне рівнян-
ня руху у векторній формі має вигляд [2]: 

( )2 2
1  ин кар тр тр повm d xdt P G F F F F= + + + + + ,  (1) 

або: 
( ) ( ) ( )2 2 2 –  – 2   cos  sinm d xdt m x km dxdt fm dxdt mg t fmg t= − − + −   ,  (2) 

Загальним розв’язанням диференційного рівняння (2) буде сума [1, 3, 4]: 
( ) ( ) ( )     одн однХ t Х t Х t= + , 

де ( ) однХ t  – загальний розв’язок однорідного рівняння 

( ) 2 2 0x k f x xω+ + − = ; 

( ) однХ t  – частковий розв’язок неоднорідного рівняння. 
Загальний розв’язок диференційного рівняння можливо записати у вигляді: 
 ( ) ( )1 2  

1 2 1 1  cos sint t
загХ С е С е A t B tξ ξ= + + − + − . (3) 

Для винайдення розрахункових коефіцієнтів 1С  та 2С  використаємо початкові умови: 
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Наприклад, для елеваторів зернозбиральних комбайнів КЗС-9 «Славутич» рішення складеного ди-
ференційного рівняння запишеться у вигляді: 
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Робочим органом підйомного елеватора зернозбирального комбайна типу РСМ-10 або КЗС-9 є лан-
цюг зі скребками – ланцюг ТРД-38-4000-2-2-6-6 ГОСТ 4267-78 (довжина ланцюга близько 4,5 м). 
Верхня привідна зірочка елеватора має сім зубців. Під час роботи такої ланцюгової передачі рух лан-
цюга визначається рухом шарніру ланки, що остання увійшла у зачеплення з ведучою зірочкою. Ко-
жна ланка веде ланцюг під час обертання зірочки на один кутовий крок, після чого уступає місце на-
ступній ланці. У зв’язку з цим швидкість ланцюга не постійна. 
Швидкість ланцюга максимальна в положенні, за якого радіус зірочки, що проведений через шар-

нір, є перпендикулярним по відношенню до ведучої частини ланцюга (рис. 2). У довільному кутовому 
положенні ведучої зірочки, коли ведучий шарнір повернутий відносно перпендикуляра до робочої 
частини ланцюга  під кутом α , повздовжня швидкість ланцюга: 

 cosv rω α= , (5) 
де ω  – постійна кутова швидкість ведучої зірочки; 
r  – радіус розташування шарнірів ланцюга (початкового кола ведучої зірочки); 
α  – кут повороту, що змінюється в межах від 0  до 1/  zπ . 

Відповідно швидкість ланцюга змінюється від maxv  до ( )max 1cos /v zπ . 
Під час розглядання природи нерівномірності руху ланцюгової передачі рахують, що привідна зі-

рочка обертається рівномірно внаслідок значних приєднаних до неї інертних мас [2]. У нашому випа-
дку природу коливань ланцюга елеватора можливо розглядати в залежності від кінематичної схеми 
зернозбирального комбайна. Як наслідок, коливання лінійної швидкості ланцюга елеватора призведе 
до коливань кутової швидкості верхньої привідної зірочки. 
Розглянемо рівняння (2) руху зерна по скребку елеватора комбайна в разі відцентрового розванта-

ження з урахуванням коливань кутової швидкості: 
 ( ) ( ) ( )2 " 2 ' sin cosx k f x x g t f tω ω ω ω+ + − = +   , (6) 

де ω  – функція від часу руху t , яку задаємо як періодичну функцію: ( )cosа b ntω = + , при 

( ) 137,07 cos / 33, 4 а z cπ −= = ; 37,07 / 2 7nt tα= = ⋅ ; 137,07 33,4 3,67b cω −=∆ = − = . 
Тепер рівняння (5) розглядається як лінійне неоднорідне диференційне рівняння другого порядку з 

періодичними коефіцієнтами. 

 
Рис. 2. Схема до обґрунтування коливань у ланцюговій передачі 
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Для вирішення такого рівняння використаємо метод варіації довільних сталих – метод Лагранжа 
[1, 3, 4]. Загальну систему рішень рівняння (6) шукаємо у вигляді: 

 ( ) ( ) ( )1 1 2 2заг
Х t С t Z C t Z= + , (7) 

де ( )1С t  та ( )2C t  – функції від часу руху t , що треба визначити; 

1 2Z Z+  – система рішень однорідного рівняння: ( )2  2 0x x x k fω ω− + + = , що відповідає рівнян-
ню (5), які шукаємо у вигляді: 

 ( ) ( )1 2t t
1 2 1 2e eZ Z C Cχ χ+ = + , 

де 1C  та 2C  – довільні сталі; 

1χ  та 2χ  – функції часу t  – додатні корені характеристичного рівняння  однорідної частини рів-
няння (6). 

Тоді: 
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Рівняння (8) описує рух зернини по скребку елеватора за будь-яких додатніх функцій ( )f tω = , що 
характеризують нерівномірність обертання верхньої ведучої зірочки. Підінтегральні функції 1' ( )С t  та 

2' ( )C t  можливо обчислити за допомогою числових методів на ПК.  
 

 
Рис. 3. Діаграма руху порції зерна по скребку елеватора, розрахована на прикладі 

 конструктивних параметрів  комбайна КЗС-9 «Славутич» 
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Сталі коефіцієнти 1С  та 2С   знаходимо, вико-
ристовуючи початкові умови: ( )0загХ r=  – в по-
чатковий момент часу частка зерна міститься на 
скребку на мінімально можливій відстані від осі 
обертання верхньої зірочки елеватора: 0,02r м= , 
що зумовлено особливостями конструкції. Від-
стань r визначається з робочого креслення. 

( )' 0 0загХ =  – рух починається зі стану спокою. 
На рис. 3 зображені діаграми руху зерна по 

скребку елеватора на прикладі комбайна КЗС-9 
«Славутич», що обчислені на ПК, з метою порі-
вняння впливу нерівномірності обертання веду-
чої зірочки на характер руху. 
Висновки. Аналізуючи діаграми руху зерна 

по скребку елеватора під час відцентрового роз-
вантаження можна зазначити: 

1. Вплив неоднорідних частин рівняння (2), 
що описує опір рухові проекції сили тяжіння та 

сили тертя зерна по скребку від сили тяжіння, є 
незначним у порівнянні із впливом коливань ку-
тової швидкості обертання верхньої ведучої зі-
рочки елеватора за відцентрового типу розван-
таження. 

2. Нерівномірність руху зерна по скребку збі-
льшується експоненціальною в разі віддалення 
від центру обертання верхньої зірочки елевато-
ра. 

3. Кут нахилу елеватора відносно вертикалі є 
маловпливовим щодо проходження технологіч-
ного процесу відцентрового розвантаження. 

4. Вплив зміни коефіцієнтів тертя зерна по 
скребку елеватора ( 0,3 0,5)f = …  та коефі-
цієнтів опору повітря 0,07 0 1( ), 5k = …  визначає 
найкращі та відповідно найгірші умови розван-
таження, що  характеризує зона між кривими 
руху (рис. 3) з їх граничними значеннями.  
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