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ная аппроксимация проводилась по 5 выбранным 
точкам, что вполне достаточно для описания кри-
вой второго порядка. Регрессионный анализ прово-
дился без предварительной сплайн-аппроксимации, 

поскольку все исследуемые кривые достаточно
гладкие.

Определение суммарного числа ударов вальцов 
барабана и подбарабанья:

  (2)

Рассматривая равенство (2), определяющее число 
ударов ребер вальцов молотильного аппарата при-
ходим к выводу, что функциональная зависимостью 
числа ударов и скорости поступления хлебной массы 
в молотильный аппарат выражается в виде степенной 
функции.

Все конструктивные параметры K, K1, 0, , R*, i, 
которые расположены в числителе, являются посто-
янными величинами для данного молотильного ап-
парата. Параметры кинематического режима работы 
молотильного аппарата: в, б, VП – изменяются в не-
больших диапазонах, и при конкретных конструктив-
ных размерах они зависят от физико-механических 
свойств растительной массы.

Исследования зависимости числа ударов ребер 
вальцов барабана и подбарабанья от числа граней 
вальцов проводилась при постоянных значениях ча-
стоты вращения, равной в = 172 с–1, скорости подачи 
VП изменялась в пределах 0,1...2,5 м/с, а число граней 
вальцов от 3 до 8.

Результаты исследований полученные с учетом 
приведенных математических моделей по программе 
Impact представлены на рис. 2.

Рис. 2. Поверхность откликов числа ударов вальцов 
в зоне обмолота

С целью получения аналитических зависимостей 
числа ударов от скорости подачи хлебной массы про-
изведем полиномиальную аппроксимацию, а затем 
регрессионный и корреляционный анализы для вы-
явления характера кривых.

1. Получены зависимости (1, 2) позволяют вычис-
лить число ударов ребер вальцового молотильно-се-
парирующего устройства об обмолачиваемую массу 

в зависимости от кинематического режима работы и 
его конструктивных параметров.

2. Экспериментальный молотильный аппарат с 
девятью трехгранными вальцами на барабане и ше-
стью в подбарабанье при угловой скорости вращения 
вальцов подбарабанья 172 рад/c и барабана 31,5 рад/c, 
и скорости подачи 1,5 м/с совершает более 600 ударов 
по хлебной массе, заполняющей зону обмолота.
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Рабочие органы молотильных аппаратов работа-
ют в условиях воздействия на обмолачиваемую массу 
ударных импульсов, следующих друг за другом на-
столько часто, что удары, при упрощающих предпо-
ложениях, можно рассматривать как непрерывные. 
Такое упрощение дает возможность изучить враща-
тельное движение молотильного барабана под дей-
ствием, как обыкновенных сил, так и непрерывных 
ударных импульсов.
Вращательное движение молотильного барабана 
под действием рассредоточенных импульсивных сил

Такое воздействие молотильного барабана на об-
молачиваемую массу происходит при внезапной по-
даче массы в молотильный аппарат в установившемся 
режиме холостого хода барабана или резком увеличе-
нии подачи в рабочем режиме работы. Допустим, что 
молотильный барабан вращается вокруг неподвиж-
ной оси. Система связана с телом (рис. 1). Поверх-
ность тела, отнесенная к осям , имеет вид f(x, y, z) = 0

Рис. 1. Действия на молотильный барабан обыкновенных  
и ударных  сил

Рис. 2. Ось времени с подинтервалами

На тело действуют обыкновенные силы – актив-
ные и пассивные  приложенные в точках Mi(xi, yi, zi), 
и ударные силы Pj (импульсы которых ), приложен-
ные в точках Nj(xj, yj, zj). Интервал времени разобьем 
на подинтервалы, как показано на рис. 1. При этом 
очевидно, что

  (1)

где k – продолжительность соответствующего удара.
Тогда для k = 1, то есть в интервале t1, движение 

тела описывается уравнением:

 . (2)

Интегрируя выражение (2) и используя началь-
ную угловую скорость 0, найдем 1, соответствую-
щую моменту t1. За время удара 2, что соответствует 
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k = 2, угловая скорость тела изменится на конечную 
величину и принимает значение.

  (3)

где Iy – момент инерции тела относительно оси вра-
щения; sjx, sjz – проекции ударного импульса на оси ко-
ординат; xj, zj – координаты точки приложения удара.

Для k = 3 движение тела описывается уравнением 
(2), и начальная угловая скорость тела будет 2, что 
позволит вычислить 3, отнесенную к моменту t3, и 
так далее.

В частном случае установившегося технологиче-
ского процесса, когда 2 = 4 = 6 ..., что имеет место, 
например, при тормозящем действии импульсов, из-
учение установившегося движения ограничивает-
ся выполнением двух операций: интегрированием 
уравнения (2) за время t1 и применением теоремы о 
кинетическом моменте в связи с нахождением 2, то 
есть использованием соотношения (3). При необходи-
мости исследования ударной вибрации задача реша-
ется с помощью уравнения, применимого для всего 
времени возмущения.

  (4)
где t1  t  ti – 1; Myi – совокупный момент активных и 
пассивных сил;  – момент импульсивных сил; 
i – указатель интервала времени;

.

Возмущение P является известной функцией вре-
мени.

В случае, когда значение времени равно или пре-
вышает  – время удара, то есть когда удары отсут-
ствуют, дифференциальное уравнение имеет вид: 

.
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Такое воздействие молотильного барабана на об-
молачиваемую массу происходит при установившем-
ся режиме подачи массы в молотильный аппарат. До-
пустим, что молотильный барабан вращается вокруг 
неподвижной оси под действием непрерывных удар-
ных импульсов. Отнесем вращающийся барабан к не-
подвижной прямоугольной системе координат ox1y1z1, 
приняв ось y1 за ось вращения. Систему осей, связан-
ную с телом, обозначим , причем ось oy совместим 
с oy1 (рисунок). Уравнение поверхности, полагая ее 
гладкой, относительно подвижных осей oxyz, имеет 
вид: f(x, y, z) = 0.

Пусть частица массы m ударяет барабан точке 
M(x, y, z). Тогда ударный импульс, приложенный к 
барабану, определится по теореме о количестве дви-
жения 

, 
где ,  – абсолютные скорости частицы до и после 
удара соответственно.

Очевидно, импульс , приложенный к частице, 

связан с  соотношением .

Общая схема расположения импульсов

Обозначая скорости точки M барабана до удара 
через , а после удара , и принимая эту ско-
рость за переносную, пренебрегая малой величиной 

, имеем:

  (1)
где ,  – относительная скорость частицы до и по-
сле удара.

В точке M соударения частицы и барабана возь-
мем единичный вектор внешней нормали  и единич-
ный вектор , касательный к поверхности f(x, y, z) = 0, 
причем вектор  лежит в плоскости, проходящей че-
рез вектор  и . Тогда равенство (1) можно предста-
вить в виде: 

Учитывая, что для гладких поверхностей , 
получим .

Допуская применимость гипотезы Ньютона, со-
гласно которой , где  – коэффициент вос-
становления, получим 

. 
Следовательно, ударный импульс, действующий на 
молотильный барабан, равен 

.
Принимая ударный импульс как предельный слу-

чай действия больших сил в течение коротких проме-
жутков времени, представим импульс непрерывных 
ударов эквивалентной силой. Используя теорему о 
среднем определенного интеграла для импульсов: 

,   или   , 

откуда путем предельного перехода (t  0), находим 

.

Если учесть что , то ударная сила 
равна 

.
Учитывая, что момент инерции барабана Iy есть, 

вообще, постоянная величина, мы приходим к диф-
ференциальному уравнению вращательного движе-
ния барабана под действием непрерывных ударных 
импульсов в подвижной системе координат 

, 
где X и Z – проекции силы  на оси координат, связан-
ные с барабаном, или

  (2)

где .


