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Анотація – у статті надається аналіз класичної 

комбайнової технології збирання зернових, наводяться недоліки 

цієї технології, на підставі чого робиться висновок  про 

можливість усунення цих недоліків шляхом впровадження 

технології збирання зернових культур методом обчісування 

рослин на корені з доробкою обчісаного вороху на стаціонарі. У 

статті вказується обмеженість технічних засобів реалізації 

пропонуємої технології, а саме: недостатність наукового 

обґрунтування режимів роботи пневмотранспортеру обчісаного 

вороху. Формується перша задача в цьому ланцюгу досліджень - 

побудова математичної моделі руху часточки обчісаного вороху. 

Розв’язання сформульованої задачі здійснюється методами 

теоретичної механіки та математичного аналізу. Для чого 

складається розрахункова схема на якій вказуються діючі на 

часточку сили. На підставі основного рівняння відносного руху 

матеріальної точки складається диференціальне рівняння, 

інтегрування якого дає можливість отримати математичну 

модель руху часточки обчісаного вороху в повітряному потоці, 

яка враховує швидкість повітряного потоку, масу часточки та 

міделівий переріз.  

Ключові слова – математична модель, обчесаний ворох, рух 

часточки, диференціальне рівняння, повітряний потік. 

 

Постановка проблеми.  Як відомо на сьогоднішній день 

основною технологією збирання є комбайнова технологія. Але ця 
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технологія має ряд недоліків [1]:  

– недостатня продуктивність при збиранні вологої хлібної 

маси; 

– залежність якісних показників збирання від погодних умов; 

– суттєві втрати зерна, полови і соломи; 

– ущільнення ґрунту внаслідок дії ходової частини комбайнів; 

– існуючи комбайни – це складні, матеріалоємні та 

енерговитратні машини, і все це підвищує собівартість кінцевого 

продукту, хліба. 

Уникнути цих недоліків можна при умові застосування 

стаціонарної технології збирання зернових методом обчісування 

рослин на корені [2, 3]. 

Технологічними засобами реалізації цієї технології є причіпна 

збиральна машина обчісуючого типу, причіп візок 2 ПТС-4.0, який 

чіпляється до збиральної машини та стаціонарний агрегат для доробки 

обчісаного вороху [4]. 

Причіпна збиральна машина складається з обчісуючого 

пристрою, шнекового транспортеру, пневматичного транспортеру та 

ходової частини [5, 6]. Конструктивні, технологічні та кінематичні 

параметри обчісуючого пристрою достатньо обґрунтовані в [7], 

конструктивні параметри в роботі [8]. 

Але ж параметри пневмотранспортеру обґрунтовані не в 

достатній мірі. Тому виникає проблема обґрунтування 

пневмотранспортеру. 

Аналіз останніх досліджень. Теоретичні основи 

пневмотранспортування  матеріалів відомі [9-11]. В загалі відома 

методика розрахунку швидкості повітряного потоку [12]. Також 

відомі окремі диференціальні рівняння руху зернівки у повітряному 

потоці [13]. Але ж на сьогоднішній день відсутня модель руху 

часточки обчісаного вороху зернових у повітряному потоці, яка 

враховує швидкість повітряного потоку, масу часточки, міделів 

переріз тіла щільність повітря та                     інше. 

Формулювання цілей статі (постановка завдання). 

Побудувати математичну модель руху часточки обчісаного вороху 

зернових  у повітряному потоці. 

Основна частина. Розглянемо часточку обчісаного вороху 

зернових, яка рухається від рухомого криволінійного козирка 

пневмотранспортеру до причепа-возика (рис. 1). 

Для спрощення побудови математичної моделі зробимо 

наступні припущення: 

– швидкість повітряного потоку стала; 

– повітряний потік спрямований прямолінійно. 

Ці припущення дають можливість не враховувати переносну та 
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коріолісову сили інерції. 

 

Рис. 1. Схема сил діючих на часточку обчісаного вороху:  

1 – матеріалопровод пневмотранспортеру; 2 – рухомий козирок; 

3 – причеп-возик для збирання обчісаного вороху. 

 

Таким чином внаслідок цих міркувань ми можемо записати 

рівняння відносного руху часточки у вигляді [14] 
 

���від � ∑ 	
���
�
�
� 		 ,                                   (1) 

 

де ��від – відносне прискорення часточки, м/с�; 

∑ 	
���
�
�
�  – геометрична сума прикладених до часточки сил, Н; 

�	– маса часточки, кг. 

Спроектуємо векторне рівняння (1) на вісь S 
 

�
��

��
� ∑ 	
�

�
�
� 																																								(2) 

 

де u – швидкість часточки, тобто відносна швидкість,	м/с; 

∑ 	
�
�
�
�  – сума проекцій на вісь Sсил діючих на часточку, Н. 

В свою чергу сума проекцій сил, діючих на часточку дорівнює: 
 

1

cos
n

k

i

F R G α
=

= +∑ ,                           (3) 

де α – кут між віссю S і вектором сили тяжіння частинки 

(визначається експериментально); 

R – сила дії повітряного потоку, Н; 

G – сила тяжіння, Н. 

Підставимо вираз (3) в рівняння (1) 
 

                                       

(4) 
 

Сила дії повітряного потоку визначається за формулою 

Ньютона [15]: 
 

cos
du

m R G
dt

α= +
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( )2

п пR k F V uρ= −
  ,                      (5) 

 

де k  – коефіцієнт опору повітря; 

пρ  – густина повітря, 
3

кг

м
; 

F  – площа проекції тіла на площину перпендикулярну до напряму 

дії повітряного потоку (міделів переріз), м�; 

пV  – швидкість повітряного потоку, м/с. 

Сила тяжіння визначається за формулою [14]: 
 

G mg= ,                                         (6) 
 

де g  – прискорення вільного падіння, 
2

м

с
. 

Підставляємо формули (5) і (6) в диференціальне рівняння (4), 

маємо: 
 

( )2

п п
cos

du
m k F V u mg

dt
ρ α= − + .                     (7) 

 

Розділимо ліву і праву частини рівняння (7) на m  
 

( )2

п п
cos

du k
F V u g

dt m
ρ α= − + .                     (8) 

 

Зробимо алгебраїчні перетворення  (8). 
 

( )2 2

п п п
2 cos

du k
F V uV u g

dt m
ρ α= − + + .                (9) 

 

( )2 2

п п п

п

cos
2

du k gm
F V uV u

dt m k F

α
ρ

ρ
 

= − + + ⋅ 
.           (10) 

 

2 2

п п п

п

cos
2

du k gm
F V uV u

dt m k F

α
ρ

ρ
 

= − + + ⋅ 
.           (11) 

 

( )2 2

п п п

п

cos
2

du k gm
F V u uV

dt m k F

α
ρ

ρ

  
= + + −  ⋅  

.        (12) 

 

Введемо позначення 
 

п

k
a F

m
ρ= ,                                      (13) 
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2

п

п

cosgm
b V

k F

α
ρ

= +
⋅

.                              (14) 

 

Підставивши вирази (13) і (14) в рівняння (12) матимемо: 
 

( )2

п
2

du
a b u uV

dt
 = + −  .                      (15) 

 

Розділимо ліву і праву частини рівняння (15) на ( )2

п2b u uV+ − : 

 

( )2

п2

du
a

b u uV dt
=

 + − 
.                     (16) 

 

Помножимо і одночасно поділимо ліву частину виразу (16) на 

dS  
 

( )2

п2

du dS
a

b u uV dt dS

⋅
=

 + − ⋅ 
.                (17) 

 

В свою чергу 
dS

u
dt

=  і тоді з урахуванням даної формули, вираз 

(17) прийме вигляд: 
 

( )2

п2

udu
a

b u uV dS
=

 + − ⋅ 
.                 (18) 

 

Щоб відокремити змінні помножимо ліву і праву частини 

рівняння на dS . 
 

( )2

п2

udu
adS

b u uV
=

+ −
.                    (19) 

 

Для збереження розмірностей в отриманому диференціальному 

рівнянні з відокремленими змінними (19) необхідно знати межі 

визначених інтегралів, які знаходяться з початкових умов. У нашому 

випадку початкові умови мають наступний вигляд: при 
0 0t = , 

0 в

0

,

0,

u u u

S S

= =


= =
 де 

вu  – швидкість частинки в точці вильоту з 

пневмотранспортеру. 

Візьмемо визначений інтеграл від лівої частини рівняння (19) 
 

( )
в в в в

пп п
п2 2 2 2 2 2

п п п п п п

2 21 2 2 2 1

2 2 2 2 2 2

u u u u

u u u u

u V duudu u V V du
du V

u uV b u uV b u uV b u uV V V b

−− +
= = + =

− + − + − + − + − +∫ ∫ ∫ ∫  
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( )в в

в

2 2

п п п2 2

п п

1 1
ln 2 ln 2

2 2

u

u u

u u

u

du
u uV b V u uV b

u V b V
= − + + = − + +

− + −∫

( ) ( ) в
в

в

2 п п
п п2 2 22 2

п п
п п

1
ln 2 arctg

2

u u
u

u
u

u

du V u V
V u uV b

b V b Vu V b V

−
+ = − + + ⋅

− −− + −
∫

 

Взявши інтеграл від правої частини, матимемо: 
 

в
в

2 п п
п 2 2 0

п п

1
ln 2 arctg

2

u S
u

u
u

V u V
u uV b aS

b V b V

−
− + + ⋅ =

− −
   .  (20) 

 

Підставивши в рівняння 19; межі інтегрування матимемо: 
 

2 2 п п
п в в п 2 2

п п

1 1
ln 2 ln 2 arctg

2 2

V u V
u uV b u u V b

b V b V

−
− + − − + + ⋅ −

− −
 

п в п

2 2

п п

 arctg
V u V

aS
b V b V

−
− ⋅ =

− −
. 

 

Підставимо в рівняння (20) позначення (13) і (14), в результаті 

отримаємо математичну модель: 
 

2 22 2
п п пп п

1 cos 1 cos
ln 2 ln 2

2 2

gm gm
u uV u u VV V

k F k Fn n

α α
ρ ρ

− + + − − + + +
⋅ ⋅

 
п п п пarc arc
cos cos cos cos

В
n

V u V V u V k
tg tg F S

mgm gm gm gm

k F k F k F k F
n n n n

ρ
α α α α

ρ ρ ρ ρ

− −
+ ⋅ − ⋅ = ⋅

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
  . (21) 

 

Висновки  

1. Побудовано математичну модель руху часточки обчісаного 

вороху у повітряному потоці у неявному вигляді, яка встановлює 

залежність між швидкістю руху часточки і швидкістю повітряного 

потоку з урахуванням її міделевого  перерізу, маси, та довжини 

шляху. 

2. З отриманої моделі шляхом механіко-математичних 

досліджень можна визначити в явному вигляді залежність швидкості 

руху часточки обчісаного вороху від швидкості повітряного потоку, 

що в подальшому дозволить визначити  витрати енергії у причеп-

возик. 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ДВИЖЕНИЯ ОЧЕСАНОГО 

ВОРОХА ЗЕРНОВЫХ В ВОЗДУШНОМ ПОТОКЕ 
 

Леженкин А. Н., Головлев В. А., Михайленко Е. Ю., Рубцов Н. А. 
 

Аннотация – в статье показаны недостатки технических 

средств реализации технологии уборки методом очесывания 

растений на корню, а именно: недостаточность научного 

обоснования режимов работы пневмотранспортера. 
 

MATHEMATICAL MODEL OF THE MOVEMENT OF THE 

COMBED GRAIN HEAP AFTER STRIPPER HARVESTING  

MODULEIN THE AIR FLOW 
 

О. Lezhenkin, V. Holovlov, О. Mikhailenko, М. Rubtsov 
 

Summary 
 

The article provides an analysis of the classic combine 

harvesting technology, outlines the shortcomings of this technology, on 

the basis of which it is concluded that these shortcomings can be 

eliminated by introducing the technology of harvesting crops by the 

method of combing the plants on the roots with the completion of 

combed pile in the hospital. The article indicates the limitations of the 

technical means of implementation of the proposed technology, 

namely: the lack of scientific substantiation of modes of operation of 

the pneumatic conveyor combed heap. The first task in this chain of 

research is being formed – the construction of a mathematical model of 

the motion of a particle of a combed heap. The solution of the 

formulated problem is carried out by the methods of theoretical 

mechanics and mathematical analysis. The article presents 

mathematical expressions for determining the force of air flow and 

gravity. These mathematical expressions are substituted into the 

differential equation of the relative motion of a material point. On the 

basis of this equation, a differential equation is drawn up. The article 

deals with the solution of this equation by the methods of mathematical 

analysis. The analytical studies made it possible to draw the following 

conclusions: а mathematical model of the motion of a particle of a 

combed heap in an air stream in an implicit form is constructed, which 

establishes a relationship between the speed of the particle motion and 

the airflow rate taking into account its midsection, mass, and path 

length; from the obtained model by mechanical and mathematical 

researches it is possible to determine explicitly the dependence of the 

speed of movement of the particle of the combed heap on the speed of 

air flow, which in the future will allow to determine the energy 

consumption in the trailer truck. 


