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Аннотация
Введение. Проведя обзор литературных источников, нами установлено, что на 
данный момент не существует достоверных методик, позволяющих теоретически 
определять основные параметры аксиальных устройств для вытирания семян трав 
и нужно провести исследования для установления математической взаимосвязи 
между ними и показателями качества.
Цель статьи. Теоретически обосновать зависимость основных параметров аксиаль-
ных вытирающих устройств семян трав от требований по качеству получения семян 
трав посредством вытирания.
Материалы и методы. Совокупность заранее известных сведений по работе акси-
альных вытирающих устройств с барабаном, с установленными на нем бичами, об-
зор работ авторов и собственные наблюдения рабочего процесса клеверотерки К-0,3 
позволили установить основные предпосылки, на основе которых построен алго-
ритм решения поставленной задачи.
Результаты исследования. В результате теоретического рассмотрения движения ча-
стиц материала в рабочем пространстве барабанно-декового аксиально-роторного 
вытирающего устройства получена система математических уравнений. Решение 
полученной системы уравнений позволяет определить среднее значение скорости 
движения частиц в осевом направлении и количество воздействий, наносимых по 
ним бичами в процессе перемещения. Получено выражение, связывающее степень 
вытирания семян и основные параметры устройства: длину, количество бичей и на-
правление их рифов, частоту вращения барабана.
Обсуждение и заключение. Выявлено, что один из главных показателей, такой как 
степень вытирания, имеет зависимость от длины рабочих органов устройств и от ко-
личества и направления установленных бичей на барабан. Полученные в результате 
исследования теоретические зависимости позволяют определить основные параме-
тры аксиальных устройств для вытирания семян. 

Ключевые слова: клеверотерка, степень вытирания семян, устройство для вытира-
ния семян трав, показатели качества, параметры
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Abstract
Introduction. The review of literature sources has shown that at the moment there are no 
reliable methods, which theoretically determine the main parameters of axial devices for 
threshing grass seeds and it is necessary to conduct researches to establish a mathematical 
relationship between these parameters and quality indicators.
Aim of the Article. The article aim is theoretical substantiation of the dependence of the 
main parameters of axial devices for threshing grass seeds on the quality requirements to 
the technological process of threshing grass seeds.
Materials and Methods. A set of priori information about the operation of axial rasp-bar 
threshers, the analysis of literary sources and own observations of the working process 
of the clover thresher K-0.3 allowed determining the basic prerequisites to develop an 
algorithm for solving the task.
Results. As a result of theoretical consideration of the process of moving particles of the pro-
cessed material in the working space of a drum-deck axial-rotor device for threshing grass 
seeds, a system of mathematical equations is obtained. The solution of the resulting system of 
equations makes it possible to determine the average axial velocity of the particles and a num-
ber of impacts inflicted by the rasps on them during movement. There is obtained an expres-
sion for linking the degree of seed threshing and main parameters of the device such as length, 
a number of rasps and the direction of their cleats, and the frequency of rotation of the drum.
Discussion and Сonclusion. It was found that the degree of seed threshing significantly 
depends on both the length of the threshing device and a number of drum rasps and the 
direction of their cleats. The theoretical dependencies obtained as a result of the study 
make it possible to determine the main parameters of axial devices for threshing seeds, 
depending on the requirements imposed on the device.

Keywords: clover thresher, device for threshing grass seeds, degree of threshing seeds, 
quality indicators, parameters  
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Введение
Для получения семян трав в нашей 

стране и за рубежом применяются спе-
циальные технологии и машины, в том 
числе для вытирания семян из оболочек – 
клеверотерки.

Применение клеверотерок в соответ-
ствующей технологической схеме позво-
ляет снизить потери семян при послеубо-
рочной обработке в 2–5 раз и сократить их 

повреждение на 20–30 %. В связи с этим 
существует необходимость изучения тех-
нологического процесса клеверотерок 
и разработки новых конструкций основ-
ного узла этих машин – устройств для 
вытирания семян трав.

При проектировании предъявляются 
строгие агротехнологические требова-
ния к устройствам для вытирания се-
мян трав. Данные устройства занимают 
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определенное место в технологии, в со-
ответствующей технологической линии 
и обладают определенной произво-
дительностью. На данных признаках 
основывается выбор их технологиче-
ской схемы, от которой зависит подбор 
и конструкция рабочих органов.

Для получения семян трав за счет 
процесса их вытирания в настоящее 
время наиболее распространены бара-
банно-дековые вытирающие устройства. 
В подобных устройствах аксиального 
типа воздействие на обрабатываемый 
материал можно охарактеризовать как 
перетирающее, а не ударное. 

Особенностью аксиальных устройств 
является то, что материал при обработке 
движется в осевом направлении за счет 
установки под углом самих бичей или 
же их рифов. При этом материал, по-
падая в устройство через загрузочную 
горловину, сжимается и протирается по 
рабочей поверхности деки и выходит из 
загрузочной горловины. В аксиальных 
устройствах при обработке материал 
движется по винтовой линии.

Одним из главных показателей каче-
ства работы клеверотерок является сте-
пень ε  вытирания семян. На настоящий 

момент в литературе в полной мере не 
освещено математическое описание оп-
ределения данного показателя примени-
тельно к аксиальным устройствам. Это, 
в свою очередь, создает трудности для 
обоснования основных кинематических 
и конструктивных параметров при про-
ектировании вытирающих устройств.

Обзор литературы
Исследования процесса получения 

семян бобовых культур в вытирающих 
устройствах, имеющих в конструкции 
барабанно-дековые рабочие органы, 
изложены во многих теоретических ра-
ботах1 [1−4]. 

Изучение данных трудов показало, 
что теоретическое описание процес-
са движения материала при обработке 
сопровождается экспериментальными 
исследованиями, которые позволяют 
определить экспериментальные коэф-
фициенты и поправки. За счет этих ко-
эффициентов и поправок теоретическое 
описание становится наиболее точным, 
поэтому этот метод исследования выти-
рающих устройств и является основным 
для разработки методик инженерных 
расчетов при проектировании вытира-
ющих устройств2 [1; 5‒7]. 

1 Карелин И. И. Экспериментальные основы для создания клеверотерочной машины : дис. … 
канд. техн. наук.  Киев, 1962. 168 с.; Кулагин М. С. Механизация процесса выделения семян клевера 
из пыжины в условиях увлажненной зоны : автореф. дис. … канд. техн. наук. М., 1955.  18 с.; Ляуко-
нис И. Т. Исследование процессов обмолота и сепарации при уборке семенников красного клевера 
комбайнами с получением пыжины в условиях Литовской ССР : дис. … канд. техн. наук.  Раудонва-
рис (Литва), 1970.  201 с.; Микотин В. Я. Исследование технологического процесса вытирания семян 
клевера : дис. … канд. техн. наук. Минск, 1968. 265 с.; Пигалев А. К. Изыскание и исследование при-
способления к зерноуборочному комбайну для уборки семенников многолетних трав : дис. … канд. 
техн. наук.  М., 1977. 174 с.; Филиппов А. И. Исследование технологического процесса уборки семен-
ников трав, требующих вытирания семян : дис. … канд. техн. наук. М., 1956. 146 с.

2 Улахович Е. А. Обмолот семенного вороха клевера вальцовым аппаратом с эластичными ра-
бочими поверхностями : автореф. дис. … канд. техн. наук. Горки, 1989. 23 с.; Янулевичус В. И. Ис-
следование рабочего процесса клеверотерочных аппаратов при вытирании семян красного клевера : 
автореф. дис. … канд. техн. наук. Каунас (Литва), 1964. 27 с.; Корякин В. А. Влияние площади пер-
форированной поверхности деки вытирающего устройства на процесс вытирания семян // Улучше-
ние эксплуатационных показателей сельскохозяйственной энергетики : мат-лы II Всерос. науч.-практ. 
конф. Киров : Вят. ГСХА, 2008. Вып. 8. С. 109–110; Карпов Н. А., Кшникаткин С. А., Аленин П. Г. 
Разработка устройства для выделения семян из семенников-биотипов растений многолетних бобовых 
трав при селекционном отборе // Инновационные идеи молодых исследователей для агропромышлен-
ного комплекса : сб. материалов Междунар. науч.-практич. конф. Т. IV. Пенза, 2021. С. 241‒243. EDN: 
ZFLVPI; Обзор и анализ машин для обмолота и вытирания семян трав / Н. А. Карпов [и др.] // Вклад 
молодых ученых в инновационное развитие АПК России : сб. материалов Всерос. (национальной) 
науч.-практич. конф. молодых ученых. Т. 3. Пенза, 2020. С. 29‒32. EDN: RIHHOE

https://www.elibrary.ru/ZFLVPI
https://www.elibrary.ru/RIHHOE
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Еще необходимо указать, что разра-
ботанные методики можно применять 
лишь для устройств с определенной кон-
струкцией рабочих органов, которые 
исследованы экспериментально.

Исследования доказывают, что низкая 
производительность и невысокие пока-
затели работы вытирающих устройств 
семян трав являются следствием того, 
что технологический процесс их работы 
не соответствует состоянию и свойствам 
обрабатываемого материала3. В барабан-
но-дековых устройствах не допускается 
сгруживание и скапливание материала 
при его поступлении в рабочий зазор. 
Это является основным технологиче-
ским условием, соблюдение которого 
достигается за счет верного подбора ос-
новных параметров подающих материал 
устройств в рабочую зону.

При этом во время рабочего процес-
са между вытирающими поверхностя-
ми должна поддерживаться оптимальная 
толщина слоя материала для его защем-
ления, сжатия и движения в вытирающем 
устройстве4 [8; 9].

Стабильное перемещение материа-
ла в зазоре между рабочими поверхно-
стями барабанно-декового устройства 
обеспечивается за счет постоянного угла 
защемления во всех точках соприкосно-
вения поверхности бича. При этом про-
филь рабочей поверхности бича может 
быть выполнен в виде логарифмической 
спирали5 [10], позволяющей сохранять 
необходимое условие для стабильного 
перемещения рабочего материала.

Для построения профиля бича 
Ю. Д. Ахламов и его соавторы приво-
дят систему уравнений в своей работе6. 
Но к сожалению, у большинства стан-
дартных бичей рабочая поверхность 
представляет собой сочетание пары дуг 
окружностей, что затрудняет применение 
предложенных уравнений.

Существует также понятие допусти-
мой степени сжатия, которая равна отно-
шению расстояния от деки до носка бича 
к зазору между рабочими поверхностями 
в клеверотерке.

В ходе экспериментальных ис-
следований установлено значение 
К = 1,85…1,967. Поэтому можно ут-
верждать, что рабочий зазор является 
важным параметром, значение которого 
оказывает влияние на показатели каче-
ства работы клеверотерки. 

Степень дробления d и степень вы-
тирания семян ε находятся в прямой 
зависимости от продолжительности 
обработки материала в устройстве, ко-
торая в свою очередь является функци-
ей скорости. Существуют работы8 [1], 
в которых предлагается определять ско-
рость перемещения материала с учетом 
поправочного коэффициента, который 
можно определить экспериментально 
для каждого типа устройств. Данный 
коэффициент зависит от множества фак-
торов: от свойств материла, от конструк-
ции рабочих органов, и имеет широ-
кие пределы значений. Его применение 
возможно только в том случае, если 
в устройстве наличие бичей является 

3 Мухин П. Г. Исследование процесса вытирания семян многолетних трав : дис. … канд. техн. 
наук. М., 1952. 146 с.

4 Панасенко В. Е. Обоснование параметров и режимов работы терочного устройства аксиаль-
но-роторного типа : дис. … канд. техн. наук. М., 1991. 176 с.

5 Ли А. Обоснование параметров и режимов работы клеверотерки // Обоснование параметров 
и режимов работы клеверотерки : сб. ст. по итогам II междунар. науч.-практич. конф. «Горячкин-
ские чтения», посвященной 150-летию со дня рождения академика В. П. Горячкина. Ташкент, 2019. 
С. 182‒187. EDN: JHPSBT

6 Ахламов Ю. Д., Гринчук И. Н., Журкин В. К. Машины для семеноводства трав. М. : Маши-
ностроение, 1968. 172 с.

7 Панасенко В. Е. Обоснование параметров и режимов работы терочного устройства аксиаль-
но-роторного типа : дис. … канд. техн. наук. М., 1991. 176 с.

8 Там же.

https://www.elibrary.ru/JHPSBT
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определяющим фактором осевой ско-
рости движения обрабатываемого ма-
териала в устройстве. Если это условие 
не соблюдается, то данное выражение 
применять нельзя9. Также оно не учиты-
вает инерционные силы, возникающие 
в рабочем зазоре между декой и бичами. 
Наличие всех этих обстоятельств не 
позволяет получить точное значение 
осевой скорости движения10.

В диссертации М. М. Анеляк нам уда-
лось найти уравнение движения частицы 
материала в вертикальном аксиальном 
вытирающем устройстве семян трав11. 
Проанализировав данное выражение, 
можно сделать вывод, что материал дви-
жется в тангенциальном направлении за 
счет разности коэффициентов трения 
материала о рабочие поверхности бича 
и деки. Решение данного уравнения по-
зволяет определить время t обработки 
материала:

t
L R m k

h E k k
m R m k

E kG

�
� � � �

� � �
�

�

�
�

�

�
� �

� � �

7

3
3
4

0

2 1
0

1
3

0 0

�

� �
�

á

îñ
á( )
( 22 1�k )

, с,

 (1)

где L, Rб – длина и радиус барабана соот-
ветственно; m0 – масса частицы материа-
ла в начале обработки; k – коэффициент 
снижения массы частицы обрабатывае-
мого материла; hoc – смещение частицы 
за один оборот барабана вдоль оси; Е – 
модуль Юнга; k1 и k2 – коэффициенты 
трения частицы о барабан и деку; γG – 
показатель объемной массы обрабаты-
ваемого матриала.

При этом количество воздействий p 
на частицу в обрабатываемом материале 

зависит от количества устанавливаемых 
бичей:

p t Z1�
�

� �� �
4�

� � ,              (2)

где Z1 ‒ количество бичей; ω, ϕ ‒ угловые 
скорости барабана и частицы соответ-
ственно.

Длина деки равна:

L f k b t g

R n

� � � � � � �

� � � �
âá

ä p âò ì,

�
� �2 sin ,           (3)

где fвб ‒ коэффициент трения частицы 
о бич; β – угол наклона рифов бича к оси 
барабана; b ‒ ширина бича; Rд ‒ радиус 
кривизны деки; αp ‒ угол наклона спи-
ральных ребер; φ – угол, определяющий 
положение частицы в рабочем зазоре; 
nвт ‒ количество витков траектории дви-
жения элементарного слоя в устройстве 
для вытирания семян трав.

Ю. Д. Ахламовым предложено урав-
нение, с помощью которого появляется 
возможность определить количество Z 
бичей [4]:
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где Dб – диаметр вытирающего барабана; 
δn – зазор между рабочими поверхно-
стями; kδ – отношение расстояний от 
терочной поверхности до носка и пятки 

9 Панасенко В. Е. Обоснование параметров и режимов работы терочного устройства аксиаль-
но-роторного типа.

10 Корякин В. А. Обоснование основных параметров и режимов работы терочного устройства 
к семяочистительной машине : дис. … канд. техн. наук.  Киров, 2009.  157 с.

11 Анеляк М. М. Обоснование технологического процесса и параметров рабочих органов 
устройства для вытирания семян многолетних бобовых трав : автореф. дис. … канд. техн. наук. 
Глеваха (Украина), 1994. 25 с.
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бича соответственно; Vокр ‒ окружная 
скорость барабана.

Выражение (4) применимо в случае, 
если сохраняется условие, что материал 
не попадает внутрь барабана, а находится 
всегда в рабочем зазоре, между терочной 
поверхностью деки и носком или пяткой 
бича барабана.

Соответственно минимальная длина 
L деки определяется по выражению:

L Z b
k

1

T

�
� � tg�
2

, м             (5)

где kТ ‒ отношение всех бичей установ-
ленных на барабан к числу бичей, тран-
спортирующих материал в устройстве.

В аксиальном устройстве количест-
во р воздействий можно определить по 
уравнению [11]:

p k L
b

T�
�

�
2

tg�
.                    (6)

Ф. А. Ахмад после решения диффе-
ренциального уравнения получил уравне-
ние, которое имеет существенное отличие 
от выражения (6)12:

p
V Z N
V

�
� �
�

ëèí á â

÷ òðcos�
,             (7)

где Vлин ‒ скорость движения точки бича, 
определяемая по длине пути, пройденно-
го в единицу времени; Nв ‒ число витков 
траектории движения слоя вороха; Vч ‒ 
осевая скорость частицы обрабатывае-
мого материала.

В. М. Холанский с соавторами 
сходятся во мнении, что степень ε вы-
тирания семян является основным 

показателем качества работы вытираю-
щих устройств [12]. Ее можно опреде-
лить по уравнению13:

� � � � �[ ( ) ] ,1 1 100e p  %          (8)

где e ‒ вероятность вытирания семени 
за одно воздействие бича на частицу, 
e = 0,03…0,0814 [1; 11; 12]; p ‒ количество 
воздействий бичей на частицу за время 
обработки.

Проанализировав уравнение (8) и на 
основе проведенного выше обзора, с уче-
том утверждений, которые не подлежат 
сомнению у большинства авторов, можно 
утверждать, что зависимость степени 
вытирания от времени обработки явля-
ется функцией от скорости движения 
частиц в вытирающем устройстве при их 
перемщении от входа к выходу устрой-
ства. При этом скорость перемещения 
материала зависит от основных кинема-
тических и конструктивных параметров 
клеверотерок.

В свою очередь, степень вытирания 
зависит не только от характера воздей-
ствий, но от его количества на обраба-
тываемый материал. Увеличение или 
уменьшение данного количества возмож-
но за счет изменения количества бичей 
барабана, а также изменения кинемати-
ческого режима работы клеверотерки.

Таким образом, определив количе-
ство воздействий и скорость движения 
обрабатываемого вороха, появляется 
возможность теоретического опреде-
ления степени вытирания. В свою оче-
редь, и производительность клеверотерок 
напрямую зависит от скорости пере-
мещения материала от входа к выходу 
устройства.

12 Ахмад Ф. А. Домолот и вытирание семян клевера в зерноуборочном комбайне : авто-
реф. дис. ... канд. техн. наук. М., 1993. 20 с.

13 Ахламов Ю. Д., Гринчук И. Н., Журкин В. К. Машины для семеноводства трав. М. : Маши-
ностроение, 1968. 172 с.

14 Там же; Панасенко В. Е. Обоснование параметров и режимов работы терочного устройства 
аксиально-роторного типа : дис. … канд. техн. наук. М., 1991. 176 с.
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Основным методом определения 
скорости обрабатываемого материала 
является представление рабочего про-
цесса работы вытирающего устройства 
с помощью математического модели-
рования на основе дифференциальных 
уравнений движения с определенными 
допущениями.

М. В. Мурзин получил уравнения 
движения частиц в тангенциальном вы-
тирающем устройстве по бичу барабана 
и в межбичевом пространстве. Но полу-
ченные уравнения не учитывают техно-
логические параметры вытирающего 
устройства, а именно величину рабочего 
зазора и длину деки, которые влияют на 
процесс движения, поэтому полученные 
значения скорости будут иметь весьма 
приблизительные значения15.

А. А. Зайцев в своей работе вывел 
уравнения движения в канале танген-
циально-аксиального молотильно-се-
парирующего устройства при обработке 
частиц материала. В полученном выра-
жении автор при помощи введенных 
коэффициентов учитывает способность 
бичей захватывать материал и форму 
рабочей поверхности деки16.

Наиболее точно и полно процесс 
перемещения материала в аксиально 
вытирающем устройстве описан уче-
ными ТСХА17 [13]. В рассмотренном ими 

устройстве движение частиц материа-
ла осуществляется за счет применения 
направителей специального назначе-
ния. Авторы рассматривают движение 
материала в виде нескольких фаз: фаза 
без взаимодействия частиц с рабочими 
органами, фаза взаимодействия с бичами 
барабана, фаза взаимодействия с декой, 
фаза одновременного взаимодействия 
частиц с декой и бичами барабана. Полу-
чено несколько уравнений, описывающих 
каждую фазу.

Проведенный анализ и обзор теорети-
ческих исследований18 [14] вытирающих 
устройств, имеющих рабочие органы 
в виде барабана и деки, позволяет сде-
лать вывод, что до сих пор не существует 
прочно сложившейся теории, которая 
однозначно описывает технологический 
процесс. Основная причина в том, что на 
характер движения материала в устрой-
стве оказывает влияние большое коли-
чество факторов, взаимосвязь между 
которыми невозможно описать какими-то 
зависимостями. Поэтому при теорети-
ческих исследованиях имеет место ряд 
допущений, а сами исследования осно-
вываются на экспериментальных иссле-
дованиях конкретного типа устройств. 
Описание движения обрабатываемого ма-
териала происходит дифференциальны-
ми уравнениями с экспериментальными 

15 Мурзин М. В. Совершенствование процесса предварительной обработки невеяного вороха 
семенников трав : автореф. дис. ... канд. техн. наук.  Воронеж.  2002. 19 с.

16 Зайцев А. А. Обоснование параметров аксиально-тангенциального молотильно-сепарирую-
щего устройства для обмолота зерновых культур : дис. … канд. техн. наук.  Ростов-на-Дону, 1986.  
236 с.

17 Богиня М. В. Обоснование параметров и режимов работы терочно-сепарирующего 
устройства : дис. … канд. техн. наук. М., 1992.  161 с.; Панасенко В. Е. Обоснование параметров 
и режимов работы терочного устройства аксиально-роторного типа : дис. … канд. техн. наук. 
М., 1991. 176 с.

18 Ахламов Ю. Д., Гринчук И. Н., Журкин В. К. Машины для семеноводства трав. М. : Машино-
строение, 1968. 172 с.; Кулагин М. С. Механизация процесса выделения семян клевера из пыжины 
в условиях увлажненной зоны : дис. … канд. техн. наук. М., 1966. 170 с.; Ляуконис И. Т. Иссле-
дование процессов обмолота и сепарации при уборке семенников красного клевера комбайнами 
с получением пыжины в условиях Литовской ССР : дис. … канд. техн. наук.  Раудонварис (Литва), 
1970.  201 с.; Микотин В. Я. Исследование технологического процесса вытирания семян клевера : 
дис. … канд. техн. наук. Минск, 1968. 265 с.; Панасенко В. Е. Обоснование параметров и режимов 
работы терочного устройства аксиально-роторного типа : дис. … канд. техн. наук. М., 1991. 176 с.; 
Пигалев А. К. Изыскание и исследование приспособления к зерноуборочному комбайну для уборки 
семенников многолетних трав : дис. … канд. техн. наук. М., 1977. 174 с.
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коэффициентами и поправками, получен-
ными в результате экспериментальных 
исследований. Решение полученных 
дифференциальных уравнений дает воз-
можность определить скорость движе-
ния частиц материала. В свою очередь, 
значение скорости движения частицы 
позволит определить показатели качества 
работы и производительность, а также 
необходимые для этого конструктивные 
параметры определенного типа вытира-
ющих устройств.

Целью статьи является теоретиче-
ское обоснование зависимости основных 
параметров аксиальных вытирающих 
устройств от требований по обеспече-
нию определенного качества вытирания 
семян трав.

Материалы и методы
При движении материала в выти-

рающем устройстве рабочие элементы 
(бичи, барабан и дека) многократно воз-
действуют на обрабатываемые частицы. 
При этом происходит удар, защемление 
и относительное перемещение материа-
ла, что приводит к разрушению бобиков.

С целью теоретического подтвержде-
ния основных параметров аксиальных 
вытирающих устройств, которые обеспе-
чивают получение высокой эффективно-
сти работы нужной производительности, 
описания процесса взаимодействия бичей 
барабана и деки с частицами обрабатыва-
емого материала, применено математиче-
ское моделирование процесса движения 
материала в клеверотерке. В работах, 
посвященных изучению аксиальных 
вытирающих устройств, использующих 

в качестве рабочих органов барабан, 
снабженный бичами, и деку, отмечает-
ся, что процесс является довольно слож-
ным19 [15]. Однако априорные сведения 
и собственные наблюдения позволяют 
описать рабочий процесс. Материал, 
который подлежит обработке через за-
грузочное устройство, поступает в зазор 
между рабочими поверхностями деки 
и барабана, где происходит его вытирание. 
Движение частиц материала происходит 
одновременно вдоль оси и по окружно-
сти вращения барабана, т. е. по винтовой 
траектории. Это движение происходит за 
счет расположения бичей барабана под 
углом у его продольной оси. На частицу 
материала происходит воздействие в виде 
удара и защемления между бичами бара-
бана и декой с относительным перемеще-
нием, за счет этого и выделяются семена 
из оболочек бобиков.

В статье приводятся теоретические 
исследования аксиального вытирающего 
устройства клеверотерки К-0,3, которая 
спроектирована в ФГБНУ ФАНЦ Северо-
Востока20 (рис. 1) [16].

Работа клеверотерки проходит сле-
дующим образом. При помощи загру-
зочного устройства материал подается 
в горловину 1. Проходит обработку в ра-
бочем зазоре между декой 4 и вращаю-
щимися бичами 5 и  выводится наружу 
через выгрузное окно 10 для дальнейшей 
обработки в машинах технологической 
линии. Выделение семян происходит 
за счет сил трения и силы нормального 
давления, а перемещение ‒ за счет рифов 
бичей барабана.

19 Мухин П. Г. Исследование процесса вытирания семян многолетних трав : дис. … канд. техн. 
наук. М., 1952. 146 с.; Панасенко В. Е. Обоснование параметров и режимов работы терочного 
устройства аксиально-роторного типа : дис. … канд. техн. наук. М., 1991. 176 с.; Бурков А. И., Си-
монов М. В., Корякин В. А. Исследование работы аксиально-роторного вытирающего устройства // 
Разработка и внедрение технологий и технических средств для АПК Северо-Восточного региона 
Российской Федерации : мат-лы Междунар. науч.-практ. конф. Киров : НИИСХ Северо-Востока, 
2007. С. 228–231; Бурков А. И., Симонов М. В. Определение длины аксиально-роторного тероч-
ного устройства семян трав // Интеллектуальные машинные технологии и техника для реализации 
Государственной программы развития сельского хозяйства : сб. науч. докл. Междунар. науч.-техн. 
конф. М. : ВИМ, 2015. С. 144–148.

20 Бурков А. И., Симонов М. В., Корякин В. А. Использование аксиально-роторного вытирающего 
устройства для вытирания семян клевера // Докл. Рос. академии с.-х. наук. 2009.  № 5. С. 58–60.
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Результаты исследования
С целью упрощения достаточно 

сложного процесса движения обраба-
тываемого материала в устройстве при-
мем допущения, что материал во время 
обработки представляет собой большое 
число отдельных частиц, при этом трение 
между частицами отсутствует.

Введем подвижную систему коор-
динат Ox1y1z1

21
 (рис. 2) [17], в которой 

и рассмотрим перемещение частиц. 
Эта подвижная система завязана с по-
верхностью рифа бича и движется вме-
сте с ним по окружности с векторной 
величиной скорости ω относительно 
оси вращения Oz. Далее принимаем 
упрощение, что риф бича является 
элементом винтовой поверхности 

a) b)
Р и с.  1.  Общий вид (а) и технологическая схема (b) клеверотерки К-0,3Б:  

1 – загрузочная горловина; 2 – барабан; 3 – корпус; 4 – дека; 5 – бичи; 6 – фланец; 7 – подшипник; 
8 – вал; 9 – щели деки; 10 – выгрузное окно; 11 – приемник перетертого материала;  

12 – исходный материал; 13 – остатки перетертого материала; 14 – семена и мелкие примеси;  
15 – перетертый материал

F i g.  1.  General view (a) and technological scheme (b) of the K-0.3B clover thresher:  
1 – loading neck; 2 – drum; 3 – body; 4 – deck; 5 – whips; 6 – flange; 7 – bearing; 8 – shaft;  

9 – deck slots; 10 – unloading window; 11 – receiver of ground material; 12 – source material;  
13 – remnants of ground material; 14 – seeds and small impurities; 15 – ground material

и переносим движение частицы в под-
вижной системе Ox1y1z1 в естественные 
оси τ , ,n b .

Уравнение проекции траектории дви-
жения крайней поверхности бича на по-
верхность деки в виде цилиндра имеет 
вид22:

x r t

y r t

r t tg

1 1

1 1

1

� � �

� � �

� � � �

ä

ä

ä

cos
sin
( );

( );

,

� �

� �

� �z
           (9)

где rд ‒ радиус деки, м; α ‒ угол наклона 
рифов бичей, град; ω ‒ угловая скорость 
вращения барабана, с−1; φ1 ‒ угол, опреде-
ляющий начальное положение частицы, 
град; t ‒ время, с.

21 Симонов М. В., Корякин В. А. Теоретическое обоснование основных параметров вытираю-
щего устройства семяочистительной машины // Аграрная наука Евро-Северо-Востока. 2007. № 10. 
С. 98–102.

22 Сысуев В. А., Алешкин А. В., Кормщиков А. Д. Методы механики в сельскохозяйственной 
технике. Киров, 1997. 218 с.
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Р и с.  2.  Схема сил в аксиальном устройстве для вытирания семян трав,  
действующих при взаимодействии с боковой поверхностью рифа бича
F i g.  2.  Diagram of forces in an axial threshing device when it interacts  

with the lateral surface of the reef of the rasps
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При этом движение частицы можно 
представить в виде векторного выра-
жения:

m
d s
dt

N N F F mgñ
n
e

2

2 � � � � � � �� � â á â á ,

 (10)

где Φñ – инерционная сила; s  – относи-
тельная скорость частицы материала; 
Φe
n  – центробежная инерционная сила; 

N â – сила нормального давления слоя 
обрабатываемого материала; N á– сила 
нормального давления рифа бича бара-
бана; Fâ – сила трения бича об обраба-
тываемый материал.

В качестве допущения примем, что 
сила тяжести не оказывает влияния на 
движение частицы, так как оно проис-
ходит в симметричном пространстве, 
и равна нулю. После проецирования 
уравнения движения (10) на оси τ , ,n b  
выражение будет выглядеть следующим 
образом:
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(11)

где fв и fб ‒ коэффициенты трения части-
цы соответственно о слой вороха и о бич 
барабана.

Абсолютная скорость движения ча-
стицы после воздействия бича барабана 
определится из выражения:

V s r s ra � � �� � � � � � � 

2 2 2� � �cos , м/с. (12)

Каждый раз после воздействия бича 
на частицу она движется по инерции 
в межбичевом пространстве, при этом ее 
начальной скоростью является скорость 
схождения с бича (рис. 3).
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Уравнение движения частицы в век-
торном выражении примет вид:

m
d s
dt

N F mg
2

2 � � �â â .        (13)

Как и в предыдущих расчетах, для 
упрощения процесса примем mg = 0.

Уравнение (13) при проецировании 
на τ , ,n b  примет вид:
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�
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      (14)

где γ ‒ угол между V0  и плоскостью Oxy.
Математически преобразовав систе-

му уравнений (14) и приняв начальные 

условия: t = 0, V = V0: C V1
0

1
� � , где С1 ‒ 

постоянная интегрирования, получим 

выражения для определения скорости 
и перемещения частицы:

V
V

f
r

V t
�

� � � �

0
2

01 â

cos �
, м/с;   (15)

s
r
f

f
r

V t C�
�

� � � � � �
cos

ln cos
2

2

0 21
�

�

â
â , м, (16)

где С2 – постоянная интегрирования.
Во время перемещения частицы 

в межбичевом пространстве барабан про-
должает вращаться. Примем, что в момент 
схода частицы с бича его задняя грань 
определяется углом φ0, а положение части-
цы ‒ параметрами: Ri = r и φi = φ0 (рис. 4). 

Частица взаимодействует с бичом 
на его передней грани в межбичевом 
пространстве, при этом ее положение 
определяется углом φб0. Контакт бича 
с частицей состоится в момент, когда 
угловые координаты данного положения 
будут удовлетворять условию φi = φбi, ко-
торые можно определить из выражений:

Р и с.  3.  Схема сил, действующих на частицу при ее движении в межбичевом пространстве 
вытирающего устройства после взаимодействия с бичом барабана

F i g.  3.  Diagram of the forces acting on the particle during its movement in the inter-rasps space  
of the threshing device after interaction with the rasp of the drum

b

n

τ

Nв

Va

Fв

x

y

z

О

y1

z1

x1

ωt

r
γ

φ

mg



350350

ИНЖЕНЕРНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И СИСТЕМЫ  Том 33, № 3. 2023

Агроинженерия

� �
�

�i i

s
r

� �
� �
� �0

360
2

cos , град;   (17)

� � � �á
á

i i ñZ
t� � � � �0

360 , град, (18)

где φi0 – угол, при котором частица сходит 
с бича, град.; φc – угол между передней 
и задней гранями бича, град.

При совместном решении выражений 
(18), (17) и (16) появляется возможность 
определить параметры движения части-
цы после взаимодействия с бичом до ее 
следующего контакта с ним.

Выражения для определения скоро-
сти частицы при движении от выхода 
к входу в вытирающем устройстве при 
многократном контакте с бичами бара-
бана является переменной величиной. 
Поэтому ее осевую скорость определяют 
как среднее значение:

V tîñ îñ â� �� s , м/с,        (19)

где sос = (sос.б + s) – среднее значение 
осевого перемещения частицы, м; tв – 
среднее значение времени одного взаи-
модействия и движения в межбичевом 
пространстве, с.

Значение всего осевого перемещения 
частицы соответствует длине вытираю-
щего устройства:

S Lîñ �� , м.                (20)

Время обработки частицы соответ-
ствует сумме интервалов времени всех 
перемещений частицы:

t tâ ÒÓ
�� , с.                  (21)

Соответственно уравнение (9) при-
мет вид:

V
L
tîñ
ÒÓ

= , м/с,                 (22)

где L – длина устройства, м; tТУ – время 
обработки, с.

Далее проведем решение системы 
уравнений (11), (15), (16), (17), (18), (19), 
чтобы изучить влияние частоты nб враще-
ния барабана на скорость движения ча-
сти в вытирающем устройстве. При этом 
параметры принимаем равные r = 0,14 м; 
α = 36 град; fб = 0,4; fв = 0,7 начальные 
условия: t0 = 0, s0 = 0, s(0) = s0, интервал 
движения: ∆t = 0,0001 с. Графическое 
изменение осевой скорости движения 
частицы приведено на рисунке 5 в зави-
симости от частоты nб вращения барабана, 
при этом количество бичей с прямым риф-
лением принимаем различное (Zб = 4; 6; 
8 шт); сочетание бичей с прямым и обрат-
ным рифлением (Zб = 3 + 1; 4 + 2; 5 + 1; 
5 + 3; 6 + 2; 7 + 1, где первое слагаемое 
обозначает количество бичей с прямым 
рифлением, а второе ‒ с обратным, шт).

Р и с.  4.  Схема расположения бичей барабана
F i g.  4.  Schematic diagram of the drum rasps
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Если проанализировать рисунок 5, 
можно сделать вывод, что скорость части-
цы возрастает при увеличении частоты 
вращения барабана. При этом скорость 
возрастает, если число бичей с прямым 
рифлением растет, и уменьшается, если 
увеличивается число бичей с обратным 
рифлением, т. е. бичи с прямым риф-
лением являются транспортирующими 
и сокращают время обработки.

Степень вытирания семян ε является 
главным показателем для вытирающих 
устройств. По ней определяется, на 
сколько эффективно работает устрой-
ство. Степень вытирания определяется 
выражением (8), при этом принимаем, 
что вероятность e вытирания семени 
за один контакт с бичом остается по-
стоянной. При этом частица проходит 
в устройстве расстояние L за время об-
работки tТУ, двигаясь со скоростью Vос.

Составим систему уравнений, по ко-
торой можно определить количество 
воздействий p бичей барабана, вращаю-
щегося с частотой nб, на обрабатываемый 
материал, частицы которого движутся 
по образующей внутренней рабочей по-
верхности деки: 

t
L
V

p
Z n

t

ÒÓ
îñ

á
ÒÓ

ñ�

�
�

�

�

�
��

�
�
�

,

.

;

60

              (23)

Далее получаем уравнение:

p Z n
L
V

� � �
�á

îñ60
.            (24)

Учитывая уравнение (24), вероятная 
степень вытирания аксиального устрой-
ства может определяться выражением:

� � � � �
� �

�[ ( ) ] ,1 1 10060e
Z n

L
Vá á
îñ %.  (25)

Проведем графический анализ 
(рис. 6) решения уравнения (24), где 
проанализируем, как влияет длина вы-
тирающего устройства на степень вы-
тирания.

В качестве условий принимаем следу-
ющие параметры: r = 0,14 м; α = 36 град; 
h = 0,008 м; δ = 0,004 м; fб = 0,4; fв = 0,7; 
e = 0,06 [8] и nб = 1200 мин−1; количество 
бичей различное.

Р и с.  5.  Изменение средней осевой скорости Vос движения частицы в аксиальном  
вытирающем устройстве в зависимости от частоты nб вращения барабана:  
1 ‒ Zб = 8; 2 ‒ Zб = 6; 3 ‒ Zб = 4; 4 ‒ Zб = 7 + 1; 5 ‒ Zб = 5 + 1; 6 ‒ Zб = 6 + 2;  

7 ‒ Zб = 3 + 1; 8 ‒ Zб = 4 + 2; 9 ‒ Zб = 5 + 3
Fig.  5.  Dependences of the change in the average axial velocity Voc of the particle motion  

in the axial threshing device on the frequency of rotation of the drum:  
1 ‒ Zб = 8; 2 ‒ Zб = 6; 3 ‒ Zб = 4; 4 ‒ Zб = 7 + 1; 5 ‒ Zб = 5 + 1; 6 ‒ Zб = 6 + 2;  

7 ‒ Zб = 3 + 1; 8 ‒ Zб = 4 + 2; 9 ‒ Zб = 5 + 3
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Обсуждение и заключение
Проведя анализ полученных в ре-

зультате теоретического исследования 
зависимостей, можно с достаточной 
достоверностью утверждать, что длина 
устройства L, количество бичей Zб ба-
рабана и направление их рифов влияют 
на степень вытирания ε. Применение 
только транспортирующих бичей неце-
лесообразно, так как при Zб = 4 и Zб = 6 
степень вытирания ε имеет самое низкое 
значение.

Наибольшее повышение значения 
степени ε происходит при увеличе-
нии длины L устройства для вытирания 
от 0,2 до 0,7 м при различных вариантах 
установки бичей барабана (линии 1, 4, 
5, 6, 7, 8 и 9, рис. 6). 

Также можно сделать вывод, что 
если руководствоваться минимальной 
степенью ε вытирания семян, увеличение 
длины L устройства более 0,7 м не имеет 
смысла. Так, например, длина L должна 
находиться в пределах 0,6…0,7 м при 

обеспечении степени вытирания ε не 
менее 90 %.

Следует отметить, что проведенные 
теоретические исследования подтвер-
ждены ранее проведенными экспери-
ментальными исследованиями23. При 
испытании аксиально вытирающего 
устройства, имеющего следующие па-
раметры: D = 0,3 м; L = 0,6 м; Zб = 3 + 1; 
q = 300 кг/ч; nб = 1200 мин−1, степень со-
ставила 89,5 %, а теоретически по уравне-
нию (24) при производительности выти-
рающего устройства q = 300 кг/ч и частоте 
вращения барабана nб = 1000 мин−1 полу-
чены значения параметров: L = 0,6…0,8 м; 
D = 0,16…0,30 м и ε = 91,5 %.

Таким образом установлено, что 
полученные в результате исследования 
теоретические зависимости позволяют 
определить основные параметры акси-
альных устройств для вытирания се-
мян в зависимости от предъявляемых 
к устройству требований по качеству 
выполнения технологического процесса. 

Р и с.  6.  Изменение степени ε вытирания в зависимости от длин L  
аксиального вытирающего устройства:  

1 − Zб = 8; 2 − Zб = 6; 3 − Zб = 4; 4 − Zб = 7 + 1; 5 − Zб = 5 + 1; 6 − Zб = 6 + 2;  
7 − Zб = 3 + 1; 8 − Zб = 4 + 2; 9 − Zб = 5 + 3

F i g.  6.  Dependences of the change in the degree of threshing of seeds ε on the lengths L  
of the axial threshing device:  

1 − Zб = 8; 2 − Zб = 6; 3 − Zб = 4; 4 − Zб = 7 + 1; 5 − Zб = 5 + 1; 6 − Zб = 6 + 2;  
7 − Zб = 3 + 1; 8 − Zб = 4 + 2; 9 − Zб = 5 + 3
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23 Симонов М. В., Корякин В. А. Исследование влияния конструктивно-технологических парамет-
ров аксиально-роторного вытирающего устройства на степень вытирания и дробление семян // Совер-
шенствование технологий и средств механизации производства продуктов растениеводства и живот-
новодства : сб. научных трудов науч.-практ. конф. Киров : НИИСХ Северо-Востока, 2007. С. 45–48; 
Бурков А. И., Симонов М. В., Корякин В. А. Использование аксиально-роторного вытирающего устрой-
ства для вытирания семян клевера // Доклады Российской академии с.-х. наук. 2009.  № 5. С. 58–60.
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