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В пресс-подборщиках с камерой постоянного 

объёма наблюдается неравномерность 
распределения плотности внутри рулона. 

Установлено, что наибольшая плотность сена по 

ширине рулона (ширине захвата подборщика) 

наблюдается в средней части. Это объясняется 

формой валка сена, который попадает в пресс-

подборщик. Для разравнивания валка сена над 

подборщиком установлены вращающиеся диски с 

наклонными пружинными пальцами. Для 

улучшения распределения валка диски над 

подборщиком выдвинуты вперёд, образуя сходящий 

зазор. Разравнивающие диски, вращающиеся над 

движущимся валком, будут вызывать относительное 

движение соломистых частиц. Взаимодействие 

разравнивающих дисков с валком сена в 

вертикальной плоскости будет определяться 

упругостью валка сена и весом рамки с дисками. 

Проведено исследование траекторий движения 

соломистых частиц с помощью программы 

One can see some density irregularity within the roll 

in the baler with a chamber of constant volume. We 
have found out that the maximum density of hay roll 

width (the baler width) is observed in the middle part. 

This is due to the shape of the hay roll entering the 

baler. To even the hay rolls they have mounted some 

rotating disks having some inclined spring pins above 

the baler. To improve the roller distribution the disks 

above the baler have been pushed forward forming a 

tapering gap. The evening discs rotating above the 

moving roll will cause some relative motion of hay 

particles. The interaction of the evening disks with 

the hay roll in the vertical plane will be determined 

by the elasticity of the hay roll and the weight of the 

frame with the disks. We have studied the trajectories 

of hay particles motion with the help of MathCad 

program. We have had the following initial 

parameters: the degree of compaction (decrease of the 

roll height when evening), the friction coefficient, the 

angle rate of the evening disks, the number of pins 
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MathCad. В качестве исходных параметров 

задавались: степень уплотнения (уменьшение 

высоты валка при разравнивании), коэффициент 

трения, угловая скорость разравнивающих дисков, 

количество пальцев, скорость движения валка сена. 

В результате получены траектории движения 

соломистых частиц при работе разравнивающих 

дисков. Анализ полученных траекторий позволил 
установить основные параметры разравнивающего 

устройства: расстояние между пальцами 0,15…0,2 

м; степень уплотнения при разравнивании 20…25%, 

угловая скорость разравнивающих дисков 23…30 

рад/с, диаметр разравнивающего диска 0,74 м. 

Применения разравнивающего устройства в виде 

разравнивающих дисков с пальцами позволяет 

обеспечить равномерное распределение соломистых 

частиц по ширине захвата подборщика, обеспечив 

предварительное уплотнение валка сена перед 

подачей в камеру прессования пресс-подборщика, 

что способствует получению рулонов с большей 

массой, равномерным распределением плотности 

сена внутри рулона 

and the speed of the hay roll. As a result we have got 

the trajectories of the hay particles motion when the 

evening disks functioning. The analysis of the 

trajectories has allowed to establish some basic 

parameters of the evening device such as the distance 

of 0.15…0.2 m between the pins; the degree of 

compression while evening 20...25 %, the angle rate 

of the evening discs 23...30 rad / s and the diameter 
of the evening disc 0.74 m. The application of the 

evening device in the form of the disks with pins 

provides a uniform distribution of hay particles 

edgewise of the baler ensuring preliminary hay roll 

seal press before passing to the baler pressure 

chamber that contributes to getting the rolls with 

larger mass and a uniform distribution of hay density 

inside the roll 
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ТРАЕКТОРИЯ ЧАСТИЦ, РАЗРАВНИВАЮЩЕЕ 
УСТРОЙСТВО, ПОДБОРЩИК СЕНА, УГЛОВАЯ 
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В пресс-подборщиках с камерой постоянного объёма наблюдается 

неравномерность распределения плотности внутри рулона. 

Неравномерность степени прессования внутри рулона отличатся в разы [1, 

4, 5, 6, 7]. Во время хранения рулонов происходит перераспределение 

напряжений, при этом общая картина сохраняется.   

В результате исследований плотности сена внутри рулона было 

установлено, что наибольшая плотность сена по ширине рулона (ширине 

захвата подборщика) наблюдается в средней части. Это объясняется 

формой валка сена, который попадает в пресс-подборщик, его поперечное 

сечение представляет собой усечённый треугольник с углами, равными 

углам внутреннего трения сена [3]. В результате уплотнения валка, 

образованный рулон имеет более высокую плотность в средней части 

цилиндрической поверхности рулона (рис. 1). 
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Рисунок 1 - Распределение плотности внутри рулона 

 

Для разравнивания валка сена над подборщиком установлены 

вращающиеся диски с наклонными пальцами. Для улучшения 

распределения валка диски над подборщиком выдвинуты вперёд, образуя 

сходящий зазор [2]. Учитывая, что подборщик вращается равномерно, 

движения валка осуществляется с постоянной скоростью Vп. 

Разравнивающие диски, вращающиеся над движущимся валком, будут 

вызывать относительное движение соломистых частиц. Рассмотрим 

движение соломистых частиц валка в подвижной системе координат 

(поступательное движение со скоростью Vп) (рис. 2). 

Запишем дифференциальные уравнения движения частиц 

2

2

2

2

cos( t)

sin( t)

п д

д

d x
m F F

dt

d y
m F

dt






 


  


       (1) 

где Fп – усилие воздействия подборщика на валок сена, Н;  
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Fд – усилие воздействие разравнивающих дисков на валок сена, Н; 

ω – частота вращения дисков, с
-1

. 

 

                                        а                                                        б 

1 – подборщик; 2 – валок сена; 3 – разравнивающие диски. 

Рисунок 2 - Схема к определению закона движения частиц при 

разравнивании валка 

 

Так как валок неравномерно распределён по ширине захвата 

подборщика, то степень уплотнения, соответственно и усилия будут 

меняться по ширине захвата. Для предотвращения забивания подборщика, 

рамка с разравнивающими дисками имеет возможность подъёма 

(увеличивая зазор). Рассмотрим равновесие рамки с разравнивающими 

дисками (рис. 3). 

Валок сена будет испытывать воздействие с двух сторон:  

 Сверху со стороны разравнивающих дисков; 

 Снизу со стороны подборщика. 

Взаимодействие разравнивающих дисков с валком сена в 

вертикальной плоскости будет определяться упругостью валка сена и 

весом рамки с дисками. Так как диски симметрично расположены 

относительно середины валка, вес конструкции разделим на две части, 

равные G/2. Упругость сена, в свою очередь определяется степенью 

уплотнения (первоначальной высотой валка на данном расстоянии от 
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центра).
упрF h c   , причем 

упрF h c G             (2) 

где Fупр – сила упругости сена, Н; 

Δh – уменьшение высоты валка при разравнивании, м; 

с – коэффициент упругости сена, Н/м. 

В результате исследования поперечного профиля валка сена перед 

прессованием, получена зависимость 

2( ) 0.016 0.9498 0.5926h b b b         (3) 

 

1 – подборщик; 2 – валок сена; 3 – разравнивающие диски; 4 – рамка. 

Рисунок 3 – Расчётная схема к определению взаимодействия валка с 

подборщиком и разравнивающими дисками 

 

Учитывая, что валок в процессе работы разравнивающих дисков 

равномерно распределяется, определим среднюю высоту валка по ширине 

захвата. 

Для этого определим площадь поперечного сечения валка 

2

0 0

( ) ( 0.016 0.9498 0.5926 )

y y

S h b db b b db           (4) 
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Проинтегрировав, имеем 

2 3b
0.016 0.9498 0.5926

2 3
ср

b
b

S
h

b b

  

 
      

(5) 

Уплотнение валка перед прессованием  

2

0 0.016 0.9498 0.5926 0.1срh h h b b       
     

(6) 

где h0 – величина зазора между пальцами разравнивающего диска и 

подборщиком. 

Подставив в выражение (2) значения величин выражений (4, 5, 6), 

имеем: 

2( 0.116 0.4749 0.1975 )упрF c h c b b           (7) 

Так как скорость валка сена постоянна, взаимодействие диска с 

сеном можно исследовать в статике. Таким образом, нормальная реакция 

поверхности диска 

1

упрF
N

n


          
(8) 

где n – количество пальцев, шт. 

При этом нормальная реакция разравнивающего диска, 

вращающегося с постоянной угловой скоростью, будет реализовываться 

через воздействие пальцев диска, установленных под углом 45
0
. 

1
sin 45

nN
N 


          (9) 

где Nn – сила нормального давления поверхности пальца. 

В результате усилия воздействия разравнивающих дисков на валок 

сена: 

1
sin 45

п
д вн вн

N
F N f f   


        (10) 

где fвн –коэффициент внутреннего трения валка сена. 

При воздействии валка на подборщик, помимо силы упругости сена, 

на подборщик будет действовать вес валка сена.  
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Чтобы учесть совместное действие силы упругости и веса сена, 

выберем единицу объёма, приходящуюся на один палец разравнивающего 

диска 

2

4

д
ср ср

S d
V h h

n n


            (11) 

Тогда вес единицы объёма валка 

2

4
ср

d
P mg V g h g

n


                (12) 

где Sд – площадь разравнивающего диска, м
2
; 

d – диаметр диска, м; 

γ – объёмная  масса валка сена, кг/м
3
; 

g – ускорение свободного падения, м/с
2
; 

P – вес единицы объёма валка, Н. 

Таким образом, нормальное давление единицы объёма валка со 

стороны подборщика (снизу) будет 

2

упрF
N P

n
            (13) 

Тогда усилие воздействия подборщика на валок 

2

упр

п вн вн

F
F N f f P

n

 
    

 
        (14) 

Подставив полученные выражения (7), (10), (14) в уравнение (1), 

получим: 

2

2

2

2

cos( t)

sin( t)

упр упр

вн внд

упр

внд

F Fd x
m f P f

dt n n

Fd y
m f

dt n





  
       

  



  

     (15) 

Проведём преобразование выражения 

0

0

0

0

1
cos( )

1
sin( )

x

x

y

y

V t
упр упр

x вн вн

V

V t
упр

y вн

V

F F
dV f P f t dt

m n n

F
dV f t dt

m n





   
        

   


 
    

 

 

 

    (16) 
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Проинтегрировав, получим 

0

0

0

0

1
sin( )

1
cos( )

t

упр упр

x x вн вн

t

упр

y y вн

F F
V V f P t f t

m n n

F
V V f t

m n







   
          

    



   


    (17) 

Подставив приделы интегрирования 

0

0

1
sin( )

1
(cos( ) 1)

упр упр

x x вн

упр

y y вн

F F
V V f P t t

m n n

F
V V f t

m n







   
          

   



    


     (18) 

Преобразуем выражения 

0

0

1
sin( )

1
(cos( ) 1)

упр упр

x вн

упр

y вн

F Fdx
V f P t t

dt m n n

Fdy
V f t

dt m n







   
          

   



    


     (19) 

Проинтегрируем полученные выражения 

0

0

0

0

0

0

1
sin( )

1
(cos( ) 1)

x t
упр упр

x вн

x

y t
упр

y вн

y

F F
dx V f P t t dt

m n n

Fdy
V f t dt

dt m n







    
                


 

       

 

 

    (20)   

Проинтегрировав, подставим пределы интегрирования 

2

0 0 2

0

0 0

0

1
cos( )

2

1 1
sin( )

t

упр упр

x вн

t

упр

y вн

F Ft
x x V t f P t

m n n

F
y y V t f t t

m n





 

   
            

    

  

         
  

   (21) 

Подставив пределы интегрирования, имеем: 

2

0 0 2 2

0 0

1 1
cos( )

2

1 1
sin( )

упр упр упр

x вн вн

упр

y вн

F F Ft
x x V t f P t f

m n n m n

F
y y V t f t t

m n


 


 

   
               

    

  

              

(22) 

Окончательно получим 
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2

0 0 2 2

0 0

1
cos( )

2

1 1
sin( )

упр упр упр

x вн

упр

y вн

F F Ft
x x V t f P t

m n n n

F
y y V t f t t

m n


 


 

   
             

    

  

           

   (23) 

На основании полученного выражения было проведено исследование 

траекторий движения соломистых частиц с помощью программы MathCad. 

В качестве исходных параметров задавались: степень уплотнения 

(уменьшение высоты валка при разравнивании), коэффициент трения, 

угловая скоростьразравнивающих дисков, количество пальцев, скорость 

движения валка сена. В результате проведённых исследований получен 

график траекторий движения соломистых частиц при работе 

разравнивающих дисков (рис. 4). Также установлено, что на смещение 

соломистых частиц оказывают существенное влияние количества пальцев 

разравнивающих дисков и расстояние между ними, угловая скорость 

разравнивающих дисков и величина уплотнения валка сена.  

Из рисунка видно, что смещение соломистых частиц находящихся 

ближе к центру разравнивающего диска несколько ниже, поэтому пальцы 

располагаются на диске в два ряда с преимущественным расположением 

по периферии, анализ полученных траекторий позволил установить 

основные параметры разравнивающего устройства: расстояние между 

пальцами 0,15…0,2 м; степень уплотнения при разравнивании 20…25%, 

угловая скорость 23…30 рад/с, диаметр разравнивающего диска 0,74 м.  

Таким образом, применения разравнивающего устройства в виде 

разравнивающих дисков с пальцами позволяет обеспечить равномерное  
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Рисунок 4 – Траектории движения соломистых частиц 

 

распределение соломистых частиц по ширине захвата подборщика, 

обеспечив предварительное уплотнение валка сена перед подачей в камеру 

прессования пресс-подборщика, что способствует получению рулонов с 

большей массой, равномерным распределением плотности сена [3, 5, 6, 7].  
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