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Введение.  Лубяные культуры, такие как техническая (безнаркотическая) конопля, кенаф 

и др., являются ежегодно возобновляемым сырьевым источником и обладают огромным бизнес-

потенциалом. Вместе с тем, стебли этих растений характеризуются значительной прочностью, 

высотой посевов, достигающей 2,0–2,5 и более метров, а также наличием в их структуре прочных 

лубяных волокон и древесной составляющей (до 70 %) [1, 2, 6]. 

Механизация уборки лубяных культур по различным направлениям возделывания обусловлена 

необходимостью сбора семян и волокнистых стеблей, что затрудняет технологический процесс 

и требует применения узконаправленных и мощных машин, способных за один проход 

осуществлять сбор урожая без потерь и вынужденных остановок [1, 2, 9]. При этом уборочным 

машинам приходится работать в самых разнообразных условиях, поскольку лубяные культуры 

возделываются в различных климатических зонах, с учетом свойственного им агрофона, типа 
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почв, направлений хозяйственного использования и т.д., в связи с чем именно уборка является 

самым сложным и трудоемким этапом производства [7]. 

Существующие машины и технологии уборки требуют совершенствования в связи 

с изменением экономических условий производства и новыми задачами по повышению качества 

и конкурентоспособности продукции из лубяных культур. В этой связи на первый план выходит 

разработка самоходных энергонасыщенных технических средств с минимальными затратами, 

простых в производстве и обслуживании, адаптированных для различных условий работы, позво-

ляющих обеспечить максимальный сбор сырьевых ресурсов. Расчет составляющих мощностного 

баланса, определение режимов работы энергосредства является одним из этапов разработки 

самоходного уборочного агрегата с навесным многофункциональным адаптером для лубяных 

культур, а также важной и актуальной задачей, решение которой направлено на повышение 

уровня механизации и эффективности процесса уборки.

В настоящее время известен ряд работ, в которых изложена теория и методы расчета мощностно-

го баланса для классических зерно- и кормоуборочных комбайнов, прицепных агрегатов и других 

технических средств [3–5, 10, 11], однако вопрос распределения мощностного баланса специализи-

рованных технических средств для уборки лубяных культур является малоизученным. 

Цель исследования – обоснование распределения составляющих мощностного баланса 

самоходного уборочного агрегата, затрачиваемых в процессе уборки лубяных культур.

Методика исследований. Методика расчета мощностного баланса реализована в виде 

уравнений распределения эффективной мощности самоходного уборочного агрегата на выполнение 

технологического процесса и преодоление различных сопротивлений. Оценка составляющих 

мощностного баланса позволяет количественно спрогнозировать энергетические возможности 

двигателя, реализуемые через вал отбора мощности (ВОМ) мобильного энергосредства, при 

различной скорости движения агрегата [10–15].

В качестве мобильного энергосредства в работе использовано универсальное энергосредство 

типа УЭС, трансмиссия которого позволяет загружать двигатель на номинальную мощность 

путем изменения диапазона скоростей, что в конечном итоге будет соответствовать изменению 

полезной нагрузки. 

При проведении исследований руководствовались методикой расчета мощностного баланса, 

изложенной в работе [11], которая, на наш взгляд, представляется наиболее подходящей для 

уборки лубяных культур, поскольку отражает распределение составляющих мощностного баланса 

уборочного агрегата и позволяет количественно спрогнозировать мощностные возможности 

двигателя энергосредства при различных режимах работы. В связи с чем данное исследова-

ние было взято нами за основу, однако из-за физико-механических и технологических свойств 

и строения стеблей, свойственных  лубяным культурам, различных условий их уборки, распреде-

ление затрачиваемой мощности имеет свои особенности.

В ходе исследований изучались технологии уборки лубяных культур различными 

энергетическими средствами в производственных условиях некоторых сельскохозяйственных 

организаций России [8], а также за рубежом [16].

Результаты исследований. Эффективная мощность двигателя самоходного уборочного 

агрегата расходуется на холостой ход энергосредства, самопередвижение, привод рабочих 

органов адаптера при агрегатировании, на выполнение технологического процесса, холостой ход 

рабочих органов и преодоление сопротивлений (сил трения) в трансмиссии, а также на буксование 

(деформацию почвы) движителей, преодоление уклонов, сил инерции и сопротивления воздушной 

среды. Схема распределения эффективной мощности двигателя представлена на рис. 1.

Мощностной баланс самоходного уборочного агрегата, отражающий распределение 

энергии двигателя энергосредства в агрегате с адаптером для лубяных культур на выполнение 

технологического процесса, можно выразить как сумму следующих составляющих [11]:

                                                      (1)

где  номинальная эффективная мощность двигателя мобильного энергосредства, кВт; 

 – коэффициент эксплуатационной загрузки двигателя мобильного энергосредства (резерви-

Чаплыгин М. Е., Попов Р. А., Сенькевич С. Е., 2023
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Рис. 1. Схема распределения эффективной мощности самоходного

 уборочного агрегата для лубяных культур

рование части мощности на преодоление различных сопротивлений);  – часть эффективной 

мощности, расходуемая на передвижение агрегата, кВт; 
 
– часть эффективной мощности, 

передаваемая через ВОМ на привод адаптера для уборки лубяных культур, кВт.

Базовый режим работы самоходного уборочного агрегата – равномерное прямолинейное 

движение на любой из передач р мобильного энергосредства. Однако, учитывая особенности 

строения стеблей лубяных культур, имеющих прочную волокнистую структуру и древесную 

составляющую, неравномерность агрофона и ярусность посевов, возникает необходимость 

резервирования части эффективной мощности для преодоления пиковых сопротивлений. Кроме 

того, в результате влияния рельефа поля, неравномерности сопротивления передвижению 

и буксования ведущих колес, неравномерной нагрузки на ВОМ мобильного энергосредства 

от адаптера из-за различной густоты стеблестоя и диаметра стеблей, возникают колебания 

нагрузки на энергосредство. 

Для этого определим составляющую мощностного баланса, передаваемую через ВОМ, 

на привод адаптера для уборки лубяных культур на передаче р энергосредства, путем 

преобразования выражения (1):

                                
 (2)

где  – КПД трансмиссии мобильного энергосредства, учитывающий потери эффективной 

мощности двигателя при ее передаче на ВОМ.

Запишем уравнение для расчета мощности , затрачиваемой на передвижение агрегата 

по полю:

                                                         
(3)

где  – мощность, расходуемая на агрегатирование адаптера, кВт;  – затраты мощности 

на передвижение мобильного энергосредства в агрегате с адаптером, кВт.

Составляющая мощности  зависит от сопротивления передвижению навесного адаптера:

,                                                                  (4)

где  – затраты мощности на преодоление сопротивления передвижению адаптера, кВт.

Мощность  учитывает потери на преодоление сил сопротивления перемещению 

мобильного энергосредства в агрегате  кВт, пробуксовывание ведущих колес при движении 

по поверхности почвы , кВт и потери мощности в трансмиссии энергосредства при передаче 

крутящего момента на колеса , кВт:

Чаплыгин М. Е., Попов Р. А., Сенькевич С. Е., 2023

Затраты мощности двигателя самоходного уборочного агрегата
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ход рабочих органов
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(5)

Составляющую мощности 
 
определим из выражения [11]:

                                                             
(6)

где P
f.адт

 – сила сопротивления перемещению адаптера в агрегате, Н; V
агр

 – скорость движения 

уборочного агрегата (фактическая), км/ч.

При этом вышеуказанная сила сопротивления зависит от состояния агрофона и веса 

адаптера [11]:

                                                              
 (7)

где f – коэффициент сопротивления передвижению на рабочем агрофоне; R
2адт

 – реакция почвы 

на опорно-копирующее колесо адаптера, Н.

Работа самоходного уборочного агрегата для лубяных культур характеризуется силовым воз-

действием агрегатируемого адаптера на энергосредство. Помимо отбора мощности через ВОМ, 

перераспределяется вес агрегата, приходящийся на его колеса, в результате чего изменяется сцеп-

ной вес ведущих колес мобильного энергосредства, а также составляющие энергобаланса. 

При условии движения самоходного уборочного агрегата по ровной поверхности поля 

со скоростью V
агр

 < 18 км/ч действие сил сопротивления подъему адаптера P
i.адт

 и мобильного 

энергосредства P
i.эн

, сил сопротивления воздушному потоку P
в.адт

 и P
в.эн

, сил инерции P
j.адт 

и  P
j.эн

 незначительны, поэтому затратами мощности двигателя на их преодоление с некоторым 

приближением можно пренебречь [11]. Схема сил с действующими реакциями и моментами 

в самоходном уборочном агрегате представлена на рис. 2.

Рис. 2. Схема сил и моментов в общем случае движения самоходного уборочного агрегата

Реакцию почвы от адаптера R
2адт

 определим из следующего выражения:

R
2адт

 = G
адт

 – R
1адт

,                                                              (8)

где G
адт

 – вес адаптера, Н; R
1адт

 – реакция на навеске мобильного энергосредства от веса адаптера, Н.

При известном расположении центра тяжести адаптера реакции R
1адт

 и R
2адт

 определим 

как [11]:

Чаплыгин М. Е., Попов Р. А., Сенькевич С. Е., 2023
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(9)

где l
пр

 – продольная база адаптера, м; a
ц.т.адт

 – расстояние от вертикальной оси опорно-копирую-

щего колеса адаптера до его центра тяжести, м.

Величина R
1адт

 влияет на дозагрузку заднего моста мобильного энергосредства и разгрузку 

переднего, при этом будут изменяться и динамические показатели работы уборочного агрегата.

Рабочая скорость самоходного уборочного агрегата V
агр

 зависит от величины буксования δ 

ведущих колес мобильного энергосредства на соответствующем агрофоне [11]:

                                                           
(10)

где  – теоретическая скорость движения уборочного агрегата на соответствующей передаче р 

мобильного энергосредства, км/ч.

Коэффициент буксования δ ведущих колес мобильного энергосредства на соответствующем 

агрофоне можно определить из выражения [11]:

                                                 
(11)

где  – КПД буксования мобильного энергосредства в агрегате с адаптером.

Определим теоретическую скорость  уборочного агрегата [11]:

                                                           
(12)

где r
к
 – радиус ведущих колес мобильного энергосредства, м; u – передаточное отношение 

трансмиссии энергосредства на соответствующей передаче р; n
дв

 – частота вращения коленчатого 

вала двигателя мобильного энергосредства, соответствующая значению эффективной мощности 

Nе
ном

, мин-1.

Выразим составляющую мощности
 

 на передаче р [11]:

                                                             
 (13)

где P
f.эн

 – сила сопротивления передвижению мобильного энергосредства, Н.

Запишем уравнение для определения силы P
f.эн

:

                                       (14)

где R
1
 и R

2
 – реакция почвы соответственно на передние и на задние колеса мобильного 

энергосредства от его веса Н;  – реакция почвы (догрузка) на ведущие колеса мобильного 

энергосредства, создаваемая величиной R
1адт

 на его навеску от адаптера, Н;  – реакция 

почвы (разгрузка) на ведомые колеса мобильного энергосредства, создаваемая величиной R
1адт

 

от адаптера, Н.

Реакции почвы R
1
 и R

2
 можно определить как экспериментально, так и из следующих 

выражений, при известном расположении центра тяжести мобильного энергосредства [11]:

                                                           

(15)

где L – продольная база мобильного энергосредства, м; G
эн

 – вес мобильного энергосредства, Н; 

a
ц.т.эн

 – расстояние от вертикальной оси ведущих колес мобильного энергосредства до его центра 

тяжести, м.

Чаплыгин М. Е., Попов Р. А., Сенькевич С. Е., 2023
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Величины  определим из 

следующих выражений [11]:

          

 (16)

где L
кр

 – расстояние от вертикальной 

оси ведущих колес мобильного энерго-

средства до точки навески адаптера, м.

Определим составляющую мощности
 

 по следующей формуле [11]:

            
 (17)

Потери мощности
 

 в трансмис-

сии определим из выражения [11]:

 

(18)

где
 

 – КПД механической трансмиссии 

на соответствующей передаче р мобиль-

ного энергосредства.

По полученным выражениям рас-

считаем значения величин и построим 

графические зависимости, отражающие 

распределение составляющих мощност-

ного баланса на первой, второй, третьей 

и четвертой передачах мобильного 

энергосредства, что позволит опреде-

лить оптимальный диапазон режима ра-

боты самоходного уборочного агрегата 

с наибольшей производительностью и наи-

меньшими энергетическими потерями, 

характеризуемыми КПД (рис. 3).

Анализируя полученные графики 

видно изменение составляющих мощ-

ностного баланса в динамике в зави-

симости от скорости движения агрегата 

V
агр

 и передаточного числа трансмис-

сии u на каждой из четырех передач. 

В режиме движения на первой и второй 

передаче затраты эффективной мощности 

двигателя энергосредства N
eном

 невысокие 

и находятся в пределах 53…85 кВт. 

При этом на небольшую величину 

(5,8 кВт) увеличивается мощность на 

агрегатирование адаптера , в то 

же время пропорционально скорости 

возрастает сопротивление передвижению 

агрегата  на 27 кВт. При переходе 

Чаплыгин М. Е., Попов Р. А., Сенькевич С. Е., 2023

а

б

 
в

г

Рис. 3. Мощностной баланс самоходного 

уборочного агрегата: а – на 1-й передаче; 

б – на 2-й передаче; в – на 3-й передаче; г – на 4-й передаче
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с третьей передачи на четвёртую с ростом скорости происходит существенное увеличение 

затрат эффективной мощности N
eном

 (на 76 кВт), мощности на агрегатирование адаптера  

на 13 кВт и сопротивление передвижению агрегата   на 65 кВт. Но при этом, при движении 

на четвертой передаче и максимальной скорости, затраты эффективной мощности составляют 

199 кВт, что соответствует номинальной мощности двигателя энергосредства.

Заключение. По результатам исследований получены аналитические выражения для 

расчета составляющих мощностного баланса самоходного уборочного агрегата. Построены 

графические зависимости распределения составляющих мощностного баланса N
eном

, которые 

позволили определить затраты мощности для различного скоростного режима энергосредства 

и оптимальный диапазон работы уборочного агрегата с точки зрения энергоэффективности. 

Эти затраты могут увеличиваться в 1,5÷2,0 раза при переходе с одной передачи на другую. 

Полученные графические зависимости позволяют увидеть, насколько полно можно загружать 

двигатель мобильного энергосредства и использовать его возможности при организации работы 

в составе технологических комплексов. Расчеты показали, что загрузка двигателя (коэффициент 

эксплуатационной загрузки К
эз
) приближается к 1,0 (точное значение 0,95). Однако, это теорети-

ческие данные, требующие экспериментальной проверки.

Результаты исследований будут использованы в дальнейшей работе при расчете силовых 

и энергетических параметров, а также при проектировании технических средств для уборки 

лубяных и других сельскохозяйственных культур.
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