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З огляду конструкцій подрібнювачів-розкидачів соломи з валків 

однією з основних вимог до них є рівномірний розподіл матеріалу 

(подрібненої соломи) по полю. 

Ефективність робочого процесу подрібнювача-розкидача соломи 

з валків суттєво залежить від стабільності подачі матеріалу (соломи) 

до робочих органів машини. Тому для визначення умов 

безперервності подачі соломи проведено дослідження малих 

поперечних коливань валка соломи, що надходить до 

подрібнювальних роторів від живильних вальців [3]. 

Розглянувши ділянку валка соломи від підпресовуючих вальців, 

що до молотків ротора завдовжки l (рис.1), на початку цієї ділянки 

помістили точку перетину координатних осей (х, у). Поперечні 

коливання валка характеризуються зміною координати у [2]. 

 
Рисунок 1 – Схема подачі матеріалу в подрібнювач: 

1 – валок соломи; 2 – вальці живлячі; 3 – ротор подрібнювальний 

 

Молотки ротора, впливаючи на солому, розтягують валок із 

зусиллям Т, яке обумовлено тертям стебел один з одним при 

захопленні молотками найближчих із них. Коливання потоку стебел 
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соломи аналогічні коливанням струни, що рухається, натяг якої 

дорівнює силі Т і постійний по всієї її довжини. 

Щоб потік соломи був безперервним, необхідно забезпечити 

стійкість стаціонарного руху валка, тобто обмеженість амплітуди 

його коливань. Для складання диференціальних рівнянь розглянуто 

елементарна ділянка потоку соломи (рис.2) [ 2,3].  

Спроектувавши всі сили, прикладені до цієї ділянки на вісь у : 

−𝑑Ф + 𝑇
𝜕Θ

𝜕𝑥
= 0,      (1) 

де 𝑑Ф – сила інерції елементарної ділянки; Θ – малий кут 

відхилення осі потоку від осі х. 

 

 
Рисунок 2 – Елементарна ділянка потоку соломи та діючі на неї 

сили 

 

Причому 

𝑑Ф =
𝑑2𝑦

𝑑𝑡2
𝜌𝐹𝑑𝑥,       (2) 

де 
𝑑2𝑦

𝑑𝑡2
 – прискорення елементарної ділянки по осі у, м/с2;   

щільність   потоку соломи, кг/м3; F – площа  поперечного перерізу 

потоку, м2. 

При малих кутах Θ:     Θ =
𝜕𝑦

𝜕𝑥
, 

 тоді рівняння (1) матиме вигляд: 

−
𝑑2𝑦

𝑑𝑡2
𝜌𝐹𝑑𝑥 +

𝜕2𝑦

𝜕𝑥2
𝑑𝑥 = 0.     (3) 

Оскільки досліджуються коливання рухомого середовища, то 

доцільно використовувати змінні Ейлера [2] для обчислення повної 

проекції прискорення  
𝑑2𝑦

𝑑𝑡2
  на ось у. 

Повна швидкість 
𝑑𝑦

𝑑𝑡
 визначається за формулою: 

 
𝑑𝑦

𝑑𝑡
=

𝜕𝑦

𝜕𝑥
+ 

𝜕𝑦

𝑑𝜕𝑥
 
𝜕𝑥

𝜕𝑡
= 

𝜕𝑦

𝜕𝑡
+ 

𝜕𝑦

𝜕𝑥
𝑣,     (4) 

де 𝑣 – швидкість подачі потоку соломи, м/с. 
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Обчислюючи похідну часу від виразу (4), отримали: 
𝑑2𝑦

𝑑𝑡2
=

𝜕2𝑦

𝜕𝑡2
+ 2𝑣

𝜕2𝑦

𝜕𝑥𝜕𝑡
+ 𝑣2

𝜕2𝑦

𝜕𝑥2
,     (5) 

Підставляючи (5) в рівняння (3) та скорочуючи на 𝑑𝑥, отримаємо: 
𝑑2𝑦

𝑑𝑡2
+ 2𝑣

𝜕2𝑦

𝜕𝑥𝜕𝑡
− (

𝑇

𝜌𝐹
− 𝑣2)

𝜕2𝑦

𝜕𝑥2
= 0,    (6) 

Рішення рівняння (6) має вигляд: 

𝑦 = 𝐴(𝑥)𝑒𝑖𝑝𝑡,      (7) 

де 𝐴(𝑥) – координатна функція, що визначає форми коливань;  

р – частота коливань; і – уявна одиниця 𝑖 = √−1. 

Підставивши рішення (7) у рівняння (6), маємо: 
𝑑2(𝐴(𝑥)

𝑑𝑥2
−

2𝜔𝑝𝑖

(
𝑇

𝜌𝐹
−𝑣2)

𝑑𝐴(𝑥)

𝑑𝑥
+

𝑝2

(
𝑇

𝜌𝐹
−𝑣2)

𝐴(𝑥) = 0,   (8) 

Граничні умови для координатної функції А(х): 

{
𝑥 = 0, 𝐴(𝑥) = 0;     
𝑥 = 0, 𝐴(𝑥) = 0.     

     (9) 

Позначимо 

{
 

 𝑏 =
2𝑣𝑝

(
𝑇

𝜌𝐹
−𝑣2)

;

𝑐 =
𝑝2

(
𝑇

𝜌𝐹
−𝑣2)

.
 

Тоді рівняння (8) має вигляд: 

𝐴"(𝑥) − 𝑏𝑖𝐴′(𝑥) + 𝑐𝐴(𝑥) = 0.    (10) 

Характеристичне рівняння для лінійного однорідного 

диференціального 

рівняння з постійними коефіцієнтами (10) склали у вигляді: 𝜆2 −
𝑏𝑖𝜆 + 𝑐 = 0.  

 Корні цього рівняння  дорівнюють:  𝜆1,2 =
𝑖(𝑏±√𝑏2+4𝑐)

2
. 

Тоді загальне рішення рівняння (10) представляємо у вигляді:   

𝐴(𝑥) = 𝐶1𝑒
𝜆1𝑥 + 𝐶2𝑒

𝜆2𝑥,  

де С1, С2 – постійні інтегрування. 

Для знаходження розв’язання рівняння (10) визначили С1, С2, 

використовуючи граничні умови (9): 

{
𝐶1 + 𝐶2 = 0,                   

𝐶1𝑒
𝜆1𝑙 + 𝐶2𝑒

𝜆2𝑙 = 0.     
    (11) 

Система (11) є однорідною. Для наявності ненульових значень С1, 

С2 , її визначник повинен дорівнювати нулю: 

|
1             1
𝑒𝜆1𝑙      𝑒𝜆2𝑙

| = 0 
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Звідси рівняння частот:   𝑒𝜆2𝑙 − 𝑒𝜆1𝑙 = 0.       (12) 

Враховуючи, що 1, 2 уявні, маємо: 
𝜆2−𝜆1

𝑙
= 2𝜋𝑛𝑖,   

інакше          √𝑏2 + 4𝑐 ∙ 𝑙 = 2𝜋𝑛,    (13) 

де n – ціле число. 

Повертаючись до виразів для b та с через власну частоту р і 

перетворюючи вираз (13)маємо: 

𝑃𝑛 =
𝜋𝑛

𝑙
√
𝑇

𝜌𝐹
(1 −

𝜌𝐹𝑣2

𝑇
) ;       𝑛 = 1,2, … ). 

Критичну швидкість 𝑣кр,при якій частоти власних коливань 

дорівнюють нулю, визначали з рівняння [2]: 

1 −
𝜌𝐹𝑣кр

2

𝑇
= 0, 

тобто          𝑣кр =
𝑇

𝜌𝐹
.   (14) 

Як приклад розглянуто потік соломи щільності   = 150 кг/см3 та 

площею 0,04 м2, математичне зусилля розтягування якого Т = 120 Н 

(визначалося експериментально). 

Критична швидкість подачі матеріалу для умов даного прикладу: 

𝑣кр = √
120

0,04∙150
= 4,47 м/с. 

Відповідно до результатів розрахунків, виконаних у роботі, 

величина критичної швидкості подачі соломи 𝑣кр варіює в діапазоні 

3,25-5,5 м/с, причому найменша швидкість відповідно до виразу (14) 

отримана при максимальній щільності потоку соломи    = 160 кг/м3 

та мінімальному зусиллі розтягування Т = 68 Н. Відповідно 

найбільша критична швидкість𝑣кр отримана при мінімальної 

щільності  = 100 кг/м3 та максимальному зусиллі розтягування валка 

соломи Т = 120 Н. 

Висновки: 

1. Для забезпечення найбільш стабільного підведення соломи до 

подрібнювальних роторів необхідно, щоб амплітуди поперечних 

коливань потоку були малими за величиною, а швидкість подачі 

матеріалу має збігатися з критичним діапазоном значень 𝑣кр=3,25-

5,5 м/с. 

2. При швидкості подачі матеріалу 𝑣 більше за значення 

𝑣кр коливання не поширюються у бік протилежного руху матеріалу 

(соломи). При кутовій швидкості вальців, що забезпечують подачу 
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матеріалу зі швидкістю меншою від критичного значення 𝑣 < 𝑣кр 

можливе порушення стаціонарності процесу, оскільки в міру 

наближення до роторів швидкість руху зростає і для певної зони 

потоку можливий збіг швидкості подачі 𝑣 та  критичної швидкості 

𝑣кр, що відповідає нестійкому режиму. 
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У сучасному тракторобудування є чіткі тенденції до збільшення 

потужності двигунів трактора у порівнянні з їх конструкційною 

масою. Тобто постійно підвищується енергонасиченість тракторів, 

особливо, тягових класів 3 – 5. Такі тенденції продиктовані 

збільшенням часки енергії двигуна, що потребують при роботі 

сільськогосподарські (с/г) машини та знаряддя. Проте, такий підхід 

при проектуванні та виготовленні тракторів заклав суттєву 

невідповідність між можливостями трактора реалізувати потужність 

двигуна в тяговому режимі, оскільки, при проектування закладався 

надлишок потужності.  

Відомим є факт, що робота двигуна трактора на режимах 

недовантаження призводить до погіршення паливної економічності, 


