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шарнирно-рычажный механизм) и длительное время остается неизменной, а изыска-
ние резерва грузоподъемности должно обеспечиваться в первую очередь за счет оп-
тимизации параметров МН. Одним из способов обеспечения грузоподъемности на 
требуемом уровне является повышение коэффициента полезного действия (КПД) 
МН. Потери энергии на трение в шарнирах при переводе навесной уборочной маши-
ны из рабочего положения в транспортное в среднем составляет 16–21 % от ее об-
щей величины. Коэффициент полезного действия в процессе подъема навесной ма-
шины не остается постоянным, причем переменными оказываются как его средняя 
величина, так и экстремальные значения. Поэтому снижение величины диссипатив-
ных потерь напрямую способствует повышению грузоподъемности ПНУ. 

Величина силы трения в шарнире зависит от условий эксплуатации кинематиче-
ских пар, материала и скорости относительного перемещения, трущихся поверхностей, 
нагрузки в трущейся паре, геометрии шарнира и некоторых других параметров. Для 
аналитического определения сил трения в кинематических парах были использованы 
математические модели геометрического, кинематического и силового анализа МН. 

С помощью программных модулей (Turbo-Pascal), разработанных на ПЭВМ 
типа IBM PC, был поставлен вычислительный эксперимент и выполнено исследова-
ние изменения КПД в зависимости от вышеупомянутых параметров в процессе пе-
ревода навесной уборочной машины из рабочего в транспортное положение. Функ-
циональные математические модели анализа, параметрические и функциональные 
ограничения, а также целевая функция составили основу математической модели 
оптимизационного параметрического синтеза внутренних параметров МН. Целевая 
функция представляла собой интегральную характеристику энергетических потерь 
на трение, сформированную из показателей качества (части выходных параметров) 
функционирования МН. Сформированная оптимизационная модель нелинейного 
программирования решалась по методу штрафных функций. 

Достигнутое в результате проведенного исследования 4–5 % сокращение дис-
сипативных потерь для тяжело нагруженного МН (3600–4600 кг) создало внутрен-
ний резерв увеличения грузоподъемности ПНУ. Алгоритм решения поставленной 
задачи снижения потерь на трение может быть использован в механизмах навески 
колесных тракторов «Беларус» модели «Беларус 2522» и выше. 
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Одна из специфических особенностей кормоуборочных комбайнов состоит 
в перемещении измельченной растительной массы (РМ) при помощи швырково-
пневматического транспортирования. Процесс транспортирования РМ измельчаю-
щим барабаном (ИБ), выполняющим функции измельчения и транспортирования, 
разделяется на несколько этапов: движение материала по поверхности ножа ИБ; 
движение РМ по стенке поддона; выброс измельченной РМ из поддона в горловину 
силосопровода. При рассмотрении движения РМ по поверхности ножа ИБ принима-
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ются следующие допущения: транспортируемая РМ не обладает свойством упруго-
сти, ее скорость в момент начала движения по поверхности ножа равна нулю; кроме 
того, не учитывается действие воздуха на частицу РМ. 

Движение частицы РМ происходит под действием центробежной силы ,P  ко-
риолисовой K и силы трения F  частицы РМ о поверхность ножа. 

Сходя с ножа, частица приобретает результирующую скорость PV , являющую-
ся результатом геометрического сложения максимальной окружной скорости 0V  
и максимальной скорости ЛV  движения вдоль ножа, которые определяются как: 

;0 ω⋅⋅π= RV          ,Л xV &=  

где R, ω – радиус и частота вращения ножей ИБ; −x координата. 
Уравнение движения частицы массой m  по поверхности ножа имеет вид: 

FPxm −=⋅ 1&& , 

где 1P  – составляющая центробежной силы 2ω⋅⋅= KRmP , действующая вдоль ножа, 
отклоненного от радиального направления на угол β  – угол передней грани ножа, пе-
ремещающая частицу по его плоскости; кориолисова сила xmK &⋅ω⋅⋅= 2  и другая 
компонента центробежной силы 2P  направлены перпендикулярно плоскости ножа 
и формируют силу трения: 

)sin2()( 2
2 β⋅ω⋅⋅+⋅ω⋅⋅⋅=+⋅= KRmxmfPKfF & , 

где −f  коэффициент трения частицы РМ о поверхность ножа; −KR радиус-вектор 
положения частицы на плоскости ножа. 

Подставляя значения 1P  и F  в уравнение движения частицы, получим: 

)sin2(cos 22 β⋅ω⋅⋅+⋅ω⋅⋅⋅−β⋅ω⋅⋅=⋅ KK RmxmfRmxm &&& . 

Введем новые обозначения xRK =β⋅cos , 1sin RRK =β⋅ . Подставив эти значения 
в последнее уравнение, после некоторых преобразований получим: 

1
222 Rfxxfx ⋅ω⋅−=⋅ω−⋅ω⋅⋅+ &&& . 

Решение этого уравнения имеет вид: 

11021110122
21 )()/()()/( RfeRfxeRfxx tt ⋅+⋅⋅−⋅λ−λλ+⋅⋅−⋅λ−λλ= λλ , 

где −0x начальное положение частицы на ноже; ;0)1( 2
1 >ω⋅++−=λ ff  

0)1( 2
2 <ω⋅+−−=λ ff ; −e основание натурального логарифма. 
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