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где cF площадь поршня ГЦ; 1p скорость изменения давления у ГН; Q  – подача 

ГН; 0V начальный объем жидкости; прE  – приведенный модуль объемной упруго-

сти гидроцепи; 2p  – давление у ГЦ; 1a коэффициент, учитывающий инерцию жид-

кости; 2a  – коэффициент, учитывающий ламинарный характер течения жидкости; 

3a  – коэффициент, учитывающий турбулентный характер течения жидкости и мест-

ные гидравлические сопротивления; )(),( SmSm   – соответственно приведенная мас-

са и ее производная по обобщенной координате; )(SF  – полезная нагрузка; )(пр
тр SF  – 

сила трения. 
В результате решения системы дифференциальных уравнений методом численно-

го интегрирования определяется закон движения поршня ГЦ – ),,,()( tSSSftS  , 

а также изменение давления у ГН – )(1 tp  и ГЦ – ).(2 tp  Давление у ГН, определяемое 
приведенной нагрузкой и потерями давления в гидромагистрали, не должно превышать 
давление настройки ПК. Иначе часть жидкости сливается через ПК, а аналитически 
это выражается в формировании «усеченной» системы уравнений и ее решении до 
тех пор, пока давление у ГН не станет меньше давления настройки ПК. 
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Одной из отличительных особенностей работы зерноуборочных комбайнов яв-
ляется наличие движущейся хлебной массы, проходящей через сложное геометриче-
ское пространство технологического тракта. Исследование модели движения зерна в 
транспортирующих устройствах (шнеках, элеваторах), исследование загрузки зерна 
в бункер позволит снизить энергоемкость и повысить производительность за счет 
подбора рациональных геометрических форм рабочих органов и их режимов работы. 

Наиболее важным шагом на пути исследования системы выгрузки и очистки 
зерна является создание адекватной модели технологической транспортируемой 
массы, т. е. зерна.  
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Модель зерновой массы должна реализовывать свойства, характерные именно 
для сыпучих материалов. Основным отличием сыпучей массы от вязкой жидкости 
является то, что жидкость в любых состояниях является текучей, и сопротивление 
перемещению слоев жидкости зависит в основном от вязкости, которое имеет харак-
тер скоростного сопротивления. Сыпучие материалы способны находиться в непод-
вижном состоянии и удерживать сформированные ранее геометрические формы в 
основном за счет трения между частицами, которое не имеет скоростной зависимо-
сти и сохраняется даже при отсутствии скорости. 

Рассмотрены различные методы численного моделирования движения сыпучих 
веществ. Одним из перспективных для данных целей, по нашему мнению, является 
метод дискретных элементов. Метод дискретных элементов (МДЭ) — семейство 
численных методов для расчета движения большого числа частиц, таких как моле-
кулы или песчинки. Методы дискретного элемента требуют интенсивной работы 
процессора ЭВМ. Фундаментальным предположением метода является то, что мате-
риал состоит из отдельных, дискретных частиц. Эти частицы могут иметь различные 
поверхности и свойства. Анализ с помощью МДЭ начинается c помещения всех час-
тиц в конкретное положение и придания им начальной скорости. Затем силы, воз-
действующие на каждую частицу, рассчитываются исходя из начальных данных и 
соответствующих физических законов. Метод интеграции используется, чтобы рас-
считать изменение в положении и скорости каждой частицы в течение определенно-
го временного шага из законов Ньютона. Затем новое положение используется для 
расчета сил в течение следующего шага, и этот цикл программы повторяется до тех 
пор, пока анализ не закончится. 

Использование возможностей МДЭ при моделировании сложных процессов 
движения зерновой массы позволяет получить реальное представление о физических 
процессах, происходящих внутри исследуемой области, что в свою очередь дает 
возможность повысить эффективность транспортирующих органов зерноуборочного 
комбайна. Однако для верификации компьютерной модели необходимо проведение 
комплекса экспериментальных работ. 
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Для взаимного преобразования поступательных и вращательных движений в 
устройствах часто применяются винтовые пазы с углом наклона к оси движений, 
меньшим угла трения трущейся пары. Наибольшее применение винтовых пазов на-
шло в нарезных стволах стрелкового оружия, качество работы которых (точность и 
кучность попаданий) в основном зависит от точности изготовления внутренних вин-
товых пазов (нарезов). Большая глубина, малая жесткость инструмента, плохое уда-
ление стружки в отверстиях менее 20 мм вызывает значительные трудности при об-
работке. Ставшие традиционными методы изготовления нарезов [1] – строгание 
шпалерами, протягивание, дорнование – связаны с большой трудоемкостью и тре-
буют сложного и дорогого инструмента и оборудования. 




