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Введение 
Силосопровод кормоуборочного комбайна предназначен для транспортирования и на-

правления потока измельченной растительной массы в емкость транспортного средства. 
Функционально он должен обладать прочностью и подвижностью, достаточны-

ми для обеспечения поворота вокруг собственной оси не менее, чем на 180 градусов. 
Разные схемные решения механизма поворота силосопровода (МПС) обеспечивают 
подвижность силосопровода в зоне крепления к его неподвижному основанию при 
помощи гидропривода [1]. В настоящее время поворот силосопровода на кормоубо-
рочных комбайнах, выпускаемых ОАО «Гомсельмаш», обеспечивается применением 
червячной передачи. 

На рис. 1 изображен МПС с предохранительным устройством (ПУ).  

 

Рис. 1. Механизм поворота силосопровода с предохранительным устройством 
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Механизм поворота силосопровода состоит из червячного колеса 1, расположен-
ного на поворотном основании силосопровода 2, и червяка 3, установленного на 
тумбе 5 комбайна. В качестве привода МПС используют гидромотор. Для предохра-
нения силосопровода от повреждений при упоре в препятствие во время поворота 
применяется предохранительное устройство, представляющее собой подпружинен-
ный рычаг 4, с установленным на нем червяком 3, ось поворота которого располо-
жена на тумбе 5.  

Вызванная внешним воздействием остановка поворота силосопровода, движимого 
вращающимся червяком, приводимым в свою очередь гидромотором, вызывает откло-
нение рычага 4. Предохранение силосопровода от повреждения обеспечивается путем 
перещелкивания червяка при его выходе из зацепления в крайнее положение. Такой ва-
риант защитного устройства прост и самодостаточен, однако при его проектировании 
необходимо учитывать некоторые особенности. Как правило, при вращении силосопро-
вода и остановке его внешним воздействием предохранительное устройство срабатыва-
ет. Однако в процессе реверса силосопровода возможно возникновение ситуации, ко-
гда ПУ не сработает.  

Цель работы: формирование математической модели функционирования предо-
хранительного устройства, обеспечивающей уменьшение диапазона изменений кру-
тящего момента на червячном колесе во время выхода червяка из зацепления.  

Формирование функциональной математической модели  
Проиллюстрируем процесс проектирования ПУ МПС на примере одного из ва-

риантов конструкции, установленном на комплексе высокопроизводительном кор-
моуборочном КВК-800, серийно выпускаемом ОАО «Гомсельмаш». 

Для анализа характеристики ПУ и оценки необходимости ее изменения  разрабо-
таем его функциональную математическую модель (ФММ). В качестве оценочного 
критерия работы ПУ целесообразно принять крутящий момент на червячном колесе 
в процессе выхода червяка из зацепления, являющимся основным силовым показа-
телем нагруженности силосопровода при его остановке внешним препятствием. 

Расчетная схема ПУ представлена на рис. 2. 

 

Рис. 2. Расчетная схема предохранительного устройства 

Для формирования ФММ воспользуемся векторным способом описания рычаж-
ных механизмов, широко представленным в научных публикациях [2]–[5]. 
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В качестве обобщенной координаты для описания работы ПУ удобно принять 
изменение глубины контакта червяка с зубчатым колесом в процессе выхода из за-
цепления, определяемого выражением 

 maxminmin ...)(, xhxxxx  , (1) 

где х – обобщенная координата; хmin и хmax – минимальное и максимальное значение 
обобщенной координаты соответственно; hx – шаг изменения обобщенной координаты. 

Положение всех подвижных точек и звеньев описываемого ПУ является функци-
ей перемещения входного звена, т. е. функцией от обобщенной координаты. Следо-
вательно, и все векторы, описывающие положение ПУ, также являются функциями 
от обобщенной координаты. Таким образом, имеем вектор-функции, которые в со-
вокупности описывают положение всего ПУ в зависимости от значения обобщенной 
координаты. В приведенном ниже математическом описании вектор-функциями яв-
ляются все векторы, после обозначения которых в скобках указана обобщенная ко-
ордината. Там где обобщенная координата после обозначения вектора отсутствует, 
вектор не является функцией, а является неподвижной точкой. 

Положение всех подвижных точек ПУ описываем функционально аналогично 
представленным в работе [6]. После формализованного описания положения всех 
точек ПУ определяем деформацию пружины: 

 ),()( 0 xLprLxdpr   (2) 

где 0L  – длина пружины между зацепами в свободном состоянии. 

Зная деформацию пружины, находим силу по выражению (3) в зависимости от 
обобщенной координаты: 

 zdprcxFpr pr )( ,  (3) 

где сpr – жесткость пружины;  z – количество пружин в блоке. 
Плечо действия силы растяжения пружины вокруг оси поворота рычага опреде-

ляем из выражения (4) как составляющую по оси Z векторного произведения вектора 
EB(x) на орт вектора AB(x): 

 ZxABortxEBxhpr )))(()(()(  . (4) 

Аналогично по выражениям (5) и (6) определяем плечи тангенциальной и ради-
альной составляющих сил на червяке от силы действия пружины: 

 ZFR XortxECxh ))()(()(  ; (5) 

 chZFT dYortxECxh 5,0))()(()(  , (6) 

где dch – диаметр червяка. 
Из условия равновесия моментов сил, действующих на рычаг, и с учетом выра-

жений (4)–(6) окончательно определяем момент на колесе силосопровода по выра-
жению 

  )()(tg)()(tg2000

)()(
)(

xhxh

dkxhprxFpr
xMpr

FTFR
K 

 , (7) 

где dk – диаметр колеса червячной передачи;   – угол профиля червяка;   – угол трения. 
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Знак «±» в формуле (7) учитывает направление вращения силосопровода (по или 
против  часовой стрелки). 

Для полноты анализа работы МПС определим момент, необходимый для пово-
рота силосопровода, возникающий от его собственного веса. Для этого определим 
реакции, возникающие на шариках в стыке поворота.  

Схема для определения момента, необходимого для поворота силосопровода, 
представлена на рис. 3. 

 

Рис. 3. Схема для определения потребного момента 

Согласно сведениям из классической механики, весовой момент запишем как 
произведение веса силосопровода на вектор его центра масс: 

 ,ggGg HMM   (8) 

где gM  – вес силосопровода; 2))(( YortOGH g  – вектор центра масс; OG  – коор-

дината центра масс по оси X. 
Реакция от весового момента в стыке поворота определяется как отношение 

 .
D

M
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g   (9) 

Реакции, возникающие в шариках в стыке поворота, определяются как отноше-
ние разности вектора центра масс и половины диаметра возникновения реакций к 
этому диаметру и имеют вид:  
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Сила трения в стыке поворота определяется как произведение реакции, возни-
кающей в шариках, на коэффициент трения: 

 ,_ trrtr RFF   (11) 

где trf  – коэффициент трения в стыке червячного зацепления. 

Потребный момент для поворота силосопровода на колесе от веса силосопровода 
определяется как произведение сил трения в стыке поворота на плечо его действия: 

 .105,0 3
___

 DFM rtrgkolkr  (12) 

Потребный момент для поворота силосопровода на червяке от его веса опреде-
ляется как отношение потребного момента на червячном колесе к произведению пе-
редаточного отношения и КПД червячной передачи и имеет вид: 
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где i  – передаточное отношение червячной передачи; ch  – КПД червячной передачи. 

Таким образом, сформированная выше ФММ ПУ и поворота силосопровода по-
зволяет выполнять как анализ работоспособности конструкции, так и оптимизацию 
ее параметров. 

Результаты и их обсуждение 
По результатам расчета, выполненным при помощи сформированной ФММ, по-

строим характеристику изменения крутящего момента на червячном колесе в про-
цессе выхода червяка из зацепления (при вращении его в противоположные сторо-
ны). На рис. 4 представлена такая характеристика для одного из вариантов ПУ МПС 
комбайна КВК-800, который условно назовем исходным вариантом.  

1

2

 

Рис. 4. Изменение крутящего момента на червячном колесе в процессе выхода червяка 
из зацепления для исходного варианта: 

1 – момент на колесе при вращении червяка по часовой стрелке; 
2 – момент на колесе при вращении червяка против часовой стрелки 
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Как видно из рис. 4, крутящий момент на червячном колесе в начальный момент 
выхода червяка из зацепления отличается на 2 % при вращении червяка в противо-
положные стороны, а в конечный момент выхода из зацепления отличается на 46 %, 
что существенно. Кроме того, при вращении червяка по часовой стрелке в процессе 
выхода из зацепления момент падает на 11 %, при вращении червяка против часовой 
стрелки в процессе выхода из зацепления момент падает на 30 %, что также является 
нежелательным эффектом. 

Отличие крутящих моментов на червячном колесе при вращении червяка в про-
тивоположные стороны объясняется наличием у окружной силы на червяке  плеча 
относительно точки поворота рычага. Так как окружная сила на червяке меняет на-
правление,  то при вращении по часовой стрелке имеет место эффект самоусиления, 
а при вращении против часовой стрелки – эффект самоослабления. 

Изменение величины момента на колесе объясняется изменением плеча окруж-
ной силы червяка, а также изменением силы на пружине, и плеча ее действия в про-
цессе выхода червяка из зацепления. 

Показанная на рис. 4 характеристика является неприемлемой, так как обладает 
существенной нестабильностью. Допустимый разброс силовых параметров  ПУ во 
всем диапазоне выхода червяка из зацепления при вращении его в противоположные 
стороны не должен превышать 20 %. 

Для обеспечения равенства моментов на колесе при вращении червяка в проти-
воположные стороны необходимо, чтобы плечо окружной силы червяка было равно 
нулю. Так как в процессе выхода червяка из зацепления это плечо меняется, обеспе-
чить его нулевое значение можно только в одной точке. 

На рис. 5 показана характеристика изменения крутящего момента на червячном ко-
лесе в процессе выхода червяка из зацепления для варианта ПУ № 1, где обеспечено ну-
левое значение этого плеча путем подбора взаимного расположения точек С и Е (рис. 2) 
в начальный момент выхода из зацепления. Компенсация изменения силы на пружине 
при этом достигнута изменением предварительного натяжения пружины. 
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Рис. 5. Изменение крутящего момента на червячном колесе в процессе выхода червяка 
из зацепления для варианта № 1: 

1 – момент на колесе при вращении червяка по часовой стрелке; 
2 – момент на колесе при вращении червяка против часовой стрелки 
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В результате проведенного подбора параметров для обеспечения вышеприведен-
ного условия крутящий момент на колесе в начальный момент выхода из зацепления 
при вращении в противоположные стороны не отличается (рис. 5). В то же время в 
конечный момент выхода червяка из зацепления моменты отличаются на 19,4 %. Это 
свидетельствует о существенном уменьшении нестабильности характеристики. 
В итоге в процессе выхода червяка  из зацепления при вращении его по часовой 
стрелке момент растет на 13 %, а при вращении против часовой стрелки момент па-
дает на 6 %, что является приемлемой величиной. 

Таким образом, путем проведенной пошаговой оптимизации механизма доби-
лись того, что разброс крутящего момента на червячном колесе во всем диапазоне 
выхода из зацепления с учетом вращения в противоположные стороны не превышает 
20 %, что является удовлетворительной величиной для данного ПУ. Дальнейшая 
стабилизация характеристики возможна за счет изменения геометрических парамет-
ров механизма, но в данной постановке задачи не требуется. 

Заключение 
На примере одного из вариантов ПУ МПС кормоуборочного комбайна КВК-800 

построена его ФММ и выполнен анализ основной характеристики. Выявлено влия-
ние различных параметров ПУ на стабильность характеристики, а также выполнен 
выбор рациональных параметров ПУ. Определены параметры ПУ, обладающего тре-
буемой стабильностью, а также потребный момент, необходимый для поворота си-
лосопровода, позволяющий подобрать параметры исполнительного механизма, на-
пример, гидромотора. 

Выявлено, что разница моментов на колесе при вращении червяка в противопо-
ложные стороны обусловлена эффектом самоусиления и самоослабления, возни-
кающими за счет изменения направления окружной силы червяка и его переменного 
плеча относительно точки качания рычага. Изменение  величины момента в процес-
се выхода червяка из зацепления при вращении его в одну из сторон связана с изме-
нением силы на пружине, а также с изменением плеч действующих сил. 

Выбор рациональных параметров ПУ, обладающего допустимым диапазоном 
разброса крутящего момента на колесе, осуществлен за счет взаимного смещения 
точек качания рычага и точки зацепления червяка в начальном положении, измене-
ния плеча червяка, угла между плечом червяка и плечом пружины и изменения 
предварительного натяжения пружины. 

Выявленные зависимости влияния параметров на стабильность характеристики 
можно использовать для дальнейшего уменьшения разброса значений и, если это по-
требуется, сделать ее более стабильной. 
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