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УДК 621.311:664.72  

 

АНАЛИЗ МЕХАНИЧЕСКИХ И ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ 

ХАРАКТЕРИСТИК МАШИН ПОТОЧНЫХ ЛИНИЙ 

ЗЕРНООЧИСТИТЕЛЬНЫХ АГРЕГАТОВ 

 

© 2013 г.   Ю.Н. Куценко, М.В. Постникова  

 

Проанализированы механические и производственные характеристики сельскохо-

зяйственных машин поточных линий зерноочистительных агрегатов с целью анализа по-

терь активной мощности в системе «электродвигатель – рабочая машина». 

Ключевые слова: механическая характеристика, потери активной мощности, полез-

ная активная мощность, потребляемая мощность. 

 

Analyzed the characteristics of mechanical and manufacturing of agricultural machinery 

production lines winnowing units in order to analyze the losses of active power in the «electric 

motor – working machine».  

Key words: mechanical characteristics, active power losses are useful active power, power 

consumption. 

 

Постановка проблемы. Одной из 

важных проблем современной теории сель-

скохозяйственных машин является про-

блема динамики электрифицированных аг-

регатов. Современные системы управления 

рабочими машинами поточных линий зер-

нопунктов, которые построены по принци-

пу обеспечения номинальной загрузки 

приводных электродвигателей, не выпол-

няют задачи эффективного использования 

электроэнергии, что не обеспечивает обра-

ботку зерна с минимально возможными 

затратами электроэнергии [1]. 

Анализ последних исследований. Сов-

местное рассмотрение характеристик элек-

тродвигателя и рабочей машины помогает 

решить такие важные для выбора привода 

вопросы, как достаточная мощность двига-

теля, минимальный удельный расход элек-

троэнергии, возможность трогания с места, 

разгон до номинальной скорости в задан-

ное время и так далее [2–7]. 

Формулировка целей статьи. Целью 

статьи является комплексный анализ по-

терь активной мощности в системе «элек-

тродвигатель – рабочая машина». 

Основная часть. Рассматривая сель-

скохозяйственный электропривод как соче-

тание двигателя и рабочей машины следует 

указать, что при правильном проектирова-

нии необходим учёт не только свойств  

двигателя, но и характеристик рабочей 

машины. 

В период пуска электроприводов ма-

шины включаются в работу вместе с двига-

телем и дают ему нагрузку, вызванную по-

терями на трение и другими факторами. 

Двигатель в этом случае в основном рабо-

тает только на ускорение движущихся ча-

стей рабочей машины и своих собственных 

mailto:avsnzk@rambler.ru
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до номинальной скорости вращения. При 

пуске двигателя под нагрузкой одновре-

менно с увеличением скорости вращения 

привода преодолевается и определённая 

нагрузка, создаваемая при обработке про-

дукта. Одним из основных показателей ра-

боты системы двигатель – машина является 

момент сопротивления Мс. 

Для зерноочистительной машины за-

висимость Мс = ƒ(t) имеет пульсирующий 

характер с определённой частотой и ам-

плитудой колебаний. Частота колебаний 

момента сопротивления в установившемся 

режиме при номинальной скорости состав-

ляет 24…25 колебаний в секунду. Механи-

ческая характеристика Мс = ƒ(n) представ-

лена на рисунке 1 [1]. Относительно не-

большое увеличение частоты вращения 

приводит к значительной загрузке двигате-

ля и соответственно к росту момента со-

противления. 

Момент сопротивления триерного 

блока складывается из момента сопротив-

ления без нагрузки МС1 и с зерном МС2: 

              1 2 3С С С СМ М М М              (1) 

Кроме этих моментов есть ещё третья 

составляющая МС3. Некоторая часть зерна 

не достигает максимального угла затаски-

вания (скольжения) зерна в движущемся 

триерном цилиндре и скатывается с по-

верхности цилиндра.  

 
1 – зерноочистительная машина, 2 – триерный блок, 3 – нория загрузки [2] 

Рисунок 1 – Механические характеристики машин зерноочистительного агрегата  

(пунктир – холостой ход, сплошная линия – под нагрузкой) 

 

Составляющая МС3 создаёт пульси-

рующий момент сопротивления на валу 

электрического двигателя с различной ам-

плитудой, но с одинаковой частотой, зави-

сящей от угловой скорости барабана трие-

ра, так как в период скатывания МС3→0. 

Затем зёрна, не уложившиеся в ячейки, 

снова начинают подъём [2]. Диаграмма 

нарастания момента сопротивления триер-

ного блока имеет плавный пульсирующий 

характер. Частота пульсаций при номи-

нальном скоростном режиме барабанов со-

ставляет 5 колебаний в секунду. Зависи-

мость момента сопротивления от скорости 

Мс = ƒ(n) имеет форму кривой, подобной 

параболе (рисунок 1), и выражается эмпи-

рической формулой [2] 
 

2

СМ an bn c,      (2) 
 

где а, b, с – коэффициенты, которые опре- 

                    деляются с помощью метода  

                    наименьших квадратов. 

Механическая характеристика триер-

ного блока выражается закономерностью, 

описывающей явление, протекающее в 

вентиляторе, то есть с изменением скоро-

сти вращения барабанов момент сопротив-
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ления растёт, так как увеличивается махо-

вой момент. 

Нория загрузки – одна из машин, 

наиболее подверженных колебаниям 

нагрузки. Это объясняется видом обраба-

тываемой продукции, качественными пока-

зателями и так далее. Момент сопротивле-

ния нории имеет пульсирующий характер, 

объясняющийся условиями работы. Часто-

та пульсаций нагрузочной диаграммы за-

висит от скорости движения ленты с ков-

шами. Отличительной особенностью меха-

нических характеристик нории является то, 

что при Q = 0 (холостой ход нории) они 

имеют вид, подобный параболе с возраста-

нием момента сопротивления при увеличе-

нии скорости ленты с ковшами. 

Механическая характеристика нагру-

женной нории при Q = соnst. и изменяю-

щейся частоте вращения (рис. 1) имеет 

убывающий характер и близка к параболе. 

Это объясняется тем, что с увеличением 

скорости ленты нории уменьшается полез-

ная нагрузка зерном на 1 погонный метр 

вследствие уменьшения коэффициента за-

полнения ковшей [2]. 

Таким образом, имея указанные ха-

рактеристики и производя их анализ, мож-

но определить следующие показатели: 

1 Потери энергии на холостое враще-

ние машины. 

2 Затраты энергии непосредственно 

на выполнение производственной опера-

ции. 

3 Общую энергоёмкость операции, 

машины, процесса. 

4 Степень совершенства машины, как 

отношение момента нагрузки и момента 

статических сопротивлений, возникающего 

вследствие наличия холостых потерь. 

5 Определить оптимальную скорость 

вращения машины с точки зрения мини-

мальной энергоёмкости операции и с учё-

том всех факторов, оказывающих влияние 

на энергоёмкость. 

6 Правильно определить необходи-

мый вращающий момент приводного дви-

гателя, возможные нагрузки и так далее. 

В поточных технологических линиях 

агропромышленного комплекса наблюда-

ются значительные потери активной мощ-

ности как в приводных электродвигателях, 

так и в рабочих машинах. 

Вопросам потерь активной мощности 

в современных исследованиях уделяется 

большое внимание. Однако отдельно рас-

сматриваются как электродвигатели, так и 

рабочие машины. 

Как известно, в системе «электродви-

гатель – рабочая машина» кроме полезной 

активной мощности, расходуемой на вы-

полнение требуемой работы по переработ-

ке продукции, наблюдаются потери актив-

ной мощности как в приводном электро-

двигателе, так и в рабочей машине. Были 

исследованы эти потери на примере зерно-

очистительной машины по методике [5]. 

Мощность, потребная для работы 

решётного стана с прямолинейными коле-

баниями от эксцентрикового привода, 

можно определить по формуле [3, с. 136] 
2

0

460
C

M

G J
P

n 




 
,                 (3) 

где G  – масса решётного стана, кг; 

      0J  – оптимальное ускорение решета,  

               м/с
2
; 

        – число колебаний решётного стана,  

             колебаний/мин. 

         – коэффициент полезного действия  

              машины. 

Решающее влияние на движение зер-

на по решету оказывает максимальное 

ускорение 
2
е колебательного движения 

решета, определяющее скорости, режимы и 

характер движения зерна. При значитель-

ной толщине слоя зерна на решете прихо-

дится сообщать решету значительное уско-

рение для того, чтобы мелкие частицы 

могли проникнуть через слой и достигнуть 

отверстия решета, т.е. при разных загруз-

ках решета следует применять различные 

максимальные ускорения j = 
2
е [2]. Зна-

чение j, соответствующее наибольшей сте-

пени извлечения при данной загрузке ре-

шета, называется оптимальным j0. Оно 

определяет оптимальный кинематический 

режим работы решета, который зависит от 

подачи на единицу ширины решета, угла 

наклона решета к горизонту, угла направ-

ления колебаний, а также от рода решета, 
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размера и формы его отверстий и вида зер-

нового материала [3]. 

                        
0 4 2 вqj , 


,                     (4) 

где вq  – производительность, отнесённая  

               к единице ширины решета,  

               кг/ч·дм; 

         – угол между направлением колеба- 

              ний и плоскостью решета, град. 

γ= α+β , 

где   – угол наклона плоскости решета  

              к горизонту, град.; 

        – угол направления колебаний решета 

по отношению к горизонту, град. 

2

0 17 64 вqj , 


,      
3

2

0

10
17 64 НQj ,

В


 

 
, 

317 64 10 38 348

460

з з
C

M M

, k Q G , k Q G
P

B n B n 

      
 

        
, 

где зk  – коэффициент загрузки зерноочи- 

              стительной машины; 

    НQ  – номинальная производительность  

             зерноочистительной машины, кг/с; 

      B  – ширина решета, дм. 

Полезная активная мощность, по-

требляемая зерноочистительной машиной, 

38 348 з Н, k Q G
Р

B n

  


  
. 

Работа двигателя, приводящего в 

движение решётный стан, расходуется на 

сообщение качающимся массам кинетиче-

ской энергии 
2

2

m v
. Эта работа затрачива-

ется в первой половине каждого хода стана 

и теоретически должна возвращаться ка-

чающимися массами во второй половине 

хода.  

Потери активной мощности в зерно-

очистительной машине 

38 348 38 348з Н з Н
C

M

, k Q G , k Q G
P

B n B n

     
 

      
. 

Таким образом, получена зависи-

мость потерь активной мощности в зерно-

очистительной машине в функции произ-

водительности зерноочистительной маши-

ны, при заданных значениях веса решётно-

го стана, ширины решета, угла между 

направлением колебаний и плоскостью 

решета, числа колебаний решётного стана 

и номинального коэффициента полезного 

действия передачи. 

Были исследованы потери активной 

мощности в зерноочистительной машине 

типа ЗАВ-10.30000 с приводным электро-

двигателем типоразмера 4А80А4УПУ3 с 

номинальной мощностью 1,1 кВт. Расчёт-

ные данные занесены в таблицу 1. 

 

Таблица 1 – Расчётные данные потерь активной мощности 

 

Показа-

тель 
Значение величины 

кз 0,1 0,2 0,25 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,25 

Рc, Вт 226 278 304 331 383 435 487 539 591 644 696 826 

Р, Вт 52 104 130 157 209 261 313 365 417 470 522 652 

Р0, Вт 174 174 174 174 174 174 174 174 174 174 174 174 

кзэд 0,21 0,25 0,28 0,30 0,35 0,40 0,44 0,49 0,54 0,59 0,63 0,75 

ΔРэд, Вт 75 93 101 110 128 145 162 180 197 215 232 275 

ΔР, Вт 249 267 275 284 302 319 336 354 371 389 406 449 

кп 1,1 0,96 0,91 0,86 0,79 0,73 0,69 0,66 0,63 0,6 0,58 0,54 

Q, кг/с 0,28 0,56 0,69 0,83 1,11 1,39 1,67 1,94 2,22 2,5 2,78 3,47 

wуд, Дж/кг 898 480 397 341 271 230 202 182 167 155 146 129 

 

На рисунках 2 и 3 приведены зависи-

мости коэффициента потерь активной 

мощности в системе «электродвигатель – 

рабочая машина» в функции активной 

мощности, потребляемой зерноочисти-

тельной машиной, и удельных потерь энер-

гии в системе в функции производительно-

сти зерноочистительной машины. 
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Рисунок 2 – Зависимость коэффициента  

потерь активной мощности в функции 

активной мощности, потребляемой  

зерноочистительной машиной 

Рисунок 3 – Зависимость удельных потерь 

энергии в функции производительности  

зерноочистительной машины  

 

Выводы 

В качестве критерия оценки энерго-

сберегающих режимов работы электроме-

ханических систем при обработке зерна 

предложены удельные потери активной 

энергии на единицу продукции с учётом 

фактической загрузки оборудования, кото-

рые обеспечивают оптимизацию произво-

дительности рабочих машин с минимумом 

удельных потерь энергии. Как показывают 

результаты исследования, зависимость 

удельных потерь энергии в системе «элек-

тродвигатель – рабочая машина» в функ-

ции производительности носит убываю-

щий характер. Как видно из рисунка 3 и 

таблицы 1, минимум удельных потерь ак-

тивной энергии Wуд.мин =129 Дж/кг достига-

ется при Q = 3,47 кг/с. Это позволяет со-

здать оптимизационные системы загрузки 

зерноочистительной машины. 
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