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Высокие урожаи зерна истощают почвы. Для 
восстановления почвенного плодородия 
необходимо вносить питательные элементы. Одним 
из источников питательных элементов, 
используемых для восстановления почвенного 
плодородия, является незерновая часть урожая. В 
данной статье рассматривается технология 
использования незерновой части урожая, при 
которой зерноуборочный комбайн работает в 
режиме укладки соломы в валок, который в 
дальнейшем измельчается прицепным 
измельчителем незерновой части урожая. Замечено, 
что перед измельчением валок не распределяется на 
всю ширину захвата рабочих органов и крайние 
зоны измельчающего барабана остаются не 
задействованы в процессе измельчения. 
Разравнивающее устройство, выполненное в виде 
равнобедренного треугольника и установленное в 
передней части измельчителя, распределяет 
верхнюю часть валка незерновой части урожая к 
краям измельчающего барабана. Ключевым 
параметром разравнивающего устройства является 
рабочий угол, образуемый двумя рабочими 
поверхностями устройства. В статье приводится 
теоретическое определение рабочего угла 
разравнивающего устройства, подтвержденное 
результатами полевых исследований. 
Эффективность использования разравнивающего 
устройства оценена сравнением эксплуатационных 
затрат серийного измельчителя и оснащенного 
разравнивающим устройством 

High grain yields deplete soils. Nutrients must be added 
to restore soil fertility. One of the sources of nutrients 
used to restore soil fertility is the non-grain part of the 
crop. This article discusses the technology of using the 
non-grain part of the crop, in which the combine 
harvester operates in the mode of laying straw in a 
swath, which is further crushed by a trailed chopper of 
the non-grain part of the crop. It is noted that before 
grinding the roll is not distributed over the entire width 
of the working bodies and the extreme zones of the 
grinding drum remain unused in the grinding process. 
The leveling device, made in the form of an isosceles 
triangle and installed in the front part of the grinder, 
distributes the upper part of the roll of the non-grain 
part of the crop to the edges of the crushing drum. The 
key parameter of the leveling device is the working 
angle formed by the two working surfaces of the device. 
The article provides a theoretical definition of the 
working angle of the screed, confirmed by the results of 
field studies. The efficiency of using a screeder was 
evaluated by comparing the operating costs of a serial 
shredder and one equipped with a screeder 
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Ежегодно в Российской Федерации собирается большой урожай 

зерна [1]. Побочным продуктом производства зерна является незерновая 

часть урожая, используемая в качестве органического удобрения [2, 3, 4, 

5]. В настоящее время широко применяется технология использования 

незерновой части урожая в качестве удобрения, при которой 

зерноуборочные комбайны работают с отключенным измельчителем, 

солома укладывается в валок [6], измельчается прицепными 

измельчителями незерновой части урожая и распределяется по 

поверхности поля. В процессе работы измельчителей незерновой части 

урожая наблюдается сгруживание массы в центральной зоне 

измельчающего барабана. В этом случае крайние зоны измельчающего 

барабана практически не задействованы в процессе измельчения валка. В 

результате уменьшается ширина распределения измельченной массы и 

большая ее часть скапливается в центре прохода агрегата. 

Для решения данной проблемы предназначено разравнивающее 

устройство валка незерновой части урожая [7] обеспечивающее 

перераспределение массы соломистых частиц из верхней центральной 

зоны валка к краям измельчающего барабана. Конструкция 

разравнивающего устройства (рисунок 1) представляет собой 

равнобедренный треугольник 2, закрепленный на корпусе измельчителя-

мульчировщика 5 перед приемным окном измельчающей камеры. Одним 

из ключевых конструктивно-технологических параметров, влияющих на 

эффективность работы разравнивающего устройства, является рабочий 

угол, образуемый двумя рабочими поверхностями устройства. 

Для определения рабочего угла устройства рассмотрим движение 

пучка соломистых частиц вдоль рабочей поверхности разравнивающего 

устройства со следующими допущениями: 

1) агрегат движется с равномерной скоростью; 

2) взаимное влияние соломистых частиц в валке не учитываем; 
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3) движение пучка соломистых частиц будем рассматривать как 

движение материальной точки.  

 

1 – валок перед измельчением; 2 – разравнивающее устройство; 3 – 

пружины подвески разравнивающего устройства; 4 – шарниры крепления 

разравнивающего устройства; 5 – корпус измельчителя – мульчировщика; 

6 – привод измельчающего барабана; 7 – направляющий дефлектор; 8 – 

опорные колеса; 9 – распределенная по полю измельченная соломистая 

масса. 

Рисунок 1. – Схема установки разравнивающего устройства. 

При контакте с разравнивающим устройством на пучок соломистых 

частиц действуют следующие силы: 

Q – сила динамического давления массы соломы, Н; 

N – сила нормальной реакции опоры, Н; 

Fтр – сила трения скольжения пучка соломистых частиц о рабочую 

поверхность разравнивающего устройства, Н; 

Fин – равнодействующая силы инерции пучка соломистых частиц, H. 



Научный журнал КубГАУ, №180(06), 2022 год 

http://ej.kubagro.ru/2022/06/pdf/16.pdf  

4 

Под воздействием силы динамического давления соломистой массы 

Q, находящейся в валке, пучок соломистых частиц перемещается вдоль 

рабочей поверхности разравнивающего устройства из центральной части 

валка к его краям (рисунок 2). 

 

Рисунок 2. – Схема сил, действующих на пучок соломистых частиц при его 

движении вдоль рабочей поверхности разравнивающего устройства. 

Учитывая, что равнодействующая сил инерции пучка соломистых 

частиц определяется выражением: 

�ин = �
���
�	

                                                 (1) 

где � – масса пучка соломистых частиц, кг; 

	�� – скорость перемещения частицы вдоль рабочей поверхности 

разравнивающего устройства, м/с; 

запишем дифференциальное уравнение движения пучка соломистых 

частиц вдоль оси х в виде: 

� ���
�	
= 
� − �тр                                         (2) 

Сила трения пучка соломистых частиц о рабочую поверхность 

разравнивающего устройства определяется выражением: 

  �тр = ��                                                   (3) 

где: � – коэффициент трения скольжения пучка соломистых частиц по 

рабочей поверхности разравнивающего устройства. 
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 Исходя из уравнения равновесия сил вдоль оси у и разложения силы 

динамического давления соломистой массы на составляющие при 

проецировании на оси х, у сила нормальной реакции опоры будет 

определяться выражением:  

� = 
 sin �                                                 (4)  

где � – угол отклонения рабочей поверхности разравнивающего 

устройства от направления движения агрегата, град. 

Учитывая выражения (3) и (4) преобразуем дифференциальное 

уравнение движения пучка соломистых частиц (2) к виду: 

� ���
�	
= 
(���� − �����)                                      (5) 

Разделив переменные и проинтегрировав обе части уравнения 

получим. 

�� =
�

 
(���� − �����)! + С                                     (6) 

Предположим, что при t=0 скорость �� ≈
�%
&'()

. В таком случае 

С = �%
&'()

. Подставляя значения С в уравнение (6) получим формулу для 

определения скорости перемещения пучка соломистых частиц вдоль 

рабочей поверхности разравнивающего устройства. 

�� =
�	

 
(���� − �����) + �%

&'()
                                    (7) 

 Запишем условие перемещения пучка соломистых частиц вдоль 

рабочей поверхности разравнивающего устройства: 

�	

 
(���� − �����) + �%

&'()
> 0                                 (8) 

или 

����� − ���� < �% 

�	 &'()
                                         (9) 

Согласно рациональной формуле В.П. Горячкина сила 

динамического давления соломистой массы определяется выражением: 


 = (- + .�/�)0                                         (10) 
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где: - – удельная сила сцепления частиц соломы в валке, кг/м2; 

 0 – площадь поперечного сечения валка, разравненная одной из сторон 

разравнивающего устройства, м2; 

. – коэффициент, учитывающий форму рабочей поверхности 

разравнивающего устройства и свойства соломистой массы. 

Подставим выражение (10) в выражение (9) и преобразуя его 

получим: 

��������� − ����� < �% 

1234�%567	
                          (11) 

Выражение (11) описывает зависимость угла отклонения рабочей 

поверхности разравнивающего устройства от направления движения 

агрегата и скорости движения агрегата. Оптимальный угол отклонения 

рабочей поверхности разравнивающего устройства от направления 

движения агрегата зависит от коэффициента трения соломы о рабочую 

поверхность разравнивающего устройства.  

Обозначим левую часть неравенства (11) как функцию �(�) а 

правую часть неравенства (11) как функцию �(�/). 

Значение функции �(�) зависит от коэффициента трения пучка 

соломистых частиц о рабочую поверхность разравнивающего устройства. 

Согласно справочным данным [8] наибольший коэффициент трения 

соломистых частиц о шлифованную сталь равный f = 0,56 достигается при 

влажности соломы 17,0% и влажности воздуха 81%. 

Значение функции �(�/) определим при следующих постоянных: 

� = 0,004 кг; - = 7,5 кг/м2 [9]; . = 1; 0 = 0,1364 м2; и переменных 

значениях �/ = 1,67 м/с;		! = 0,16 с. 

С помощью программного обеспечения Math CAD построим график  

функции �(�) и обозначим на нем график функции �(�/) = 0,03 (рисунок 

3).  
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Анализируя полученные зависимости, определим, что при 

коэффициенте трения пучка соломистых частиц о рабочую поверхность 

разравнивающего устройства f = 0,59 движение пучка соломистых частиц 

вдоль рабочей поверхности  разравнивающего устройства будет 

происходить при угле � < 64 градусов (рисунок 3). 

 

Рисунок 3. – График зависимости угла отклонения γ рабочей поверхности 

разравнивающего устройства от направления движения агрегата при 

коэффициенте трения f = 0,56. 

 Разравнивающее устройство представляет собой равнобедренный 

треугольник, рабочие поверхности разравнивающего устройства образуют 

рабочий угол разравнивающего устройства α, численно равный двум углам 

отклонения рабочей поверхности разравнивающего устройства от 

направления движения агрегата γ. Таким образом, разравнивающее 

устройство будет обеспечивать перемещение соломистых частиц из 

центральной верхней зоны валка к краям измельчающего барабана при 

рабочем угле α < 128 градусов.  

 Полученное теоретическое значение рабочего угла разравнивающего 

устройства было подтверждено полевыми исследованиями. Измельчитель-
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мульчировщик Kverneland FX-230, оборудованный разравнивающим 

устройством работал на измельчении валков соломистой массы озимой 

пшеницы. 

В результате полевых исследований было установлено, что 

оптимальный рабочий угол разравнивающего устройства составляет 124 

градуса. При таком значении рабочего угла измельчитель-мульчировщик, 

оборудованный разравнивающим устройством, обеспечивает 

распределение измельченной массы на ширину 5,98 метра, при этом 

обеспечивается равномерность распределения на уровне 78,75%. 

Стандартный измельчитель-мульчировщик распределяет измельченную 

массу на ширину не более 3,5 метров [10]. 

 

Рисунок 4. – Зависимость равномерности распределения измельченной 

массы от рабочего угла разравнивающего устройства и скорости движения 

агрегата.  
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Таблица 1. – Эксплуатационные затраты при работе серийного 

измельчителя – мульчировщика и оснащенного разравнивающим 

устройством. 

Вид затрат 
Базовая 
машина 

Модернизированная 
машина 

Амортизационные отчисления, руб/га 81,65 47,01 
Затраты на техническое обслуживание 
и ремонт, руб/га 

17,13 9,86 

Затраты на хранение техники, руб/га 5,71 3,29 
Затраты на оплату труда 
обслуживающего персонала, руб/га 

43,19 24,46 

Затраты на горюче-смазочные 
материалы, руб/га 

54,92 32,67 

Удельные капиталовложения, руб/га 571,01 328,76 
Эксплуатационные затраты, руб/га 773,61 446,05 
Экономический эффект от снижения 
эксплуатационных затрат, руб/га 

327,56 

Оценить экономическую эффективность использования 

разравнивающего устройства на измельчителе-мульчировщике можно 

сравнивая эксплуатационные затраты, представленные в таблице 1. 

Разравнивающее устройство, установленное на измельчитель-

мульчировщик Kverneland FX-230 позволяет экономить 327,56 рублей с 

каждого обработанного гектара за счет снижения эксплуатационных 

затрат, вызванное увеличением производительности агрегата за счет 

увеличения ширины распределения измельченной массы по поверхности 

поля. 
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