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Реферат. Отметили, что приготовление тресты является важным этапом производства льна. Средства механизации, кото-
рые задействованы в этих процессах, существенно влияют на показатели качества подготовки тресты. (Цель исследования) 
Анализ динамики работы подборщика лент льна и исследование взаимодействия со стеблями пальцев подбирающего ба-
рабана в зависимости от его конструкционных параметров в трудных условиях уборки. (Материалы и методы) Изучение 
процесса подъема льнотресты подбирающим барабаном с применением уравнения Лагранжа II рода. (Результаты и об-
суждение) Определены закономерности взаимодействия барабана и пальцев подборщика с группой стеблей. Получена 
зависимость полярного радиуса группы сцепленных стеблей от времени и условия их транспортирования без смещения с 
пальцев. Установлено, что необходимо обеспечить такие режимы, чтобы относительная скорость равнялась или была мень-
ше нуля и направлена от конца пальца к центру вращения пальцев. Графически представлено влияние параметров угловой 
скорости вращения барабана, угла отклонения расстояния, радиуса барабана и коэффициента трения скольжения на изме-
нение полярного радиуса группы стеблей. (Выводы) Для транспортирования группы сцеп ленных стеблей без смещения с 
пальцев относительная скорость должна быть равна или меньше нуля и направлена от конца пальца к центру вращения 
пальцев. Отмечено, что наиболее интенсивно полярный радиус реагирует на изменение угловой скорости. Результаты ис-
следования использованы при проектировании подбирающего барабана инновационного подборщика-оборачивателя.
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Для механизации возделывания сельскохозяй-
ственных культур и повышения плодородия 
почвы необходимы технические средства, ко-

торые позволят при использовании ресурсов рас-
тений получать максимально возможный урожай 
с заданными параметрами качества и обеспечат рас-
ширенное воспроизводство плодородия почв [1, 2]. 
В связи с этим создание и постоянное совершен-
ствование технологических процессов, машин и ра-
бочих органов не теряют своей актуальности [3].

При уборке различных сельскохозяйственных 
культур широко используются подборщики стеб-
лей разнообразной конструкции. Работе подборщи-
ков посвящены многие исследования [4, 5], тем не 
менее, еще мало изучены закономерности взаимо-
действия барабана и пальцев барабанного подборщика 
с растительным материалом. Эти аспекты частич-
но освещены в более ранних исследованиях [6], но 
остается неясным влияние конструкционных пара-
метров подбирающего барабана и условий уборки.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ. Анализ динамики работы 
подборщика и исследование взаимодействие со стеб-
лями пальцев подбирающего барабана в зависимо-
сти от конструкционных его параметров и уборки 
льна в трудных условиях.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. В подбирающих аппара-
тах барабанного типа подъем стеблей льна с поля 
производится подбирающими пальцами. Они мо-
гут быть жестко установлены на кожухе барабана 
или на кулисной оси, входящей в конструкцию ба-
рабана [7]. Взаимодействие пальцев со стеблями 
льна во время подбора рассмотрено в [9-12]. В ра-
боте [8] при анализе процесса подбора пальцем сте-

бель принят как материальная точка, на которую 
действуют различные силы (Miu P. Combine harvesters: 
theory, modeling, and design. CRC Press. 2016. 482; 
Хайлис Г.А. Теория льноуборочных машин. М.: 
Росинформагротех, 2011. 322 с.). В ряде исследова-
ний [12, 13] приводятся уравнения пути и скорости 
стебля по пальцу при его равномерном вращении 
(ωп = const и εп = 0) (Черников В.Г. Машины для 
уборки льна (конструкция, теория и расчет). М.: 
ИНФРА-М, 1999. 210 с.).

Рассмотрим динамику работы подбирающего 
барабана и взаимодействие его пальцев со стебля-
ми с применением уравнений Лагранжа II рода.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Пусть при перемеще-
нии подбирающего барабана по полю его пальцы 
подобрали группу М сцепленных стеблей на высо-
те h0 и осуществляют их подъем (рис. 1). Высота 
подбора зависит от степени искривления лежащих 
на почве стеблей и неровностей почвы. Прямые 
стебли на выровненной поверхности могут быть 
подобраны пальцами барабана на довольно незна-
чительной высоте h0. Высота подбора изогнутых 
стеблей или при неровном поле будет больше. При 
дальнейшем движении группа стеблей будет совер-
шать сложную траекторию движения вместе с паль-
цем подбирающего барабана и движение относи-
тельно пальца. 

Скорость стеблей Vr относительного движения 
направлена вдоль пальца, т.е. по линии О1М. Эта 
линия находится под углом ψ  к вертикали О1В, ко-
торая проведена вниз из центра вращения пальцев 
О1. Скорость переносного движения стеблей Ve пер-
пендикулярна линии пальца и направлена в сторо-

This work was supported by the Ministry of Science and Higher Education of the Russian Federation under 
the State Assignment for the Federal Scientific Center for Bast Crops (No. FGSS-2022-0005).

Abstract. The preparation of fl ax retted straw is recognized as a critical stage in the fl ax production cycle. The performance of 
mechanized equipment used in this process signifi cantly impacts the quality indicators of the resulting retted straw. (Research 
purpose) To analyze the dynamics of the ribbon pickup mechanism and examine the interaction between the pickup drum fi ngers 
and fl ax stems, taking into account the drum's design parameters and challenging harvesting conditions. (Materials and methods) 
Theoretical analysis of the pickup drum dynamics and the interaction between its fi ngers and the fl ax stems was conducted using 
Lagrange’s equations of the second kind. (Results and discussion) The study established the regularities governing the interaction 
between the drum fi ngers and a group of fl ax stems. A time-dependent function was derived to describe the polar radius of coupled 
stems, along with the conditions required for their stable transport without slipping off  the fi ngers. It was determined that eff ective 
transport occur when the relative velocity is zero or negative and directed from the fi ngertip toward the center of rotation. Graphs 
were constructed to illustrate the eff ect of key parameters, such as the drum's angular velocity, deviation angle, drum radius, and 
the coeffi  cient of sliding friction, on the polar radius of the stem group. (Conclusions) The analysis revealed that the polar radius is 
most sensitive to variations in the angular velocity of the pickup drum. The fi ndings of this study were incorporated into the design 
of a pickup drum for an innovative pickup-and-turning device.
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ну его вращения. Абсолютная скорость движения 
стеблей Va определяется геометрическим сложени-
ем скоростей Vr и Ve. 

Исследуем движение группы стеблей в поляр-
ной системе координат с началом (полюсом) в цент-
ре вращения пальца О1 и полярной осью ρ0 , совпа-
дающей с вертикалью О1В. Угол положения поляр-
ного радиуса группы стеблей ψ будем отсчитывать 
от продолжения линии О1В в сторону вращения 
пальца. Если исходить из того, что ось вращения 
пальца О1 перемещается вместе с агрегатом посту-
пательно, прямолинейно и равномерно, то выбран-
ная система полярных координат будет перемещать-
ся относительно земли поступательно, прямоли-
нейно и равномерно со скоростью машины Vм. 

Рассмотрим взаимодействие группы стеблей с 
пальцем и траекторию ее движения, применив диф-
ференциальные уравнения в обобщенных коорди-
натах (уравнения Лагранжа II рода).

Положение группы М стеблей, принимаемое за 
механическую систему, будет определено, если из-
вестны координаты ее центра тяжести ψ  и ρ . Вслед-
ствие этого имеем две обобщенные координаты ψ и 
ρ (поворот группы стеблей вокруг оси, проходящей 
через ее центр тяжести, рассматривать не будем). 

Тогда уравнения Лагранжа II рода будут следу-
ющие:

,  (1)

где Т – кинетическая энергия группы стеблей при 
их движении в выбранной системе координат; Qψ и 
Qρ – обобщенные силы; ψ и ρ – обобщенные скорости.

При допущении того, что сопротивление возду-
ха при расчете кинетической энергии Т не учиты-
вается в выбранной системе координат:

 (2)
где mrc – масса группы стеблей; Va – абсолютная 
скорость группы стеблей; Vr – относительная ско-
рость группы стеблей, которая равна ρ; rėi – радиус 
инерции группы стеблей относительно оси, пер-
пендикулярной плоскости рисунка и проходящей 
через центр тяжести группы стеблей; ωió – угловая 
скорость вращения группы стеблей в относитель-
ном движении, т.е. относительно оси, которая про-
ходит через центр тяжести группы стеблей перпен-
дикулярно плоскости рисунка.

Принимая, что при работе подборщика подни-
мающиеся стебли не поворачиваются относитель-
но пальца, но могут повернуться совместно с ним, 
будем считать, что ωió ≈ ψ̇ ,  где ψ̇   – угловая скорость 
вращения пальца. Учитывая, что скорость Vr = (ψρ), 
находим:

 (3)
Из полученного уравнения следует: 

 (4){
Для нахождения обобщенных сил представим 

поочередно возможные перемещения стеблей 
(рис. 1b), при которых изменяется только одна обоб-
щенная координата (сначала ψ, потом ρ). Затем со-
ставим сумму элементарных работ указанных сил 
на каж дом таком перемещении. 

На группу М стеблей (рис. 1b) будут действовать:
• сила тяжести G = mrc ∙ g (g – ускорение свобод-

ного падения);
• нормальная реакция N; 
• сила трения F = f ∙ N ( f – коэффициент трения 

скольжения), направленная противоположно век-
тору относительной скорости V→r . 

На основании изложенного уравнения для опре-
деления обобщенных сил имеют вид:

.  (5)

Рис. 1. Схема взаимодействия пальцев барабана с груп-
пой М стеблей (слева) и действие сил на группу М стеб-
лей (справа)
Fig. 1. Diagram of the interaction between the drum fingers 
and a group of M stems (left); and the forces acting on the 
group of M stems (right)
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Из этих уравнений находим.

. (6)

Подставив полученные выражения в уравнение 
(1), получим:

.(7)

Учитывая, что rèì
2 << ρ:

. (7а)

Из первого уравнения (7а) находим:
 (8)

Подставим это значение N во второе уравнение 
(7а), получим:

. (9)
Для упрощения уравнения (9) примем, что под-

бор стеблей пальцами имеет место при небольшом 
угле поворота пальцев ψ , начиная от положения 
О1К0 до О1А1 (рис. 2), в котором из-за положения 
точки А1 на уровне точки О1 стебли будут удержи-
ваться и не скатятся с пальцев вправо и вниз. 

В пределах угла К0О1А1 считаем, что угловая ско-
рость существенно не изменяется, значит ψ̇   ≈ ωПср ≈ 
≈ const, где ωПср – средняя угловая скорость враще-
ния пальца). Тогда (ψ→0) ̈ , и уравнение (9) приво-
дится к виду: 

. (10)

Для определения зависимости ωПср от угловой 
скорости вращения барабана ωб обратимся к 
рисунку 2. На нем схема барабана аналогична схе-
ме на рисунке 1 с тремя положениями пальца, но 
построены скорости точек К0, К и К1 барабана при 
вращении вокруг точки О и пальцев при вращении 
вокруг точки О1 при их относительном движении 
(движение пальца относительно барабана в точках 
К0, К и К1). Точки К барабана и пальца имеют оди-
наковую скорость (ωб и rб – угловая скорость вра-
щения барабана и его радиус). 

Барабан является ведущим звеном, а палец – ве-
домым. Вследствие этого, как уже отмечалось, точ-
ка К пальца будет двигаться с такой же скоростью, 
как точка К барабана, относительное движение меж-
ду ними в этот миг отсутствует. Точка барабана в по-
ложении К0 имеет скорость Vб, которая перпендику-
лярна радиусу ОК0; точка пальца в этом же положе-
нии К0 имеет скорость VП , которая перпендикулярна 
радиусу О1К0; скорость VбП барабана относительно 
пальца в точке К0 направлена по линии пальца. Все 
эти векторы скоростей построены в точке К0, тогда 
как в точке К построен только вектор Vб, который, 

как уже отмечалось, представляет собой скорость 
точки К барабана и скорость точки К пальца.

Из рисунка 2 видно, что в пределах дуги окруж-
ности барабана от точки К0 до точки К1 скорость VП 
очень близка по величине к скорости Vб. Вследствие 
этого не будет большой погрешности, если при-
нять, что VП ≈ Vб. Тогда можно считать, что ψ ≈ Vб/rП. 
С учетом вышеизложенных данных Vб = rб ωб и 
Vб ≈ rПψ̇  . Поскольку левые части этих уравнений 
равны, то равны и правые части, т.е. rбωб ≈ rПψ̇  , от-
куда находим ψ̇   ≈ ωб(rб / rП).

В пределах дуги окружности от точки К0 до К1 
расстояние rП (это расстояние О1К0, О1К и О1К1) ма-
ло отличается, поэтому не будет большой погреш-
ностью считать эти расстояния равными О1К, т.е. 
rб – а  (а – расстояние ОО1). Тогда ωПср, равное сред-
нему значению угловой скорости пальца, будет:

 (11)

Подставим ωПср в уравнение (10):

.  (12)
Это линейное дифференциальное уравнение вто-

рого порядка с постоянными коэффициентами и пра-
вой частью, которая отличается от нуля. Решением 
этого уравнения является зависимость полярного 
радиуса ρ от времени t, т.е. зависимость положения 
группы М сцепленных стеблей от времени t. С дру-
гой стороны, при известной зависимости угла ψ от 
времени t можно определить зависимость ρ от ψ и 
установить траекторию движения группы стеблей, 
поднимающихся в выбранной системе координат. 

Уравнение (12) решается с известным прибли-
жением (в пределах угла ψ) от вертикали ВК0О1 до 
горизонтали О1А1 (рисунки 1 и 2). Как уже отмеча-
лось, угол ψ отсчитывается от оси О1ρ0 против ча-
совой стрелки. 

Рис. 2. Схема подбирающего барабана с тремя положе-
ниями пальца 
Fig. 2. Diagram of the pickup drum with three finger positions
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Угол ψ зависит от влияющих на него факторов 
следующим образом (Кузьміна Т.О. Розвиток теорії 
і технології одержання модифікованих лляних во-
локон функціонального призначення // автореф. … 
д-ра техн. наук. Херсон, 2008. 44 с.):

, (13)

где α – угол отклонения расстояния ОО1 между ося-
ми вращения барабана и пальца относительно вер-
тикали, проходящей через центр О окружности ба-
рабана (см. рис. 1).

Для того чтобы подобранная рядом пальцев груп-
па M сцепленных стеблей не смещалась с этих паль-
цев (вправо и вниз), относительная скорость Vr (т.е. ρ) 
должна быть равна или меньше нуля, т.е. направ-
лена от конца пальца к центру О1 (см. рис. 1). Из это-
го условия осуществляется расчет угловой скоро-
сти вращения барабана. 

В результате решения дифференциального урав-
нения (13) методом Рунге–Кутта с помощью компью-
терной системы Mathcad (Максфилд Б. Mathcad в ин-
женерных расчетах. СПб.: КОРОНА-ВЕК, 2010. 368 с.) 
было проанализировано влияние ряда факторов на 
зависимость  при следующих значениях параметров: 

• угловая скорости вращения барабана ωб =15-25 с–1;
• угол отклонения расстояния ОО1 – α = (7/36)/π; 
• расстояние ОО1 – а = 0,05 м;
• радиуса барабана r = 0,15 м; 
• коэффициент трения скольжения f = 0,8.
Согласно рисунку 3, относительная скорость 

пальца Vr (т.е. ρ) при перемещении от t = 0 до t = 0,08 c 
(на нижнем участке пути) направлена вниз. При 
увеличении угловой скорости ω от 14 до 24 с–1 от-

носительная скорость также увеличивается и на-
правлена вверх.

ВЫВОДЫ. Получена зависимость полярного ра-
диуса группы сцепленных стеблей от времени и ус-
ловия их транспортирования без смещения с пальцев. 
Для этого необходимо обеспечить такие режимы, 
чтобы относительная скорость Vr (т.е. ρ) равнялась 
или была меньше нуля и направлена от конца пальца 
к центру вращения пальцев О1.

Графически представлено влияние параметров 
угловой скорости вращения барабана (ωб), рассто-
яния ОО1 – α, угла отклонения расстояния ОО1 (a), 
радиуса барабана (rб) и коэффициента трения сколь-
жения ( f ) на изменение полярного радиуса (ρ) груп-
пы стеблей. Наиболее интенсивно полярный ради-
ус реагирует на изменение угловой скорости. 

Результаты исследования использованы при про-
ектировании подбирающего барабана инновацион-
ного подборщика-оборачивателя (Патент RU 2776522). 
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