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Аннотация. Изложен методологический 
подход к раскрытию физической сути явле-
ний, которые возникают на рабочих органах 
вильчатого захвата, разработана графоанали-
тическая модель стеблевых материалов для 
проведения теоретических исследований 
технологических процессов. Полученные ре-
зультаты могут быть использованы при про-
ектировании технических средств для вы-
полнения погрузочных работ со стеблевой 
массой. 
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

 

Побочная продукция аграрных произ-
водств, в частности солома зерновых, крупя-
ных, масличных и др. культур, листосте-
бельная масса кукурузы, подсолнуха, тради-
ционно используется в животноводстве как 
грубый корм и подстилочный материал, в 
отапливаемых системах как биосырье, в рас-
тениеводстве для защиты почвы от ветровой 
и водной эрозии, на предприятиях по произ-
водству плодов и овощей в закрытом грунте, 
органических удобрений, грибов, белково-

витаминных кормовых дрожжей, вермикуль-
тур, целлюлозы, метанола, лигнина и т. д. [1-

5]. 

Для повышения эффективности хранения 
и транспортировки стеблевые материалы 
прессуют в прямоугольные и рулонные тю-
ки, плотность которых составляет 
90…150 кг/м3, формируют в стога, скирды, 
плотность которых – 40...85 кг/м3

 [3, 5, 6]. 

Данные совокупности характеризуются не-
однородностью структуры и физико-

механических свойств стебельных частиц. 

Для проведения теоретических исследований 
процессов взаимодействия рабочих органов 
машин с совокупностью стеблей целесооб-
разно идеализировать структуру этих мате-
риалов. Это можно достичь методом разра-
ботки графоаналитической модели стеблевой 
массы, которая своими технологическими 
свойствами будет адекватно описывать ре-
альный объект. Такой методологический 
подход способствует уменьшению влияния 
случайных факторов, рациональному опре-
делению теоретических закономерностей 
протекания реологических процессов в стеб-
левых материалах [7, 8]. 

 

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ ПОСЛЕДНИХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

За результатами исследований [4-10] из-
вестно, что совокупности соломенных и др. 
стеблевых материалов сохраняют, в основ-
ном, свою форму и структуру на вильчатых 
рабочих органах за счет связности материа-
ла. Анализ научных трудов относительно 
определения связности стеблей динамомет-
рическим способом [11] свидетельствует о 
том, что исследовался только слой валка или 
монолит стеблевой совокупности [3, 6, 12]. 

Исследователи, как правило, рассматривали 

внешние факторы процессов [11, 13], а не 
физическую сущность сцепления стеблей в 
совокупности. Результаты экспериментов 
[11, 14] часто содержат противоречия, по-
этому для исключения неадекватных выво-
дов их нежелательно применять без уточне-
ния в теоретических исследованиях, кон-
струкционных и технологических расчетах.  

Внимания заслуживают аналитические 
исследования [15] явления связности для 

обоснования механико-технологических ос-
нов проектирования технических средств. 
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Предложена аналитическая модель стебле-
вой совокупности, которая состоит из 
стержней-стебел. При этом сделаны допуще-
ния о том, что стержни имеют конечную 
длину и свойства упругости, ориентированы 
в пространстве произвольно и не имеют по-
слойной укладки. Выводы этих исследова-
ний следующие: увеличения средневзвешен-
ной длины стержней и их количества в еди-
нице объема, а также возрастание действия 
внешних сил повышают связность стеблевой 
массы. 

По результатам исследований [5, 6, 8, 

10, 16-19] известно, что в совокупности сте-
бельной массы в результате механического 
воздействия рабочих органов машин могут 
одновременно происходить несколько рео-
логических процессов. Например, длитель-
ная механическая нагрузка (давление) вызы-
вает ползучесть и деформацию материала 
[10, 16, 20], что сопровождается снижением 
напряжения, т.е. происходит релаксация. 
При нагрузке меньше граничной стеблевой 
материал проявляет, в основном, свойства 
упругости, а при нагрузке больше граничной 
– характеризуется, как пластическая среда, и 
его деформация существенно возрастает 

[6, 8, 16, 17, 20, 21]. Поэтому совокупности 
растительных стержней (стеблей) можно 
определить в первом приближении как упру-
гопластическая среда [4, 6, 8, 9, 18, 22]. 

Короткий анализ результатов исследова-
ний свидетельствует о том, что связность 

стеблей в совокупности есть сложным физи-
ческим явлением из-за наличия многих слу-
чайных факторов и неоднородности стебле-
вой массы. Недостаточная изученность про-
цесса захвата стеблевой совокупности виль-
чатыми рабочими органами предполагает 

дополнительные исследования в этом 
направлении.  

 

ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

 

Разработка и обоснование графоаналити-
ческой модели стеблевой совокупности, ис-
следования теоретических закономерностей 
процесса захвата стеблевых материалов 
вильчатым устройством для повышения эф-
фективности конструкторско-проектных ра-
бот по созданию и усовершенствованию по-

грузочно-транспортных механизмов с виль-
чатыми рабочими органами. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

Рассмотрим захват совокупности стеблей 
на примере осуществления процесса смеж-
ными рабочими органами вильчатого 
устройства (рис. 1, а, б). Для проведения 
аналитических исследований процесса вы-
двинута следующая гипотеза: 

рабочие органы (пальцы) проникают под 
совокупность стеблей, образуя зоны напря-
женно-деформированного состояния. При 
подъеме над пальцами возрастают напряже-
ния и деформации, изменяется структура ма-
териала между пальцами (рис. 1, в), в част-
ности, стебли изгибаются и смещаются, что 
приводит к разрушению нижнего слоя и 
осыпанию частиц, утративших связность с 
соседними. В верхней области между паль-
цами стиснутые стебли образуют силовой 
свод, который обеспечивает целостность 
всей совокупности. 

В основу исследований положены меха-
нико-математические методы: 

- аналитическое моделирование совокуп-
ности стеблей с сохранением их основных 
естественных свойств; 

- аналогии, предусматривающие тожде-
ственность уравнений, которые описывают 
разные явления, но не изменяют их сути; 

- математическое моделирование систе-
мы “стебли – совокупность – захватное 
устройство” с решением дифференциальных 
уравнений. 

Для определения теоретических зависи-
мостей между рабочими органами и матери-
алом разработана графоаналитическая мо-
дель совокупности стеблей, которая своими 
свойствами отображает реальный объект и 
характеризуется следующими допущениями: 

1 - структура модели воспринимается как 
совокупность стержней, имитирующих стебли, 
расположенных горизонтальными слоями; 

2 - стержни имеют одинаковую длину lC 
и диаметр dC, упруго пластичные свойства и 
поддаются сжатию в поперечном пересечении; 

3 - пространства между стержнями за-
полнены шариками, имитирующими мелкую 
фракцию, долю которой определяют для 
конкретного материала; 
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Рис. 1. Схема захвата совокупности стеблей (а) и ее части (б) вильчатым механизмом; в – 

зависание стеблей на пальцах 

Fig. 1. Chart of capture of aggregate of stems (а) and her part (б) by the forked mechanism; в is 

hanging up of stems on fingers 

 

4 - размеры стержней значительно мень-
ше размеров совокупности, поэтому струк-
туру модели, при необходимости, можно за-
менить равнозначной в механическом пони-
мании сплошной средой; 

5 - сила трения частиц модели по поверх-
ности рабочих органов пропорциональна нор-
мальной силе, а угол трения стержней равня-
ется углу естественного укоса. 

Вероятные способы размещения стерж-
ней модели в поперечном разрезе (рис. 2, а,б) 
определяются “углом давления” y [18, 22] 

между осью направления подъема совокуп-
ности и общей нормалью к стержням в точке 
их контакта. Угол y  изменяется от 0° до 60°. 

В предельном случае при y = 60° 

(рис. 2, а) общая нормаль к стержням 1 и 2 в 
точке их контакта совпадает по направлению 
с силой. Поэтому стержень 1 действует на 
стержень 2 непосредственно, без участия бо-
ковых сил. 

Проведенный анализ свидетельствует, 
что модель является эквивалентной в меха-
ническом понимании реальному объекту, 
если принять размещение стержней с углом 
y = 45° (рис. 2, б), что в силовом отношении 
представляет клинчатый механизм [22]. 
В пространствах между контактными стерж-
нями 1 и 2 размещаются частицы 3, имити-
рующие мелкую фракцию. 
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Рис. 2. Схема размещения стержней модели: а, б – поперечное размещение стержней; 

в – продольное размещение; г – элементарный слой стебел 

Fig. 2. Chart of placing of model bars: a, б is the transversal placing of bars; 

в is the longitudinal placing; g is an elementary layer of stem 

 

В продольной плоскости стержни разме-
щены встык и со сдвигом на половину длины 
в смежных рядах (рис. 2, в). Угол e между 
вертикальной осью Y и линией, соединяю-
щей центры масс стержней, является раз-
мерной характеристикой модели. При 

Ðe ®180°, lС ®¥; при Ðe  = 90°, lС = 2,8 dС  и 
т. д. 

Для обоснования способа укладывания 
стержней модели выделим в реальной сово-
купности стеблей плоскостями k-k и n-n (рис. 
2, г) элементарный слой толщиной dС. Стеб-
ли выделенного слоя находятся в контакте со 
смежными, потому каждая пара определяет-
ся своими углами y и e. В элементарном 

объеме осевые YP  и боковые XP  силы 

(рис. 2, а,б), а также размеры lС и dС, являют-
ся определенными величинами и отвечают 
наиболее вероятным значениям углов y  и e . 
Поэтому угол y есть эквивалентом силовой 
характеристики элементарного слоя, а угол e 
- размерной характеристики. 

Замена дискретной структуры стеблевого 
материала сплошной средой (см. допущение 
4) позволяет рассматривать нижнюю часть 
модели как пластину с упруго пластичными 
свойствами. Тогда после замены действия 
веса совокупности соответствующей нагруз-
кой целесообразно применять в исследова-
ниях расчетные методы из теории сопротив-
ления материалов [22]. 

Обоснованные предположения 1-4 спо-
собствуют выяснению физической сути яв-
ления действия рабочих органов на стебле-
вый материал с точки зрения дискретности и 

непрерывности протекания технологическо-
го процесса. 

Перемещения стеблей в процессе их за-
хвата сопровождаются трением касательных 
поверхностей. В реальных условиях трения 
между частицами материала близко к при-
знакам сухого трения. Поэтому сухое трение 
между стержнями, когда тангенс угла есте-
ственного укоса материала равняется коэф-
фициенту трения “стебель по стеблю” 
предусматривает допущение 5. 
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Рис. 3. Расчетная схема к определению условия неразрывности слоя стеблей 

Fig. 3. Calculation chart to determination of condition of indissolubility of layer of stems 

 

Таким образом, предложенная модель 
достаточно полно отражает свойства реаль-
ного объекта - совокупности стеблей, что 
позволяет теоретически исследовать захват 
данного материала с высокой степенью 
адекватности реальным процессам. 

Для определения условия неразрывности 
нижней части стеблевой совокупности рас-
смотрим ее изгиб во время захвата. Пусть 
основа совокупности толщиной ni изгибается 
между пальцами на величину l (рис. 3). До-
пускаем, что удельная нагрузка ql неизменна 
при любом изгибе. Тогда в соответствии с 
размещением стержней в модели (рис. 2, б) 
толщина стеблевого слоя n1 = dС×cosy, а ql = 
gC× lA  (H - і ni) = gC×lA  (H - i×dC×cosy), где gC× - 
объемный вес материала, Н/м3

;
 lA  - длина 

захватного пальца, м; Н - высота совокупно-
сти, м; dС - диаметр стержня, м; i - количе-
ство стеблевых прослоек в нижней части со-
вокупности. 

Рассмотрим равновесие нижнего слоя по 

осевой его линии АВ (рис. 3). Силы BA PiP  

являются результатом взаимодействия веса 
совокупности и реакции пальцев, они 
направлены по касательной к кривой изгиба. 

Заменив силы BA PiP  составляющими N  и 

R , запишем уравнение равновесия: 

å x = AB NN -  = 0;  

å z = ;0=×-+ ПlBA bqRR              (1) 

å MB = 05,0 2 =×-× ПlПA bqbR . 

С уравнения (1) следует, что 

AN = BN = N , а .5,0 ПlBA bqRR ××== (2) 

первыми членами, имеем 
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Тогда с учетом (4) длина изогнутого слоя 

Ï
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3

8 2l
+= , а удлинение его ÑLD  меж-

ду пальцами после подъема совокупности 
составляет: 
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3

8

24
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2

32 l
=

×
=-=D .  (5) 

Как отмечено раньше, изгиб материала 
между пальцами образуется относительным 
сдвигом стеблей под воздействием растяги-

вающих сил å iP , а натяжение нижнего 

слоя обеспечивают горизонтальные состав-
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ляющие å iN . Сдвигу частиц препятствуют 

силы связности материала å iS . Известно 

[16, 20], что для изогнутых пологих слоев 
расхождения между наибольшим значением 
силы maxP  и натягом N  незначительны. 

maxmax NP » . Учитывая уравновешивание 
растягивающих сил силами связности, до-
пускаем приближенное равенство:  

maxmaxmax SPN »» .   (6) 

Поэтому с достаточной для практических 
расчетов точностью можно утверждать, что  

Наибольшее значение растягивающая си-
ла maxP  имеет при х = 0; х = bП 

 

С учетом равенства (6) математическое 

выражение для силы связности maxS  можно 

записать 

так:
.1

4
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Тогда, уравнение (5) с учетом (6) и (7) 
имеет вид:  
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Для определения величины сдвига d 

стержней при изгибе нижнего слоя рассмот-
рим пространство прямоугольного треуголь-
ника CDE (рис. 3) с катетами (0,5 bП; l) и ги-
потенузой – bl sin5,0 =СL , где b - угол, об-

разованный сторонами СE и DЕ, град. При-
чем, угол b близок по величине к углу 
наклона касательной. Тогда сдвиг стержней 
в слое составляет: 

( ) ППС bbL 5,0
sin

5,0 -=-=
b

l
d . (8) 

Подставив в (8) равенство bl tg5,0 =Пb  

(рис. 3) и проведя математические превра-
щения, получим ( )bld 5,0tg×= . Для пре-

дельных значений силы maxSSГР ® до 

разрыва слоя стеблей имеем 
( )OГРГР bld 5,0tg= , где lГР и bO - значения 

величин l и b при условии неразрывности. 
Исходя из выражения Пb/2tg lb =  при b 

= bO, имеем )2arctg( ПO blb = . Учитывая ма-

лую величину угла bО, допускаем [20], что 
)arctg(2 ПГРO blb » . 

Как видно из проведенных расчетов, из-
гиб нижнего слоя на угол bО происходит в 
момент, когда внешние разрушающие силы 
уравновешиваются силой связности матери-
ала. Следовательно, за своей физической су-
тью тангенс угла bО соответствует коэффи-
циенту fС внутреннего трения стеблей в со-
вокупности, то есть СПГРO fb »» lb 2tg . 

Приняв допущение о том, что 
)5,0tg(2tg OO bb » , получаем 

)5,0tg(2 OCf b» .   (9) 

Разрыв нижнего слоя при захвате не 
наблюдается при уменьшении расстояния 
между пальцами до величины приблизитель-
но равной длине стеблей. Но это способству-
ет увеличению материалоемкости вильчато-
го механизма, сопротивлению со стороны 
материала и повышению энергоемкости 
процесса загрузки. Поэтому расстояние 
между пальцами устройства целесообразно 
устанавливать в рациональных пределах, а 
внутреннее трение (связность) материала 
должно предупредить текучесть стеблевой 
массы между пальцами механизма. 

Для определения условия неразрывности 
нижней части совокупности между захват-
ными пальцами воспользуемся соотношени-

ем CГР ll  [11], так называемого “коэффици-

ента сопротивления разрыва” kP  

Откуда lГР = kP × lC .             (10) 

Проведя математические превращения, 
учитывая (9) и (10), имеем условие нераз-
рывности нижнего слоя стеблей в оконча-
тельном виде: 

( )[ ] 1
16

3,5
22
£

×+

×××

CPПC

CPП

lkbf

lkb
.   (11) 

 

Подставивши в условие (11) значение ве-
личин bП  и lС как в реальных процессах, по-
строены (рис. 4) графические зависимости Y 

= f(bП , lС) при kР  = 1,2 [11]. 

Как видно из графика (рис. 4), разрыв 
нижней части измельченных стеблей (lС = 

=0,1 м) происходит при bП > 0,22 м (кривая 
1, точка а). С увеличением связности мате-
риала (кривая 2) разрыв вероятный при 

bП ³ 0,28 м (точка b). В соответствии с зави-
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симостью 3 разрыв нижнего слоя совокупно-
сти происходит при средневзвешенной длине 
стеблей lС < 0,14 м. Это значит, что во время 
захвата совокупности измельченных стеблей, 
длина lС  которых не меньше 0,15-0,20 м, при 
расстоянии между захватными пальцами  
bП  = 0,3 м (точка с) нижний слой не разру-
шится. 

 

 
Рис. 4. График условия неразрывности слоя 

стеблей: 
Fig. 4. Chart of condition of indissolubility of 

layer of stems: 

1 - Y = f(bП) при  fС = 0,4;  lС = 0,1 м; 

2 - Y = f(bП) при  fС = 0,5;  lС = 0,1 м; 

3 - Y = f(lС) при  fС = 0,5;  bП = 0,3 м; 

Y - цифровое значение условия нераз-
рывности (11). 

 

ВЫВОДЫ 

 

1. Неоднородность структуры и физико-

механических свойств стеблевых материалов, 
как побочной продукции аграрных произ-
водств, наличие большого количества случай-
ных факторов в технологических процессах, в 
т.ч. на погрузочно-разгрузочных работах, яв-
ляется основанием разработки графо-

аналитической модели стеблевой совокупно-
сти с обоснованными допущениями. 

2. Вильчатые захватные устройства про-
сты по конструкции и технологически 
надежны, поэтому широко применяются в 
технических разработках. Вместе с этим, 
процессы захвата и транспортировки стебле-
вых материалов с помощью таких механиз-

мов недостаточно изучены, а научно-

методические основы для проектирования 
данных технических средств требуют уточ-
нения и усовершенствования.  

3. Изучение явления захвата совокупно-
сти стеблей вильчатым рабочим органом 
позволило описать физику процесса и дове-
сти его сложность как результат влияния 
стохастических величин. Разработанная гра-
фоаналитическая модель достаточно полно 
отражает свойства стеблевой массы, что поз-
воляет проводить теоретические исследова-
ния с высокой степенью адекватности реаль-
ному процессу. 

4. Полученное в результате исследований 
математическое выражение неразрывности 
нижнего слоя стеблевого материала позволя-
ет обосновать технико-технологические па-
раметры вильчатого механизма, например, 
расстояние между захватными пальцами 
должно быть 0,3-0,35 м для измельченной до 
0,1-0,2 м стеблевой массы. Вместе с тем, 
возникает необходимость исследовать меха-
нику разрыва нижней части стеблевого мате-
риала при увеличенных геометрических па-
раметрах захвата вильчатых механизмов. 
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RESEARCH OF PROCESS OF CAPTURE 

OF STEM MATERIALS BY FORKED 

MECHANISM 

 

Summary. The methodological going is ex-

pounded near opening of physical essence of 

phenomena which arise up on workings organs 

of capture, the graphic analytical model of stem 

materials is developed for conducting of theo-

retical researches of technological processes. 

Can be drawn on got results at planning of 

hardwares for implementation of loadings works 

with stem mass. 

Key words: stem materials, aggregate, forked 

capture, phenomena, graphic analytical model, 

processes, researches. 


