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ВВЕДЕНИЕ 

 

Актуальность темы. В указе президента России «Об утверждении 

приоритетных направлений развития науки, технологий и техники в Россий-

ской Федерации» от 7 июля 2011 года № 899, поставлена задача на реализа-

цию процессов энергосбережения при производстве сельскохозяйственной 

продукции. 

Производство зерна включает в себя достаточно большое количество 

технологических операций. Самой трудоемкой и энергозатратной из них яв-

ляется уборка зерна, на долю которой приходится до 40% затрат живого тру-

да и до 35% расхода горюче-смазочных материалов. Снизить затратность 

процесса уборки зерновых культур можно путем применения комбайнового 

очеса. В результате этого в 1,5-2 раза уменьшается поступление хлебной мас-

сы в комбайн, что приводит к экономии до 70% энергии, которую современ-

ная уборочная машина тратит на деформацию соломы в молотилке. Произво-

дительность комбайна повышается в 1,3-1,5 раза, а расход топлива снижается 

на 20-25% [36, 91, 219]. Себестоимость зерна уменьшается при этом на 25-

30% [93, 276]. 

Однако ввиду того, что хлебная масса, полученная в результате очеса, 

содержит до 85% свободного зерна [124, 91, 278], то поступление его в моло-

тильную камеру зерноуборочного комбайна является не целесообразным. 

Это обусловлено тем, что наблюдается повышенное дробление (до 8%) сво-

бодного зерна рабочими органами молотилки, которое приводит к снижению 

его всхожести и стойкости при хранении [219, 258, 276, 279]. Таким образом, 

изыскание технических возможностей по минимизации дробления свободно-

го зерна рабочими органами молотилки (при очесе растений на корню) явля-

ется одной из актуальных научных проблем. 

Диссертационная работа выполнена в соответствии с планом научно-

исследовательской и опытно-конструкторской работы ФГБОУ ВО «Брянский 

государственный аграрный университет» по направлению: «Разработка ре-
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сурсо- и энергосберегающих технологических процессов производства сель-

скохозяйственной продукции, технического обслуживания и ремонта сель-

скохозяйственной техники» и грантом Министерства сельского хозяйства РФ 

по теме: «Изучение процессов энергосбережения при уборке зерна и разра-

ботка соответствующей стратегии энергосбережения». 

Степень разработанности темы исследований. Изучением молотиль-

ных устройств занимались многие исследователи как у нас в стране, так и за 

рубежом. Одним из основоположников теории обмолота зерна является акаде-

мик В.П. Горячкин [67]. Среди его ближайших учеников, соратников и после-

дователей следует отметить труды И.Ф. Василенко, М.А. Пустыгина, Э.И. Лип-

ковича и Н.И. Кленина [46, 227, 127-129, 105-107], всесторонние исследования 

которых были направлены на изучение энергетических и качественных показа-

телей работы (недомолот и дробление зерна) молотильного устройства. 

Большой вклад в разработку новых и совершенствование существую-

щих технологий уборки зерновых культур внесли В.Е. Артемов, Н.В. Алдо-

шин, В.Е. Бердышев, А.И. Бурьянов, И.В. Горбачев, Э.В. Жалнин, Х.И. Изак-

сон, С.А. Родимцев, А.И. Ряднов, Г.Ф. Серый, А.К. Скворцов, Е.В. Труфляк, 

О.А. Федорова, В.М. Халанский и другие [17, 12-15, 25, 34, 59, 84, 229, 234, 

243, 244, 261, 274, 284]. 

Вопросами очеса растений на корню занимались Н.В. Алдошин, А.И. 

Бурьянов, М.Н. Данченко, Э.В. Жалнин, Н.И. Кленин, В.И. Кравчук, А.С. 

Кушнарев, А.Н. Леженкин, М.М. Мороз, Л.В. Погорелов, В.Ю. Савин, Д.В. 

Скрипка, М.А. Федин, П.А. Шабанов и другие [91, 106, 258, 124, 236, 272, 

276]. Основной объем научных исследований посвящен разработке очесыва-

ющих устройств, определению их оптимальных кинематических параметров 

и режимов работы на качество уборки урожая. Однако, несмотря на это, ряд 

вопросов технологии очеса растений на корню изучен недостаточно. Прежде 

всего, они касаются дальнейшего обмолота хлебной массы (практически ли-

шенной соломы), и исключения попадания свободного зерна в молотильную 

камеру зерноуборочного комбайна. 
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Процесс сепарации свободного зерна подробно рассмотрен в научных 

работах С.А. Алферова, А.В. Бутовченко, В.П. Горячкина, В.М. Дринча, 

Ю.И. Ермольева, В.Г. Корнеева, Г.Г. Маслова, В.И. Оробинского, А.Н. Пуга-

чева, А.П. Тарасенко, Н.П. Шабанова и других [40, 67, 77, 80, 145, 188, 189, 

225, 255, 279]. Между тем материал, на котором вышеуказанные авторы про-

водили свои научные исследования, существенным образом отличается от 

физико-механических свойств очесанного зернового вороха. 

Несмотря на существенный вклад при разработке новых и совершен-

ствовании существующих технологических процессов зерноуборочного ком-

байна, ряд вопросов обмолота и сепарации свободного зерна исследован не-

достаточно. В частности отсутствуют сведения об исследовании энергоемко-

сти обмолота колосовой части урожая при поперечном колебательном харак-

тере нагружения связей, а также обосновании геометрических и кинематиче-

ских параметров сепарирующих устройств, обеспечивающих предваритель-

ное выделение свободного зерна из очесанного зернового вороха до его по-

ступления в молотильную камеру. 

Цель работы: повышение энергоэффективности машинной уборки 

зерновых культур и качества получаемого зерна путем совершенствования 

технологической схемы зерноуборочного комбайна и параметров его рабо-

чих органов. 

Для достижения поставленной цели нами была выдвинута научная ги-

потеза о возможности снижения энергоемкости технологического процесса 

машинной уборки зерновых культур и степени дробления зерна за счет попе-

речного колебательного воздействия на связи зерна с колосом и удаления из 

очесанного зернового вороха свободного зерна до поступления хлебной мас-

сы в молотильный аппарат. 

С учетом сформулированной цели и выдвинутой научной гипотезы 

необходимо было решить следующие задачи исследования: 
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1) уточнить параметры очесанного зернового вороха с точки зрения 

перспективы их влияния на технологический процесс предварительной сепа-

рации свободного зерна и обмолота оставшейся колосовой части урожая; 

2) выявить наиболее перспективные к практическому использованию 

резервы уменьшения энергоемкости молотильного барабана и дробления 

свободного зерна; 

3) разработать конструкцию молотильного устройства, реализующего 

поперечный колебательный характер нагружения связей зерна с колосом, про-

вести экспериментальные исследования по определению энергоемкости про-

цесса, обосновать рациональные параметры и режимы работы оборудования; 

4) разработать математическую модель процесса сепарации свободного 

зерна на решетчатом днище наклонной камеры зерноуборочного комбайна; 

5) оценить возможность сепарации свободного зерна из очесанного 

зернового вороха до поступления его в молотильное устройство, генериро-

вать необходимые для осуществления этого процесса технические решения и 

установить их рациональные параметры; 

6) разработать методику расчета и оценить экономию энергозатрат на 

привод молотильного барабана в связи с предварительным удалением из оче-

санного зернового вороха свободного зерна. 

Объект исследования: технологический процесс машинной уборки 

зерновых культур. 

Предмет исследования: закономерности процесса взаимодействия ра-

бочих органов зерноуборочного комбайна с очесанным зерновым ворохом. 

Научная новизна диссертационной работы состоит в следующем: 

- установлены параметры очесанного зернового вороха, отличающиеся 

наличием выявленных при этом математических зависимостей, характеризу-

ющих статистическое распределение его показателей; 

- разработана конструкция наклонной камеры зерноуборочного ком-

байна, отличающаяся тем, что ее днище снабжено продольными отверстиями 

с размерами 160×8 мм при суммарной площади их «живого сечения» 60%, а 
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под ним размещено выводящее устройство для подачи свободного зерна на 

транспортную доску; 

- предложено конструктивное решение молотильного устройства, от-

личающееся поперечным колебательным воздействием на связи зерна с ко-

лосом, и установлены его рациональные параметры; 

- получены аналитические зависимости, составляющие математиче-

скую модель процесса сепарации свободного зерна на решетчатом днище 

наклонной камеры зерноуборочного комбайна, отличающиеся учетом формы 

зерновки и вариантов послойного движения вороха; 

- теоретически обоснованы и экспериментально доказаны рациональ-

ные параметры разработанных устройств, предназначенных для предвари-

тельной сепарации очесанного зернового вороха; 

- разработана методика расчета снижения энергоемкости привода мо-

лотильного барабана в связи с предварительным удалением из очесанного 

зернового вороха свободного зерна, отличающаяся учетом влияния на со-

ставляющие энергозатрат объемов всех компонентов хлебной массы. 

Теоретическую значимость имеют: 

- аналитически и экспериментально доказанные положения о возмож-

ности адаптации конструкции зерноуборочного комбайна к физико-

механическим свойствам очесанного зернового вороха посредством удале-

ния из него свободного зерна до поступления в молотильное устройство; 

- математическая модель процесса сепарации свободного зерна на ре-

шетчатом днище наклонной камеры зерноуборочного комбайна; 

- закономерность изменения энергоемкости выделения зерна из колоса 

при поперечном колебательном характере его нагружения в зависимости от 

параметров процесса; 

- зависимость энергозатрат на привод молотильного барабана при вы-

делении свободного зерна до поступления очесанного вороха в молотильную 

камеру зерноуборочного комбайна от параметров очесанного вороха. 

Практическую значимость составляют: 



11 
 

- технологическая схема зерноуборочного комбайна, предусматриваю-

щая предварительное выделение свободного зерна из очесанного зернового 

вороха до его поступления в молотильный аппарат; 

- конструктивные решения, позволяющие осуществить предваритель-

ное выделение свободного зерна из очесанного зернового вороха до его по-

ступления в молотильное устройство; 

- практические рекомендации по выбору параметров устройств, позво-

ляющих выделить из очесанного зернового вороха свободное зерно до его 

поступления в молотильную камеру; 

- лабораторно-измерительный комплекс для измерения усилия, необхо-

димого для выделения зерна из колоса при поперечном колебательном воз-

действии на него. 

Методология и методы исследования. Решение проблемы реализова-

но с применением методов теоретических и экспериментальных исследова-

ний. При проведении лабораторных и полевых исследований использованы 

классические и частные методики с применением математического модели-

рования и математической статистики, а также современных приборов, вы-

числительной техники и тензометрического оборудования. Результаты экспе-

риментов были получены и обработаны при помощи пакетов стандартных 

компьютерных программ: «LabVIEW» «STATISTICA», «Excel», «Mathcad», 

«КОМПАС-3D». 

Положения, выносимые на защиту: 

1) параметры очесанного зернового вороха и статистические характе-

ристики его компонентов, позволяющие адаптировать конструкцию зерно-

уборочного комбайна к очесу растений на корню; 

2) технические решения, позволяющие уменьшить энергоемкость мо-

лотильного барабана и степень дробления зерна при работе с очесанным зер-

новым ворохом; 

3) зависимости, устанавливающие взаимосвязь между энергоемкостью 

процесса выделения зерновки из колоса при поперечном колебательном ха-
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рактере нагружения ее связей с его стержнем и конструктивно-

технологическими параметрами рабочих органов; 

4) математическая модель процесса сепарации свободного зерна на ре-

шетчатом днище наклонной камеры зерноуборочного комбайна, позволяю-

щая подтвердить возможность осуществления сепарации свободного зерна и 

выявить рациональные параметры рабочих органов; 

5) закономерности процесса сепарации свободного зерна на решетча-

том днище наклонной камеры и на сетчатом транспортере, установленном 

перед молотильным барабаном зерноуборочного комбайна, подтверждающие 

работоспособность конструкций и достоверность выбора их параметров; 

6) методика расчета энергоемкости привода молотильного барабана по 

приведенным объемам очесанного вороха, подтверждающая целесообраз-

ность внедрения разработок в конструкцию зерноуборочного комбайна. 

Степень достоверности результатов, полученных при теоретических 

исследованиях, подтверждаются данными лабораторных экспериментов. Не-

обходимая глубина анализа и достоверность выводов достигается примене-

нием общенаучных методов и приемов. Эмпирическая база работы сформи-

рована на основе опытных данных, полученных в ходе проведения исследо-

ваний в лабораторных и полевых условиях. 

Расхождение между теоретическими и экспериментальными данными в 

пределах 7% позволяет говорить о правильности и адекватности предложен-

ных математических моделей и не противоречит фактам, известным из спе-

циальной литературы. 

Апробация результатов исследований. Основные положения работы 

доложены, обсуждены и одобрены на международных конференциях ФГБОУ 

ВО Брянский ГАУ (2012-2020 гг.), ФГБОУ ВО Воронежского ГАУ (2015-

2018 гг.), Гомельского ТУ имени П.О. Сухого (2018 г.), ФГБОУ ВО Тамбов-

ский ГТУ (2020 г.), научно-технического центра комбайностроения ОАО 

«Гомсельмаш» (2017-2020 гг.), Федерального научного агроинженерного 

центра ВИМ (2019 г.), онлайн-конференции аспирантов и молодых ученых, 
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посвященной Дню Российской науки (2015 г.); и на научно-техническом со-

вете Министерства сельского хозяйства РФ (2019 г.). Результаты научных ис-

следований отмечены двумя серебряными медалями Всероссийской агро-

промышленной выставки «Золотая осень» (Приложение А) и дипломами ре-

гиональных, областных и международных конкурсов. В 2018 году научная 

разработка поддержана грантом Министерства сельского хозяйства РФ. 

Результаты исследований внедрены в ЗАО СП «Брянсксельмаш», ПАО 

«Пензмаш» и в хозяйствах Брянской области (Приложение Б). 

Результаты диссертационной работы применяются в учебном процессе 

при подготовке бакалавров и магистрантов в инженерно-технологическом 

институте ФГБОУ ВО Брянский ГАУ (Приложение В). 

Личный вклад. Автор принимал непосредственное участие на всех 

этапах работы: обоснование актуальности выбранной темы; формулировка 

цели и задач исследований, научной гипотезы; разработка математической 

модели сепарации свободного зерна на наклонной решетчатой поверхности; 

разработка программы и методики проведения экспериментальных исследо-

ваний; проведение лабораторных и полевых экспериментов; обработка и ана-

лиз полученных данных; формулирование выводов и рекомендаций; подго-

товка материалов для публикаций научных работ по теме диссертации. 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 45 научных работ, в 

том числе 14 статей – в ведущих рецензируемых научных изданиях, в кото-

рых должны быть опубликованы основные результаты докторских диссерта-

ций, одна статья – в издании, входящем в международную реферативную ба-

зу данных Scopus, одна монография и одно учебное пособие. Результаты ра-

боты отражены в отчете по гранту Министерства сельского хозяйства РФ. 

Получено четырнадцать патентов РФ на изобретения. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, шести 

глав, заключения, списка литературы из 305 наименований и 15 приложений. 

Диссертация изложена на 350 страницах машинописного теста, содержит 136 

рисунков, 18 таблиц.  
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1 ОРГАНИЗАЦИОННО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ 

МЕХАНИЗАЦИИ УБОРКИ ЗЕРНА 

 

1.1 СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ МИРОВОГО И РОССИЙСКОГО 

КОМБАЙНОСТРОЕНИЯ 

 

Зерноуборочный комбайн является одной из самых востребованных 

сельскохозяйственных машин. Ведь практически во всех климатических зонах 

мира, пригодных для земледелия, в большем или меньшем объеме обязательно 

присутствует производство зерна. Зерно является основой аграрной экономи-

ки, поскольку кроме получения хлебопродуктов, круп и других продуктов пи-

тания для человека, оно обеспечивает большую часть рациона кормления и 

для многих сельскохозяйственных животных [161, 173, 260]. 

В связи с этим, зерноуборочные комбайны производятся в настоящее 

время во многих странах мира. При этом комбайностроение, как правило, тя-

готеет к зонам производства зерна [108, 182]. Поэтому среди лидеров такие 

страны, как США, Канада, Россия, Аргентина, Бразилия, Польша и Италия. В 

ряде стран комбайностроение сориентировано, в значительной степени, на 

экспорт продукции. Это, прежде всего, Германия и Италия, имеющие непро-

порционально большой (по сравнению с объемом зернового производства) 

выпуск зерноуборочных комбайнов. Преимущественно на экспорт сориенти-

ровано комбайностроение также в Финляндии, Дании и Белоруссии. 

Специфика сельского хозяйства Японии и Китая, заключающаяся в ма-

лоземелье, вынуждает местных комбайностроителей выпускать малопроиз-

водительные машины, не имеющие перспективы на рынках большинства 

стран с развитым зерновым производством, в том числе и в России. Что каса-

ется комбайнов других стран, то практически все марки серийно выпускае-

мых машин присутствуют на российском рынке, а многие из них уже имеют 

многолетнюю историю работы на полях России. 
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В последние годы российские комбайностроители вновь включились в 

борьбу за свою нишу на мировом рынке зерноуборочных комбайнов. Так, 

например, компания «Ростсельмаш», производившая к началу 2000-х годов 2/3 

российских комбайнов, занимала 17% мирового рынка и 65% рынка России и 

стран СНГ. По итогам 2017 года компания «Ростсельмаш» отправил на экс-

порт 38% своей продукции (около 2000 комбайнов). Более половины объема 

экспорта российских комбайнов традиционно приходится на Казахстан. Затем 

следуют Украина и Узбекистан. Мелкие партии машин удается продать в Бол-

гарию, Монголию, Азербайджан, Туркмению и другие страны СНГ и Восточ-

ной Европы. Тем не менее, к 2019 году завод «Ростсельмаш» значительно сни-

зил, как объем производства, так и долю продукции на рынке России. Соглас-

но данным Росстата, за последние 5 лет пик производства зерноуборочной 

техники в России пришелся на 2017 год (рис. 1.1). Однако, начиная с 2018 

года, отмечено существенное снижение объемов производства продукции 

[161, 173, 181, 182]. 

 

Рисунок 1.1 – Динамика объема российского производства зерноубо-

рочных комбайнов в 2014-2019 гг. 
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В 2019 году отечественными машиностроителями выпущено 4826 зер-

ноуборочных комбайнов (из них 1200 приходится на комбайны иностранных 

марок), что на 36,5% меньше, чем в 2017 году [218, 234, 240]. 

Второй по величине российский комбайновый завод находился в Крас-

ноярске. Его комбайны марки «Енисей» традиционно были востребованы в 

зонах с большой вероятностью неблагоприятных погодных условий в период 

уборки и низкой или средней урожайностью зерновых. 

Однако удержать эти позиции в конкурентной борьбе с зарубежными 

фирмами, организовавшими сборочные производства во многих регионах 

России, не удалось. Перспектива перевода производства в Чебоксары и Вла-

димир (в содружестве с финской фирмой «Sampo Rosenlew») в условиях си-

стемного кризиса экономики не является достаточной гарантией успеха. 

Тем не менее, создание филиалов, осуществляющих сборку продук-

ции, вблизи наиболее перспективных рынков ее сбыта, является одним из 

наиболее эффективных способов конкурентной борьбы в сельхозмашино-

строении. В этой связи следует отметить выход на российский рынок с зер-

ноуборочным комбайном КЗС-1218 (через посредство завода «Брянсксель-

маш») белорусского объединения «Гомсельмаш». В 2007 году в Брянске 

была выпущена первая партия из 30 комбайнов. К 2019 году объем произ-

водства вырос до 1620 комбайнов или до 27,28% общероссийского произ-

водства. А в целом по России филиалы зарубежных комбайностроительных 

фирм организованы в девяти регионах. Они существенным образом варьи-

руются по объему производства и перспективам, но заметную долю рынка у 

флагманов отечественного комбайностроения отнимают [109]. 

Если рассматривать баланс экспорта и импорта комбайнов, то преоб-

ладает импорт. Так, в 2019 году экспортировано 780 машин (13,13% выпус-

ка), а импортировано 2813. При этом в основном импортируются белорус-

ские комбайны (73%). Импорт из других стран на порядок меньше: Герма-

ния – 8%; США – 7%, Китай – 4%, Италия – 3% [218]. 
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Поглощения, слияния и открытие филиалов происходит и в других 

странах мира. При этом четко прослеживается техническая и финансовая 

экспансия лидеров мирового комбайностроения. Так, например, фирма «New 

Holland» добилась контроля над польским комбайностроением. Фирма «Mas-

sey Ferguson» производит свои комбайны не только в Северной Америке, но 

и в Бразилии, Италии, Дании. Комбайн «Лида-1300» по лицензии немецкой 

фирмы «Case» выпускает белорусский завод «Лидагропроммаш» (г. Лида, 

Гродненской области). В городе Павлоград (Украина) из комплектующих, 

поставляемых немецкой фирмой «Claas», производится сборка комбайнов 

«Днипро», являющихся точной копией ее комбайна «Mega». 

В условиях жесткой конкуренции даже крупным фирмам, обладающим 

сетью филиалов во многих странах, все труднее продвигать свою продукцию 

на рынках. В связи с этим происходит создание финансово-промышленных 

групп, объединяющих по нескольку крупных производителей комбайнов, 

названия которых являются устойчивыми «брендами». Так, например, группа 

«Agrotecnica» объединяет всемирно известные фирмы «Case» и «New 

Holland». Группа «Agco Gmbh» продвигает на рынках продукцию фирм «Mas-

sey Ferguson», «Caterpillar» (комбайны марки «Challenger») и «Fendt». Сбороч-

ные производства многочисленных предприятий группы разбросаны по всему 

миру, а головной офис находится в городе Дулут, штат Миннесота (США). 

Накапливается опыт совместного производства и продвижения продукции на 

рынках у российской компании «Ростсельмаш» и финской фирмы «Sampo 

Rosenlew». Таким образом, комбайностроение давно уже превратилось в 

транснациональный бизнес [161, 173]. 

Объединения, слияния и поглощения одних фирм другими оказывают 

существенное влияние на техническую политику в комбайностроении. Во-

первых, конструкции комбайнов, в значительной степени, унифицируются. 

Так, например, в большинстве современных комбайнов выгрузка зерна из 

бункера осуществляется по трехступенчатой схеме (горизонтальный шнек + 

вертикальный шнек + горизонтальный или наклонный шнек). Это обуслов-
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лено тем, что на отвозке зерна от комбайна все чаще используются больше-

грузные автомобили и прицепы с высокими бортами. 

Во-вторых, происходит унификация комбайнов по комплектующим из-

делиям. Так, например, компания «Ростсельмаш» работает с более чем 500 

поставщиками. В связи с переходом на выпуск новых моделей комбайнов, 

значительную часть из них составляют ведущие в мире производители ком-

плектующих. Так, например, двигатель поставляет английская фирма «Cum-

mins», гидрораспределитель и мост ведущих колес – немецкая «Cit», редук-

тор – немецкая «Walterscheid», приводные ремни – немецкая «Optibelt», 

насос-дозатор – датская «Sauer Danfoss», планетарный редуктор привода но-

жа и сам нож – немецкая «Schumacher» и т.д. [173]. 

Отчасти такое разделение труда оправдано высоким качеством продук-

ции зарубежных поставщиков. Действительно, планетарный привод ножа 

лучше, чем механизм качающейся шайбы. Что касается двигателя, то пред-

почтения, отданные английской продукции, обусловлены не только ее техни-

ческим совершенством, но и политикой борьбы Евросоюза за сохранение ра-

бочих мест. В связи с этим, комбайну с российским двигателем ЯМЗ-236БК 

дорога на европейские рынки закрыта неоправданно жесткими требованиями 

по токсичности выхлопа. Такой откровенный протекционизм сводит конку-

рентную борьбу в комбайностроении к конкуренции издержек штамповочно-

го, сварочного и сборочного производств, дилерской сети и форм государ-

ственной поддержки по кредиту и лизингу. 

В рамках международного разделения труда в комбайностроении сле-

дует упомянуть фирмы, производящие жатки, в том числе валковые. На 

постсоветском пространстве крупнейшим производителем валковых жаток 

был и остается завод в Бердянске (Украина). В Северной Америке на этом 

специализируется канадская фирма «MacDon». Ряд фирм специализируется 

на производстве адаптеров и дополнительных приспособлений к зерноубо-

рочным комбайнам для уборки кукурузы, рапса, подсолнечника. 
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Одним из условий выживания в конкурентной борьбе в сельхозмашино-

строении является ориентация на многопрофильность предприятия. В связи с 

этим, многие зарубежные фирмы предлагают потребителю широкий спектр 

сельскохозяйственной техники: от тракторов и сеялок, до зерноуборочных и 

кормоуборочных комбайнов. Аналогичной стратегии придерживается ме-

неджмент компании «Ростсельмаш». Наряду с освоением выпуска кормоубо-

рочных комбайнов расширен ассортимент продукции за счет тракторов. С 

этой целью приобретен тракторный завод в Канаде. Таким образом, компания 

«Ростсельмаш» становится классической транснациональной корпорацией, то 

есть, не исключено, что со временем она сможет войти в одну «весовую кате-

горию» с такими лидерами мирового сельхозмашиностроения, как «John 

Deere» или «Claas» [161]. 

Реальные шансы на расширение своей рыночной ниши имеет также 

объединение заводов «Гомсельмаш» и «Брянсксельмаш», поскольку реаль-

ных конкурентов по стоимости комбайнов с пропускной способностью более 

12 кг/с у них на российском рынке пока нет. Кроме того, «Гомсельмаш» тра-

диционно является лидером на постсоветском пространстве по выпуску кор-

моуборочной техники, сборка которой также осуществляется и на заводе 

«Брянсксельмаш». 

 

1.2 ОБЪЕКТЫ УБОРКИ 

 

Основной объем работы для зерноуборочных комбайнов в России 

обеспечивают колосовые зерновые культуры. Их характерной особенностью 

является то, что плоды (зерновки) плотно «упакованы» в колос, расположен-

ный на верхушке полого стебля (соломины), высыхающего к моменту уборки 

зерна. Самыми распространенными из колосовых зерновых являются пшени-

ца (озимая и яровая) и ячмень (рис. 1.2, а, б). Ячмень в России возделывают, 

как правило, яровой, а посевные площади, занятые озимой пшеницей, в 1,28 
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раза превышают посевы яровой пшеницы (табл. 1.1) [240]. Значительные 

площади у нас заняты озимой рожью. 

а) 

 

б) 

 

в) 

 
г) 

 

д) 

 

е) 

 

ж) 

 

з) 

 

и) 

 

к) 

 

л) 

 

м) 

 
Рисунок 1.2 – Объекты уборки: а) пшеница; б) ячмень; в) овес; г) куку-

руза; д) рис; е) просо; ж) гречиха; з) горох; и) соя; к) рапс; л) подсолнечник; 

м) сахарная свекла [101, 220] 
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Таблица 1.1 – Основные объекты комбайновой уборки в России (2018 

год [240]) 

Культура 
Площадь, 

тыс. га 

Доля  

посевов,% 

Зерновые, всего: 43585 54,73 

Пшеница озимая 15296 19,21 

Пшеница яровая 11968 15,03 

Рожь озимая 978 1,23 

Ячмень озимый 480 0,60 

Ячмень яровой 7845 9,85 

Тритикале озимая 138 0,17 

Овес 2853 3,58 

Кукуруза на зерно 2452 3,08 

Рис 182 0,23 

Гречиха 1045 1,31 

Просо 260 0,33 

Зернобобовые, всего: 2754 3,46 

Масленичные, всего: 13941 17,51 

Подсолнечник 8160 10,25 

Соя 2949 3,70 

Рапс 1576 1,98 

Вся посевная площадь 79634 100 

 

С точки зрения организации уборки, важно, что озимые и яровые хлеба 

имеют разные сроки созревания. Кроме того, озимые зерновые дают (в опти-

мальных для них климатических зонах) более высокие урожаи, чем яровые 

[267]. Что касается влияния на работу комбайнов особенностей строения раз-

личных колосовых и их сортов, то, в первую очередь, приходится учитывать 

их различную соломистость (отношение массы зерна к массе соломы) и вы-

молачиваемость зерна. Наибольшая соломистость характерна для ржи, а ху-

же всего вымолачивается зерно яровой пшеницы твердых сортов. Ячмень от-

личается низкорослостью, что создает определенные проблемы при его убор-

ке в засушливые годы, особенно на плохо выровненных полях [161, 173]. 
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По-разному реагируют колосовые зерновые на дождь. Созревшая рожь 

имеет практически открытые зерновки, поэтому они быстрее высыхают по-

сле дождя. У пшеницы зерна в колосе закрыты двойными чешуйками, между 

которыми дождевая вода скапливается и долго не испаряется. От продолжи-

тельного контакта с влажными чешуйками зерна «разбухают». В экстремаль-

но влажные годы, когда многодневным дождям круглосуточно сопутствует 

высокая влажность воздуха, не редки случаи прорастания зерен в колосьях 

даже на не полеглых посевах. 

Существенно отличается от других зерновых культур по форме соцве-

тий овес. Его зерна формируют в верхней части стебля метелку (рис. 1.2, в). 

В связи с этим, у овса большая предрасположенность к наматыванию его 

стеблей на рабочие органы комбайнов [257]. Наряду с рожью, овес дальше 

других зерновых культур продвинут на север. 

В отличие от других зерновых, кукуруза выращивается как пропашная 

культура. Это связано с особенностями ее строения. Стебель толщиной 2-7 

см хорошо облиствен и может иметь высоту от 60 см до 6 м. В пазухах ли-

стьев расположены початки с плодами (обычно – голыми зерновками), суще-

ственно более крупными, чем зерновки других зерновых культур (рис. 1.2, г). 

В одном початке может находиться 200-1000 зерен. В связи с этим кукуруза 

(как правило) в зонах, оптимальных для ее выращивания, дает более высокие 

урожаи зерна, чем любые другие зерновые культуры. Этим обусловлено ее 

доминирование в растениеводстве таких стран, как США и Бразилия. В Рос-

сии зон, благоприятных для выращивания кукурузы на зерно, мало, но и в 

них пока потенциальные возможности для наращивания объемов производ-

ства используются в недостаточной степени (табл. 1.1). Специфика строения 

растения требует особой конструкции рабочих органов для ее уборки. 

Не менее значимой продовольственной культурой для населения Земли 

является рис. Специфической особенностью этого растения является повы-

шенная требовательность к сумме активных температур и влажности почвы. 

В связи с этим, рис – типичная южная культура, выращиваемая на затоплен-
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ных водой рисовых чеках (тщательно выровненных и обвалованных участ-

ках). Зерновки риса образуют метелку (рис. 1.2, д). Его сорта, выращиваемые 

в условиях самых южных регионов России, отличаются очень плохой вымо-

лачиваемостью, что, наряду с низкой несущей способностью почвы рисовых 

чеков, предъявляет специфические требования к конструкции зерноубороч-

ного комбайна. 

Основными крупяными культурами для России традиционно являются 

просо и гречиха. В верхней части стебля проса, достигающего длины 1 м, 

расположена метелка с мелкими зернами, покрытыми пленкой (рис. 1.2, е). 

Зерна в метелке созревают не одновременно. При этом в период уборки, ко-

гда влажность зерна варьирует в пределах 18-20%, стебли и листья остаются 

зелеными, что затрудняет уборку прямым комбайнированием. Кроме того, 

приходится учитывать, что зерна проса очень мелкие, а покрывающая их 

пленка обладает минимальным коэффициентом трения (в емкости с просом 

человек может утонуть, как в воде). 

Высота стебля гречихи варьирует в пределах 50-150 см. Соцветие 

представляет собой пазушную кисть (рис. 1.2, ж), насчитывающую до 1500 

цветков. Как и у проса, в период уборки стебли и листья гречихи остаются 

сочными, а наряду с созревшими зернами в кисти имеются, как не созревшие 

плоды, так и цветки. Недостаточная прочность плодов (плод – треугольный 

орешек), их склонность к осыпанию и растянутый срок созревания (20-30 

дней) предъявляют специфические требования, как к технологии уборки, так 

и к регулировке комбайна. 

Специфика бобовых культур состоит в их низкорослости, склонности 

к полеганию и перепутыванию стеблей. Особенно это проявляется у гороха 

(рис. 1.2, з), большинство сортов которого на концах стеблей имеют усики, 

которыми растения цепляются друг за друга. У сои (рис. 1.2, и) и люпина 

стебли более прочные и сохраняют вертикальное положение в течение всей 

вегетации [68]. 
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Плод бобовых культур – боб разной величины и формы. После созре-

вания бобы склонны к растрескиванию по продольным швам, скручиванию 

створок и разбрасыванию семян. В наибольшей степени это явление свой-

ственно гороху, в меньшей – сое и люпину. Успешно ведется селекция на ис-

ключение растрескивания бобов и осыпания семян. Ввиду низкорослости бо-

бовых культур и размещения бобов до самого низа стебля, приходится 

настраивать жатки на самый низкий срез или использовать специальные бо-

бовые жатки. Горох практически всегда приходится убирать раздельно, а сою 

и люпин можно убирать прямым комбайнированием. 

В последнее время широкое распространение в умеренном климатиче-

ском поясе получили посевы рапса (рис. 1.2, к). Эта масличная культура име-

ет высокие жесткие и ветвистые стебли, практически лишенные в период 

уборки гибкости (одревесневают при высыхании). Плод рапса – многосемян-

ный стручок, содержащий 4-5 мелких шаровидных семян. Рапс созревает не-

равномерно. Как и у бобовых культур, его стручки склонны к растрескива-

нию и высыпанию семян. Убирать рапс можно как прямым, так и раздельным 

комбайнированием. При этом жатка должна быть соответствующим образом 

адаптирована к особенностям строения растения [144]. 

Основной масличной культурой в России в настоящее время является 

подсолнечник. Величина посевных площадей, занятых подсолнечником, 

практически сопоставима с посевной площадью под ячменем (табл. 1.1). 

Подсолнечник имеет грубый прямостоящий стебель высотой 1,0-2,5 м и 

толщиной у основания 2-4 см. Расположенная в верхней части стебля кор-

зинка (рис. 1.2, л) содержит 600 и более плодов – семянок. О степени созре-

вания подсолнечника судят по окраске тыльной стороны корзинки, опаде-

нию язычковых цветов, окраске семянок и затвердению в них ядер, а также 

засыханию большинства листьев. Семена подсолнечника легко вымолачи-

ваются. При полной спелости (влажность семян 10-12%) растения становят-

ся сухими и ломкими, а семянки склонны к осыпанию. Кроме того, они лег-

ко повреждаются при излишне жестком режиме обмолота. Все эти нюансы 
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приходится учитывать при разработке приспособлений (адаптеров) к зерно-

уборочному комбайну, предназначенных для уборки подсолнечника. 

При разработке зерноуборочного комбайна учитывается и возможность 

уборки им трав (на семена), и семенников сахарной свеклы и других корне-

плодов и овощей [150, 259]. Для сахарной свеклы характерно соцветие в виде 

мутовчатой колосовидной кисти (рис. 1.2, м). Плоды – орешки – формируют-

ся группами по 3-4 штуки в верхней части цветоносов. Что касается трав, то 

по свойствам и форме соцветий они повторяют практически все рассмотрен-

ные выше культуры, отличаясь худшей вымолачиваемостью и более мелкими 

семенами. В связи с этим приходится оборудовать комбайн дополнительны-

ми приспособлениями и настраивать на соответствующий режим работы. 

Анализ данных, представленных в таблице 1.1, свидетельствует о том, 

что 54,73% от всей посевной площади в России занимают зерновые культуры. 

При этом порядка 62,55% от их общего числа приходится на пшеницу. Следо-

вательно, при разработке новых и совершенствовании существующих техно-

логических процессов комбайна в качестве объекта исследования следует вы-

бирать вышеуказанную культуру. Причем, наиболее распространенными сор-

тами озимой пшеницы, районированными в центральном федеральном округе 

(ЦФО), являются «Московская 39», «Московская 56» и «Немчиновская 57», а 

среди яровой пшеницы: «Эстер», «Сударыня» и «Воронежская 18» [186, 291]. 

 

1.3 СПОСОБЫ УБОРКИ И ОБЕСПЕЧИВАЮЩИЕ ИХ СРЕДСТВА 

МЕХАНИЗАЦИИ 

 

В зависимости от вида убираемой культуры, ее состояния, урожайно-

сти, засоренности, погодных и иных условий уборку осуществляют либо пу-

тем прямого комбайнирования (однофазный способ), либо двухфазным (раз-

дельным) способом, либо очесом растений на корню. Альтернативные трем 

основным способам варианты организации уборки находятся пока на стадии 

экспериментальной проверки. 
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Однофазный способ. Зерноуборочный комбайн за один проход срезает 

убираемые растения (или иным способом отделяет от стеблей початки, кор-

зинки и другие соцветия), обмолачивает полученную таким образом массу, 

выделяет из нее и очищает зерно, накапливает его в бункере, а солому и по-

лову выводит за пределы комбайна (рис. 1.3). 

 

Рисунок 1.3 – Общий вид зерноуборочного комбайна, оснащенного 

жаткой для однофазного способа уборки: 1 – зерноуборочный комбайн; 2 – 

жатка для зерновых культур 

 

Все эти технологические процессы происходят в комбайне одновре-

менно. При этом в зависимости от принятого в хозяйстве способа дальней-

шего использования незерновой части урожая, она может измельчаться и в 

этом виде загружаться в специальные прицепы с последующей вывозкой за 

пределы поля или разбрасываться по его поверхности; укладываться в валок 

или собираться в копнитель (в последнее время довольно редко), с периоди-

ческим сбросом копны на поверхность поля [131, 261, 263, 270, 283]. 

Прямым комбайнированием убирают равномерно созревающие, мало-

засоренные, изреженные (густота стеблестоя менее 300 растений на 1 м
2
) 
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зерновые культуры (или наоборот, густые и высокоурожайные посевы), низ-

корослые (длина менее 50 см) зерновые культуры, а также зерновые с подсе-

вом трав. Используя специальные адаптеры, прямым комбайнированием, как 

правило, убирают кукурузу и подсолнечник. Преимущественно прямым ком-

байнированием убирают сою и люпин. Уборку зерновых прямым комбайни-

рованием начинают при полной спелости зерна, когда его влажность не пре-

вышает 25%. При прямом комбайнировании за жаткой комбайна допускается 

до 1% потерь для прямостоячих хлебов и 1,5% для полеглых. Общие потери 

за молотилкой из-за недомолота и свободным зерном должны быть не более 

1,5%. Чистота зерна в бункере должна быть не ниже 95%. Дробление семен-

ного зерна не должно превышать 1% и продовольственного – 2% [64, 102, 

105, 137, 283, 284]. 

Одним из недостатков данного способа является то, что уборка хлебов 

должна проводиться в очень короткие и сжатые сроки. В противном случае, 

происходит их перестой, и как следствие этого, рост потерь зерна (10-20%) за 

счет его естественного осыпания [38, 243, 247, 272]. 

Двухфазный способ (раздельная уборка). Первая фаза уборки заклю-

чается в скашивании убираемой культуры и укладке ее в валки на поверх-

ность поля валковой жаткой (рис. 1.4) [42, 60, 118, 136, 161, 173]. 

 

Рисунок 1.4 – Скашивание и укладка хлебов в валок при раздельном 

способе уборки: 1 – трактор; 2 – валковая жатка 
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Через 4-6 дней подсохшие валки подбирает и обмолачивает зерноубо-

рочный комбайн (рис. 1.5). В связи с тем, что зерно в валках подсыхает и до-

зревает (за счет питательных веществ, поступающих из скошенных стеблей), 

уборку начинают на 4-12 дней раньше, чем при прямом комбайнировании. 

Ориентиром для начала уборки служит момент достижения зерном середины 

восковой спелости, соответствующей его влажности в пределах 25-35%. 

 

Рисунок 1.5 – Подбор и обмолот валков при раздельном способе уборки: 

1 – зерноуборочный комбайн; 2 – подборщик 

 

Раздельным способом убирают неравномерно созревающие культуры 

(горох, овес, ячмень, гречиха, просо и др.), склонные к осыпанию и полега-

нию, засоренные посевы, высокостебельные культуры с перепутанными 

стеблями (например, рапс) или недостаточно урожайные, для обеспечения 

более полной загрузки зерноуборочного комбайна. В последнем случае ши-

рокозахватной валковой жаткой формируют сдвоенные валки, за счет чего, 

при неизменной поступательной скорости комбайна, секундная подача 

хлебной массы в молотилку на подборе валков удваивается [160, 179, 190]. 
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При скашивании растений в фазе восковой спелости зерна уменьшается 

его выбивание рабочими органами жатки. При этом на 1 м
2
 должно быть не 

менее 250 стеблей, их высота не должна быть ниже 60 см, а высота среза 

должна поддерживаться в пределах 12-25 см (для риса 25-30 см). В против-

ном случае стерня может не выдержать веса уложенного валка, он начинает 

контактировать с поверхностью почвы, плохо подсыхает, а в дождливую по-

году велик риск порчи зерна и даже его прорастания в колосьях. В связи с 

этим в условиях повышенной влажности стремятся формировать широкие 

тонкие валки, а в засушливой зоне – узкие толстые с ориентацией стеблей 

под углом 10-30° к оси валка. Это обусловлено тем, что чем шире и тоньше 

валок, тем быстрее он просыхает, но тем больше могут быть потери пере-

сохшего зерна за счет его выбивания из колосьев рабочими органами под-

борщика [73, 222, 228, 232, 240, 246, 268]. 

При раздельном способе уборки потери зерна за валковой жаткой до-

пускаются не более 0,5% для прямостоячих хлебов и 1,5% для полеглых. При 

подборе валков потери зерна не должны превышать 1%, а чистота зерна в 

бункере должна быть не менее 96% [64, 225, 226, 247, 254, 283]. 

При выборе одного из двух основных способов уборки следует иметь в 

виду, что: 

 при однофазном способе уборки высоко и среднеурожайных зер-

новых ее себестоимость, как правило, ниже, чем при двухфазной уборке; 

 экономические преимущества двухфазной уборки ощутимы в 

зоне сухих степей, при урожайности зерна ниже 20 ц/га [29, 69, 90, 92, 160]; 

 двухфазная уборка позволяет исключить искусственную сушку 

зерна и отделить в комбайне вегетативные части и семена сорняков [231]; 

 увеличение сроков уборки при двухфазном способе уменьшает 

величину амортизационных отчислений, приходящихся на единицу продук-

ции, ускоряет оборот капитала, затраченного на приобретение уборочной 

техники [87, 253]; 
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 при двухфазном способе уборки из-за многократных проходов 

техники по полю увеличивается плотность почвы [1, 29, 84, 251]; 

 в случае ненастной погоды, качество зерна в валках может суще-

ственно ухудшиться, а его потери увеличиться [59, 253]. 

Очес растений на корню. Многолетние исследования и практический 

опыт свидетельствуют о том, что уменьшить затраты на уборку зерновых 

культур можно путем применения комбайнового очеса растений на корню 

[36, 110, 124, 164, 236, 258]. Суть его заключается в том, что на комбайн вме-

сто обычной жатки, устанавливается очесывающий адаптер (рис. 1.6), рабо-

чий орган которого представляет собой вращающийся ротор 1 с зубьями 2. 

 

Рисунок 1.6 – Принципиальная схема работы однобарабанной очесы-

вающей жатки: 1 – очесывающий ротор; 2 – очесывающие зубья; 3 – зерно и 

оторванные колосья; 4 – сборная камера; 5 – шнек 

 

При поступательном движении комбайна, зубья 2 вращающегося ро-

тора 1 прочесывают растения снизу вверх. При этом зубья 2, встретившись 
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с колосьями растений, обрывают их. При обрыве часть зерен выбивается 

из колоса. Частота вращения очесывающего ротора 1 подбирается таким 

образом, чтобы, с одной стороны, стебли не вырывало из земли, а с другой 

– колосья освобождались от зерна без повреждений зерновок [13]. Выби-

тые зерна и оборванные колосья 3 переносятся под действием сил инерции 

и воздушного потока в сборную камеру 4. Шнек 5, расположенный на дне 

сборной камеры 4, подает оборванную массу к наклонному транспортеру, 

который захватывает и переносит ее к молотильному аппарату комбайна. 

При этом зерновая часть урожая собирается в бункер, а солома остается на 

поле нетронутой. Что же делать с ней дальше? Одним из вариантов проведе-

ния последующей технологии уборки незерновой части урожая является 

скашивание соломы (косилкой или кормоуборочным комбайном), ее измель-

чение и заделка в почву. Для эффективной заделки в почву высокой стерни, 

оставшейся в поле после очеса растений на корню, используют тяжелые дис-

ковые бороны, дискаторы или лущильники [91, 126]. Заделка соломы способ-

ствует накоплению органических веществ, образованию гумуса в пахотном 

слое и улучшению агрохимических и физических свойств почвы [152, 153, 

258, 272, 289]. Однако, такая технология уборки незерновой части урожая 

повышает экономические затраты хозяйств, а также увеличивает плотность 

почвы вследствие многократных проходов техники по полю. 

Второй вариант технологии заключается в том, чтобы не убирать соло-

му с поля, а оставлять ее под зиму для снегозадержания и сохранения влаги в 

почве. Чаще всего такая технология востребована в степных регионах, под-

верженных засухе, ветровой эрозии и пылевой бури [76]. Появление послед-

ней в Ростовской области в 2020 году уменьшило количество солнечного 

света, что вызвало затруднение в работе общественного транспорта. В тече-

ние нескольких дней было полностью приостановлено автомобильное и 

авиасообщение между городами. Людям было рекомендовано воздержаться 

от выхода из дома, поскольку на улице стало тяжело дышать. Весной солому 



32 
 

с поля можно также не убирать, а посеять по ней новую культуру (система 

нулевой обработки «No-Till»). 

Использование очесывающего адаптера при таком способе уборки 

уменьшает поступление технологической массы в комбайн в 1,5-2 раза, что 

приводит к экономии до 70% энергии, которую комбайн расходует на де-

формацию соломы в молотилке. Производительность уборки повышается в 

1,3-1,5 раза и на 20-25% снижается расход топлива по сравнению с традици-

онной жаткой [35, 39, 91, 93, 99, 125, 219, 276]. Себестоимость зерна умень-

шается при этом на 25-30% [117, 258, 278, 300]. 

Уборка зерновых культур с применением комбайнового очеса растений 

на корню широко реализуется в таких странах как: США, Канада, Англия, 

Аргентина и Китай. Здесь следует отметить, что все перечисленные страны 

традиционно являются не только крупнейшими производителями, но и экс-

портерами зерна. Очес растений на корню все чаще становится востребован-

ным в России, Украине и Казахстане. Особенно эффективным он оказался в 

регионах с дефицитом влаги в почве (Алтай, Казахстан, Поволжье). Остав-

шаяся на поле высокая стерня в зимний период способствует задержанию 

снега и сохранению влаги в почве. Кроме того, очесывающие жатки хорошо 

зарекомендовали себя при уборке полеглых хлебов и растений со спутанным 

стеблестоем [91, 93]. 

На сегодняшний день рынок очесывающих адаптеров представлен тре-

мя типами жаток – одно- (рис. 1.6), двух- (рис. 1.7) и трехбарабанными [34, 

124, 152, 191, 272]. По принципу действия они схожи между собой. Основное 

их отличие заключается в том, каким образом возвращаются в основной по-

ток летящие вперед зерна. У однобарабанной жатки для этого используется 

пассивная отражающая поверхность (рис. 1.6), а у двухбарабанной – очесы-

вающий барабан, который направляет все отраженное зерно от подающего 

барабана (рис. 1.7). Вследствие того, что барабаны 2 и 3 вращаются навстре-

чу друг другу, внутри корпуса адаптера создается зона разряжения, способ-

ствующая снижению потерь зерна при его осыпании. 
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Рисунок 1.7 – Принципиальная схема работы двухбарабанной очесы-

вающей жатки: 1 – кожух; 2 – подающий барабан; 3 – очесывающий барабан; 

4 – гребенка; 5 – шнек; 6 – платформа; 7 – битер; 8 – проставка; 9 – плаваю-

щий транспортер; 10 – наклонная камера 

 

Наиболее известной на рынке очесывающих адаптеров является англий-

ская фирма «Shelbourne Reynolds», которая выпускает жатки двух серий: CVS 

и ХCV [305]. Жатки серии CVS снабжены одним очесывающим барабаном 

диаметром 610 мм с 8 рядами гребенок и имеют 8 модификаций с шириной 

захвата от 4,2 до 9,6 метра. Для компенсации более тяжелой левой стороны 

очесывателя, содержащей привод, выход на наклонную камеру выполнен со 

смещением вправо. Кроме того, такое техническое решение облегчает процесс 

поперечного выравнивания жатки относительно наклонной камеры. 

Модельный ряд очесывающих жаток серии ХCV (рис. 1.8) представлен 

тремя модификациями с шириной захвата от 9,6 до 12,6 метра. Основным их 

конструктивным отличаем по сравнению с серией CVS, является наличие 

трех очесывающих барабанов с двумя специальными разделительными пла-

стинами между ними. Эти жатки оснащены опорными подпружиненными 

колесами, установленными с обеих сторон от адаптера. Для уменьшения ме-

таллоемкости конструкции, диаметры барабанов имеют небольшие размеры 
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(в сравнении с серией CVS). Производством жаток «Shelbourne Reynolds» за-

нимаются в США, Германии и Китае. 

 

Рисунок 1.8 – Общий вид зерноуборочного комбайна в агрегате с оче-

сывающей жаткой «Shelbourne Reynolds» серии ХCV: 1 – зерноуборочный 

комбайн; 2 – очесывающая жатка 

 

В Украине исследованием эффективности работы очесывающих 

устройств занимались ученые из научно-исследовательской лаборатории при 

Мелитопольском институте механизации сельского хозяйства под руковод-

ством профессора П.А. Шабанова [276, 278]. Многочисленные исследования 

и эксперименты в области очеса растений на корню привели к заключению, 

что основной рабочий орган жатки (гребенка) должен быть активный и в ос-

нову его работы должно быть положено также физическое явление такое, как 

удар гребенки о зерновку. Многие наработки мелитопольских ученых были 

уникальными и по-настоящему прорывными для своего времени, но в девя-

ностые годы работы в данном направлении были свернуты и позднее с успе-

хом использованы в зарубежных образцах. 
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Самой популярной среди украинских аграриев является двухбарабан-

ная очесывающая жатка «Славянка УАС» производства ООО «УкрАгро-

сервис» (рис. 1.9). Модельный ряд этих жаток имеет три модификации с ши-

риной захвата от 5 до 7 метров [236, 258, 279]. 

 

Рисунок 1.9 – Общий вид зерноуборочного комбайна в агрегате с оче-

сывающей жаткой «Славянка УАС»: 1 – зерноуборочный комбайн; 2 – оче-

сывающая жатка 

 

Из небольшого числа очесывающих устройств российского производ-

ства можно выделить «ОКД-4» (рис. 1.7), которые производятся СКБ «Крас-

ноярского комбайнового завода» и «ОЗОН», выпускаемые ПАО «Пензмаш» 

(рис. 1.10) [36, 152, 164, 173, 209]. Жатки «Озон» оснащены очесывающим ба-

рабаном диаметром 700 мм с 10 рядами гребенок, имеют три модификации с 

шириной захвата от 5 до 7 метров и могут агрегатироваться комбайнами как 

отечественного, так и зарубежного производства. К основным преимуществам 
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очесывателей «Озон» относятся: сравнительная малая стоимость адаптера и 

его комплектующих, а также простата в обслуживании и эксплуатации. 

 

Рисунок 1.10 – Общий вид зерноуборочного комбайна в агрегате с оче-

сывающей жаткой «ОЗОН»: 1 – зерноуборочный комбайн; 2 – очесывающая 

жатка 

 

В последние годы совершенствованием процесса очеса растений на 

корню занялись сразу несколько аграрных вузов. В результате синтезирова-

ны новые технические решения, защищенные патентами на изобретения, но 

завершить работу хотя бы на этапе промежуточного результата не позволяет 

отсутствие государственного финансирования. В связи с этим трудно пред-

положить, когда на рынке появится отечественный очесывающий адаптер, 

конкурентоспособный по сравнению с зарубежными образцами. 

Альтернативные способы уборки основаны на том, что весь биоло-

гический урожай (или только смесь зерна с половой) обрабатывают на стаци-
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онарных пунктах. При этом существенно уменьшается сложность и цена мо-

бильного уборочного оборудования, но увеличиваются затраты на транспор-

тировку вороха с поля, и возникают проблемы с утилизацией незерновой ча-

сти урожая. По мере роста цен на энергоносители не исключено, что в от-

дельных случаях такой способ организации уборки может оказаться эконо-

мически привлекательным [102, 135, 151, 240, 283]. 

Система машин, предназначенных для уборки зерновых, бобовых и мас-

личных культур соответствует принятой технологии уборки. Ее основу со-

ставляет самоходный зерноуборочный комбайн, на корпус молотилки которо-

го (в ее передней части) предусмотрена возможность монтажа сменных адап-

теров. Комбайн может быть снабжен жаткой для прямого комбайнирования, 

валковой жаткой, платформой-подборщиком, адаптерами для уборки подсол-

нечника, кукурузы на зерно, очесывающим устройством [12, 51-53]. 

Валковые жатки отличаются как назначением (зерновые, бобовые, спе-

циальные), так и способом агрегатирования. Кроме навесных, выпускают 

прицепные и самоходные валковые жатки. В последнем случае, как правило, 

предполагается использование их энергетического модуля для уборки трав, 

кукурузы на силос и т.п. За счет этого увеличивается его годовая загрузка и 

уменьшается себестоимость уборки. При использовании прицепных валко-

вых жаток энергетическим средством для них служит трактор общего назна-

чения, имеющий в период уборки зерновых минимальную загрузку на других 

работах [17, 24-26, 58]. 

Кроме самоходных зерноуборочных комбайнов могут быть их прицеп-

ные, навесные и модульные версии. Расширение способов агрегатирования 

обусловлено стремлением к увеличению годовой загрузки (соответственно, к 

уменьшению срока окупаемости) для моторной установки, органов управле-

ния и ходовой части, стоимость которых составляет значительную часть от 

стоимости комбайна в целом. 

Анализ представленных способов свидетельствует о том, что очес рас-

тений на корню является одной из наиболее перспективных технологий ком-
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байновой уборки урожая. Однако распространение его сдерживается тем, что 

при ориентации на существующую технологическую схему зерноуборочного 

комбайна теоретически возможный потенциал роста эффективности не реа-

лизуется. Отчасти это связано с тем, что в поступающем в молотильное 

устройство очесанном ворохе содержится до 85% свободного зерна [124, 91, 

278]. Поступление свободного зерна в молотильную камеру зерноуборочного 

комбайна является нецелесообразным, поскольку это способствует его чрез-

мерному дроблению рабочими органами молотилки (порядка 8%) [124, 219, 

258, 276, 277, 279] и повышению энергоемкости процесса обмолота. Кроме 

того, снижается пропускная способность устройства. 

С точки зрения оптимизации технологического процесса, целесообраз-

но было бы разделить указанный зерновой ворох на фракции до его поступ-

ления в молотилку, максимально уменьшив подачу в молотильный аппарат 

свободного зерна и мелких примесей. Вследствие этого должна возрасти его 

пропускная способность, а, следовательно, и производительность комбайна. 

 

1.4 КОНСТРУКТИВНО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ КОНЦЕПЦИЯ 

ЗЕРНОУБОРОЧНОГО КОМБАЙНА 

 

При всем разнообразии конструкций, практически все известные зер-

ноуборочные комбайны реализуют одну и ту же технологию воздействия на 

объект уборки. Ее структура обусловлена строением растений (рис. 1.2), для 

уборки которых предназначен комбайн [161, 173, 240]. 

Во-первых, приходится формировать поток растительной массы, пока 

она еще находится на корню. Эта подготовительная операция призвана обес-

печить стабильность процесса забора плодосодержащей части растений (ко-

лосьев, початков, корзинок и т.д.) и свести к минимуму возможные потери. В 

связи с этим, следует надежно отделить полосу убираемой растительной мас-

сы от ее остального массива (с одной или с двух сторон), поднять полегшие 

стебли, при необходимости, сформировать их в «ручьи» и поддерживать, пе-
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ремещая назад до передачи отделенной от корня (или стебля) массы далее по 

технологической цепочке. На завершающей стадии процесса взаимодействия 

формирующих рабочих органов с растительной массой происходит отделе-

ние и забор плодосодержащих элементов растений (с частью стебля или без 

него). Отделение может осуществляться путем срезания, отрыва или очеса. 

Размещенные первыми в технологической цепочке формирующие и 

отделяющие рабочие органы являются основными компонентами жатки или 

действующего на ином принципе специализированного сменного адаптера. 

Для осуществления процесса формировки потока растительной массы при 

уборке большинства зерновых культур прямым комбайнированием, жатку 

снабжают боковыми делителями, мотовилом 22 и стеблеподъемниками, мон-

тируемыми вместе с режущим аппаратом 21 (рис. 1.11), осуществляющим 

отделение плодосодержащей части растений (стеблей с колосьями или ме-

телками) от корня [16, 283]. 

При раздельной уборке процесс формирования потока и отделения 

плодосодержащей части растений осуществляет валковая жатка. В связи с 

этим, на долю зерноуборочного комбайна остается лишь один из элементов 

процесса забора плодосодержащей части растения, заключающийся в под-

боре валка. 

Следующим технологическим процессом является формирование пото-

ка вороха и его сужение до ширины молотилки. Это обусловлено двумя при-

чинами. Во-первых, ширина убираемой полосы растений всегда существенно 

превышает ширину комбайна, поэтому ее приходится приводить в соответ-

ствие с параметрами его других рабочих органов. Во-вторых, заборная часть 

комбайна (жатка) копирует поверхность поля не зависимо от его опорных 

колес. В связи с этим приходится учитывать неизбежность перекосов в зоне 

передачи потока от одних рабочих органов другим и предусматривать для 

этой цели наиболее надежный механизм продольного и поперечного копиро-

вания, адаптированный к работе в этих условиях. 
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Рисунок 1.11 – Схема рабочего процесса комбайна с классическим 

МСУ: 1 – шнек горизонтальный; 2 – шнек загрузной зерновой; 3 – элеватор 

зерновой; 4 – шнек выгрузной; 5 – соломотряс; 6 – дефлектор; 7 – соломоиз-

мельчитель; 8 – верхний решетный стан; 9 – нижний решетный стан; 10 – 

элеватор колосовой; 11 – шнек колосовой; 12 – шнек зерновой; 13 – домола-

чивающее устройство; 14 – вентилятор; 15 – транспортная (стрясная) доска; 

16 – отбойный битер; 17 – барабан молотильный; 18 – подбарабанье; 19 – 

плавающий транспортер; 20 – шнек; 21 – режущий аппарат; 22 – мотовило 

 

Большинство процессов сепарации осуществляются в комбайне с ис-

пользованием сил гравитации. То есть, ворох (или его отдельные компонен-

ты) под действием воздуха и вибрации перемещается сверху вниз. В связи с 

этим, перед началом этих процессов его необходимо поднять на определен-

ную высоту. Одновременно с подъемом вороха происходит процесс его 

предварительного разгона и растаскивания массы (уменьшения толщины ее 

слоя). Для этой цели служит наклонная камера, в которой ворох поднимается 

с уровня днища жатки до входа в молотильное пространство. Кроме обяза-

тельного во всех случаях плавающего транспортера 19 во многих комбайнах 

первым прием вороха от жатки осуществляет битер, который может быть 
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смонтирован, как внутри специальной проставки, так и непосредственно в 

корпусе наклонной камеры [88, 89, 243, 261, 268, 283]. 

В молотильно-сепарирующем устройстве комбайна происходит отде-

ление зерновок от цветоложа и выделение из общего потока соломы или 

иных крупных компонентов (например, корзинок подсолнечника или 

стержней початков кукурузы). Первая часть процесса осуществляется за 

счет удара и протаскивания массы в зазоре между вращающимся барабаном 

17 и неподвижным подбарабаньем 18 (декой). Процесс отделения от основ-

ной массы длинностебельной соломы зерна и мелких примесей (половы, 

мелких кусков соломы, колосьев и т.д.), начинающийся в молотильной ча-

сти (за счет выполнения деки решетчатой), завершается в сепарирующей 

части. У комбайнов с молотилкой, выполненной по классической схеме (ось 

вращения барабана 17 перпендикулярна потоку обмолачиваемой массы), 

выделение соломы из состава вороха осуществляет специальный сепаратор, 

выполненный, например, в виде клавишного соломотряса (5, рис. 1.11). При 

этом солома удаляется за пределы комбайна, а остальные компоненты воро-

ха возвращаются в его переднюю часть для продолжения процесса сепара-

ции в нижнем ярусе рабочих органов, традиционно объединяемых терми-

ном «очистка» [102, 105, 284]. 

В комбайнах с аксиально-роторным молотильным устройством обмо-

лот хлебной массы, и сепарация зернового вороха происходит в едином ра-

бочем органе, называемым ротором (рис. 1.12). То есть, необходимость в до-

полнительном сепарирующем устройстве (соломотрясе), специально предна-

значенном для отделения соломы, в этом случае отсутствует. При работе 

комбайна хлебная масса подается в роторное молотильное устройство 5, где 

она перемещается по спирали в осевом направлении бичами и направляю-

щими, размещенными на поверхности подбарабанья. Обмолот производится 

в результате трения и центробежного воздействия рабочих элементом моло-

тильно-сепарирующего устройства на хлебную массу, проходящую парал-

лельно оси ротора. 
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При одинаковых габаритах комбайнов зона обмолота хлебной массы в 

роторном молотильно-сепарирующем устройстве увеличивается в 4-5 раз. За 

счет этого время пребывания хлебной массы в молотильном зазоре и количе-

ство воздействий на нее в 4-10 раз больше, чем в барабанных. Кроме того, 

уменьшается интенсивность механических воздействий, что способствует 

снижению потерь и травмирования зерна [255]. 

 

Рисунок 1.12 – Общий вид зерноуборочного комбайна «Torum 740» с 

аксиально-роторным МСУ: 1 – жатка; 2 – наклонная камера; 3 – роторная 

молотильная система; 4 – система очистки; 5 – измельчитель-разбрасыватель; 

6 – силовая установка; 7 – бункер 

 

Как и при классической схеме обмолота, мелкие компоненты вороха 

возвращаются для сепарации в переднюю часть комбайна на рабочие органы 

нижнего яруса. Сепарация мелкого вороха осуществляется на колеблющихся 

решетах 8, 9 жалюзийного типа, обдуваемых потоком воздуха, создаваемым 

вентилятором 14 (рис. 1.11). При этом разделение осуществляется, как по 

размерам компонентов, так и по их парусности [46, 161, 173]. 

Более крупные обломки соломы, стеблей сорняков и т.п. сходят с верх-

него решета, а зерно, как более мелкий компонент, проходя через щели жа-
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люзийных поверхностей, попадает в зерновой шнек 12. Имеющие сопоста-

вимые с зерном размеры легкие частицы (чешуйки колосьев и т.п.) выносятся 

за пределы комбайна воздушным потоком. Зерновой шнек 12 выводит очи-

щенное зерно за пределы очистки и специальные транспортеры 3 (скребко-

вые или шнековые) подают его в бункер. По мере заполнения бункера перио-

дически осуществляется выгрузка зерна в транспортные средства с помощью 

выгрузного шнека 4. 

В комбайнах с комбинированным (гибридным) молотильно-

сепарирующим устройством (рис. 1.13) для обмолота растительной массы 

используется классическое барабанное МСУ, а сепарация грубого (соломи-

стого) вороха осуществляется за счет роторных соломосепараторов 20. 

 

Рисунок 1.13 – Схема рабочего процесса комбайна с комбинированным 

(гибридным) МСУ: 1 – мотовило; 2 – режущий аппарат; 3 – шнек; 4 – плава-

ющий транспортер; 5 – барабан ускоряющий; 6 – молотильный барабан; 7 – 

отбойный битер; 8 – транспортная (стрясная) доска; 9 – вентилятор; 10 – ко-

лосовой элеватор; 11 – шнек зерновой; 12 – шнек колосовой; 13 – стан ре-

шетный нижний очистки; 14 – стан решетный верхний очистки; 15 – скатная 

доска; 16 – половоразбрасыватель; 17 – ротор соломоизмельчителя; 18 – де-

флектор; 19 – шнек выгрузной; 20 – роторные соломосепараторы; 21 – зерно-

вой элеватор; 22 – шнек загрузной; 23 – бункер 
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Обмолоченная хлебная масса из молотильного аппарата с помощью би-

теров 7 подается в соломосепаратор 20 с двумя роторами, «обернутыми» не-

подвижными решетчатыми деками и вращающимися во встречных направ-

лениях. На поверхности роторов закреплены четыре продольных ряда специ-

альных штифтов, которые интенсивно выделяют зерно из соломы. Выделен-

ное роторным сепаратором 20 зерно поступает сначала на скатную доску 15 и 

далее на очистку. Такая комбинированная схема, сочетающая достоинства 

барабанного обмолота и роторной сепарации, лучше всего подходит для хо-

зяйств, которые, наряду с зерновыми, в больших объемах убирают кукурузу 

на зерно. 

Вне зависимости от конструкции и режима работы молотильного 

устройства не исключается вероятность наличия в ворохе необмолоченных 

колосьев. Это обусловлено тем, что, при определенных условиях, удар бича 

барабана 17 может разрушить не связи зерновок с цветоложем, а обломить 

соломину у основания колоса (рис. 1.11). Тогда он целиком проходит через 

отверстие подбарабанья 18 и вместе с остальными компонентами вороха по-

ступает на очистку. В связи с этим в задней части верхнего решета 8 преду-

сматривается удлинитель, предназначенный для улавливания таких колосьев. 

Из колосового шнека 11 недомолоченные колосья и сопутствующие им зерно 

и мелкие примеси, в небольших количествах сходящие с нижнего решета 9, 

подаются на повторный обмолот колосовым элеватором. В одних комбайнах 

для этой цели используется специальное домолачивающее устройство 13 

(рис. 1.11). В других – ворох возвращается к основному молотильному бара-

бану. 

При осуществлении своих технологических функций рабочие органы 

комбайна совершают различные по характеру и скорости движения, энерге-

тическое обеспечение которых осуществляет двигатель внутреннего сгора-

ния. В связи с этим, он должен быть связан с рабочими органами механиче-

скими, гидравлическими и электрическими приводами. Значительную часть 
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энергии двигателя потребляет ходовая система, также являющаяся сложной 

комбинацией различных передаточных механизмов. 

При работе комбайна осуществляется непрерывный мониторинг ситу-

ации и оперативное реагирование на ее изменение в сторону ухудшения ка-

чества выполнения технологического процесса. В связи с этим, комбайн 

должен иметь систему сигнализации и контроля, предохранительные и ре-

гулировочные устройства [46, 74, 89]. 

Как и любая сельскохозяйственная техника, комбайн не может пока 

функционировать без участия человека. В связи с этим в его конструкции 

важную роль играет создание надежной и простой системы управления и 

комфортных условий для оператора. В настоящее время все большее число 

функций по контролю, управлению и регулировке сосредотачивается в кабине 

механизатора. Со своего рабочего места он может оперативно изменять режим 

работы практически всех рабочих органов и систем. 

В связи с тем, что комбайну при переезде с поля на поле иногда прихо-

дится перемещаться по дорогам общего назначения, его конструкция должна 

предусматривать возможность быстрого отсоединения, удобной транспорти-

ровки и столь же быстрого подсоединения не габаритной части машины – 

жатки. С этой целью она, как правило, поставляется вместе со специальным 

прицепом для ее перевозки, а удобство ее соединения и отсоединения обес-

печивает особая конструкция наклонной камеры и оптимальное расположе-

ние приводов, гидравлических рукавов и электрических кабелей. 

 

1.5 ОБЗОР ТЕХНИЧЕСКИХ РЕШЕНИЙ, АДАПТИРОВАННЫХ К 

РАБОТЕ С ОЧЕСАННЫМ ЗЕРНОВЫМ ВОРОХОМ 

 

Согласно исследованиям большинства ученых [124, 237, 244, 258, 276, 

279] установлено, что в состав очесанного зернового вороха входит: свободное 

зерно (60-85%), оборванные колосья (10-25%), а также соломистые частицы и 

полова (7-25%). Таким образом, при совершенствовании технологии очеса 
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растений на корню наиболее актуальной задачей становится максимальная 

адаптация последующих технологических процессов к физико-механическим 

свойствам полученного вороха. Так, в качестве проблемы начинает доминиро-

вать чрезмерное содержание в ворохе мелких легких примесей и свободного 

зерна, а также наличие колосьев разной длины, лишенных соломы. Следова-

тельно, целесообразно осуществить предварительную сепарацию очесанного 

вороха до поступления его в молотильное устройство. 

На первой стадии целесообразно выделить из очесанного вороха все 

легкие примеси. Чаще всего для этих целей используют сетчатую поверх-

ность, смонтированную на задней стенке корпуса адаптера (рис. 1.14) [2]. 

 

Рисунок 1.14 – Устройство для обмолота сельскохозяйственных куль-

тур на корню (SU авторское свидетельство № 1165278): 1 – корпус; 2 – по-

дающий барабан; 3 – очесывающий барабан; 4 – шнек; 5 – плавающий транс-

портер; 6 – сетчатая поверхность 

 

Воздушный поток, генерируемый очесывающим барабаном, захватыва-

ет легкие примеси и выводит их вместе с собой через отверстия сетчатой по-

верхности. Более тяжелые фракции (свободное зерно, колоски и солома) под 
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действие силы тяжести опускаются в приемную камеру и шнеком подаются к 

плавающему транспортеру наклонной камеры. 

Недостатком указанной группы технических решений является то, что 

эффективная сепарация зерна и легких примесей невозможна, так как в этом 

случае вместе с потоком воздуха и легкими примесями через отверстия сет-

чатой поверхности должна выноситься и значительная часть свободного зер-

на. Это существенным образом увеличивает потери урожая. Кроме того, тра-

ектория движения воздуха с пылевидными частицами после прохождения от-

верстий сетчатого окна направлена в сторону лобового стекла кабины зерно-

уборочного комбайна, что существенно снижает обзор комбайнеру. 

Устранить указанный недостаток не позволяет даже и минимизация от-

верстий сетчатой поверхности, размер которых существенно меньше разме-

ров свободного зерна. Это связано с тем, что отверстия сетчатой поверхности 

должны иметь небольшой размер (во всяком случае, меньше размеров зерна). 

В этом случае не исключена возможность их забивания легкими примесями 

очесанного вороха. Вследствие отсутствия выхода для воздушного потока, 

давление внутри корпуса адаптера возрастает, уменьшая разряжение на входе 

в устройство и увеличивая потери зерна в зоне очеса. В результате этого воз-

никает необходимость в частой остановке и очистке отверстий сетчатой по-

верхности адаптера. Это существенным образом увеличивает затраты време-

ни на технологическое обслуживание устройства, что влечет за собой сниже-

ние производительности процесса уборки урожая в целом. Кроме того, в мо-

лотильное устройство поступает излишнее количество легких примесей (все, 

что имеет размер больше ширины отверстий сетчатой поверхности), что пе-

регружает систему очистки и уменьшает пропускную способность комбайна. 

Альтернативным вариантом удаления легких примесей из очесанного 

зернового вороха, может служить пневмосепарирующий канал (рис. 1.15), в 

основу работы которого положены законы аэродинамики [209]. Воздушный 

поток, создаваемый очесывающим барабаном, захватывает легкие примеси и 

перемещает их в сторону пневмосепарирующего канала. В результате того, 
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что вес легких примесей гораздо меньше силы действия воздушного потока, 

то они выносятся наружу из адаптера. Тяжелые компоненты (такие так сво-

бодное зерно, колоски и солома) под действием силы тяжести, преодолевая 

сопротивление направленного вверх воздушного потока, опускаются вниз в 

приемную камеру и далее выводятся шнеком в наклонный транспортер. Из-

меняя положение заслонки, можно установить необходимую скорость дви-

жения воздушного потока в пневмосепарирующем канале, а, следовательно, 

достичь минимальных потерь урожая. Благодаря отсутствию в адаптере раз-

личного рода сепарирующих решеток, исключается возможность их забива-

ния легкими компонентами. 

 

Рисунок 1.15 – Очесывающее устройство (Патент РФ № 2479979): 1 –

подающий барабан; 2 – очесывающий барабан; 3 – шнек; 4 – плавающий 

транспортер; 5 – пневмосепарирующий канал; 6 – заслонка 

 

Одним из недостатков данной группы изобретений является чрезмер-

ная сложность и громоздкость конструкции очесывающего устройства. 

После сепарации из очесанного вороха легких примесей, на второй 

стадии следует выделить все свободное зерно до его поступления в моло-

тильную камеру. Для этого разработаны три варианта устройств, обеспечи-
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вающих его предварительную сепарацию. В первом случае для этого может 

быть использован корпус очесывающего адаптера, внутрь которого устанав-

ливают дополнительное оборудование [3] (рис. 1.16). 

 

Рисунок 1.16 – Устройство для обмолота растений на корню (SU автор-

ское свидетельство № 1715232): 1 – подающий барабан; 2 – очесывающий 

барабан; 3 – цилиндрический решетчатый барабан; 4 – зерновой шнек; 5 – 

сборник проходовой фракции; 6 – наклонная камера; 7 – чистик; 8 – шнек; 9 

– сборник 

 

Свободное зерно, просеиваясь через решетчатую поверхность цилин-

дрического барабана, попадает в сборник проходовой фракции, откуда зер-

новым шнеком подается в отдельный бункер. Соломистые частицы и необ-

молоченные колоски, осевшие на решетчатой поверхности барабана при его 

вращении направляются в приемную камеру, а затем шнеком адаптера пода-

ются в наклонную камеру и далее на обмолот в молотильное устройство 

комбайна. Соломистые частицы, застрявшие в отверстиях решетчатой по-

верхности цилиндрического барабана, снимаются вращающимся чистиком. 

Однако, в результате того, что дополнительный сепарирующий рабочий ор-

ган смонтирован непосредственно в корпусе адаптера, то вес его конструк-

ции становится чрезмерным, как с точки зрения опасного уменьшения давле-
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ния на управляемые (задние) колеса, так и с точки зрения прочности остова 

молотилки. Кроме того, не исключена вероятность забивания отверстий до-

полнительного рабочего органа, что делает его работу неэффективной. 

В качестве второго варианта имели место попытки использовать для 

сепарации свободного зерна наклонную камеру, снабженную перфорирован-

ным решетчатым днищем. Предметом изобретения здесь, как правило, явля-

ется механизм транспортировки свободного зерна и подачи его на очистку, 

минуя молотильную камеру. 

В общем виде, технологический процесс предварительной сепарации 

свободного зерна в наклонной камере, представлен на рисунке 1.17 [4]. 

 

Рисунок 1.17 – Зерноуборочный комбайн (SU авторское свидетельство 

№ 232642): 1 – наклонная камера; 2 – подающий транспортер; 3 – плавающий 

транспортер; 4 – молотильный барабан; 5 – днище подающего транспортера; 

6 – транспортер для отвода свободного зерна; 7 – транспортная доска 

 

Оригинальность конструкции наклонной камеры зерноуборочного 

комбайна заключается в том, что она снабжена молотильным устройством, 

смонтированным перед плавающим транспортером. При поступлении хлеб-

ной массы к молотильному устройству, размещенному в наклонной камере, 

происходит ее частичный обмолот. Свободное зерно и мелкие примеси про-
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сеиваются через деку молотильного устройства и решетчатое днище на 

транспортер, который переносит полученный ворох на очистку зерноубороч-

ного комбайна. Недомолоченная хлебная масса от первого барабана переме-

щается по решетчатому днищу плавающим транспортером ко второму (ос-

новному) молотильному барабану для окончательного обмолота зерна. 

Следующая конструкция наклонной камеры (рис. 1.18) аналогична 

предыдущему варианту исполнения. 

 

Рисунок 1.18 – Наклонная камера зерноуборочного комбайна (SU ав-

торское свидетельство № 235451): 1 – решетчатое днище наклонной камеры; 

2 – наклонная камера; 3 – пальчатый битер; 4 – решетка с отверстиями; 5 – 

ряд параллельных шнеков 

 

Поставленная цель в ней достигается тем, что плавающий транспортер 

выполнен в виде ряда пальчатых битеров, воздействующих на слой переме-

щаемой массы [5]. При поступлении хлебной массы в наклонную камеру, 

пальцы битеров захватывают ее и перемещают в сторону молотильного 

устройства. В результате того, что частота вращения битеров увеличивается 
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от первого к последнему, то ударное воздействие пальцев приводит к выде-

лению зерна плотно сидящего в колосе. Выделившееся из хлебной массы 

зерно просеивается через решетчатое днище к шнекам, которые подают его 

на транспортную доску. Оставшаяся колосовая часть урожая посредством 

пальчатого битера наклонной камеры направляется в молотильную камеру 

для дальнейшего обмолота. 

С целью интенсификации процесса сепарации и возможности сбора 

свободного зерна без разделения его на фракции, днище наклонной камеры 

может быть выполнено жалюзийным и снабжено встряхивающим механиз-

мом (рис. 1.19) [6]. 

 

Рисунок 1.19 – Наклонная камера зерноуборочного комбайна (SU ав-

торское свидетельство № 372968): 1 – наклонная камера; 2 – планчатый 

транспортер; 3 – жалюзийное днище; 4 – шарнир; 5 – сплошное днище 

наклонной камеры; 6 – встряхивающий механизм; 7 – воронкообразный ко-

жух; 8 – гибкий трубопровод; 9 – циклон; 10 – бункер накопитель; 11 – тру-

бопровод; 12 – вентилятор 
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Для отвода свободного зерна и половы под днищем наклонной камеры 

установлен пневмотранспортер. При поступлении хлебной массы на жалю-

зийное днище наклонной камеры, происходит сепарация свободного зерна с 

его последующей подачей в воронкообразный кожух. Здесь же улавливаются 

и те зерна, которые выпадают из растительной массы при дополнительном 

воздействии на нее встряхивающего механизма. В результате разряжения, со-

здаваемого вентилятором в полости кожуха, зерно по гибкому трубопроводу 

поступает сначала в циклон, а затем в бункер накопитель. Легкие примеси че-

рез трубопровод вентилятором уносятся в атмосферу. Растительная масса, 

пройдя жалюзийное днище, попадает в молотильный аппарат и окончательно 

обмолачивается там. Таким образом, часть свободного зерна отбирается до 

молотильного устройства. 

Минимизировать дробление свободного зерна рабочим органами моло-

тилки позволяет наклонная камера, представленная на рисунке 1.20 [7]. 

 
Рисунок 1.20 – Наклонная камера зерноуборочного комбайна (SU ав-

торское свидетельство № 1687078): 1 – корпус; 2 – плавающий транспортер; 

3 – скребки; 4 – решетчатое днище; 5 – устройство для отвода свободного 

зерна; 6, 7 – механизм очистки решетчатого днища 
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Это достигается тем, что решетчатое днище наклонной камеры под-

пружинено и снабжено механизмом для его очистки. Слой хлебной массы, 

поступающей на решетчатое днище, подвергается механическому воздей-

ствию колебаний, которое приводит к расслоению слоя массы и улучшенной 

сепарации свободного зерна из верхних слоев в нижние. Благодаря контакту 

слоя массы с решетчатым днищем, в результате подпружинивания его в 

направлении транспортера, зерно легко выделяется из нижних его слоев. 

Этот процесс активного воздействия механических колебаний решетчатого 

днища на слой хлебной массы повторяется по всей площади днища. Про-

шедший сквозь решетчатое днище зерновой ворох подается на очистку, ми-

нуя молотильную камеру, а оставшаяся колосовая часть урожая на обмолот. 

К недостаткам данной группы технических решений относятся чрез-

мерная сложность и громоздкость конструкции наклонной камеры. 

Третий вариант разработок обеспечивает предварительную сепарацию 

свободного зерна на криволинейной сепарирующей решетке, смонтирован-

ной перед молотилкой (рис. 1.21) [8]. 

 

Рисунок 1.21 – Комбайн для уборки зерновых культур на корню (SU 

авторское свидетельство № 1766310): 1 – подающий барабан; 2 – очесываю-

щий барабан; 3 – шнек; 4 – наклонная камера; 5 – сетчатая решетка 
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Свободное зерно, пройдя сквозь отверстия сепарирующей решетки, по-

ступает на транспортную доску и далее подается на очистку, минуя моло-

тильную камеру. 

Одним из недостатков данного ряда разработок является то, что при 

работе комбайна не исключена вероятность забивания отверстий сепариру-

ющей решетки приемного битера компонентами очесанного зернового воро-

ха. Это снижает эффективность процесса предварительной сепарации сво-

бодного зерна и влечет за собой его поступление в молотильную камеру. В 

результате этого существенным образом увеличивается дробление свободно-

го зерна рабочими органами молотилки и вынос его значительной части в со-

ломотряс. Все это способствует росту потерь урожая. 

Следующая группа технических решений сосредоточена на сепарации 

свободного зерна непосредственно в молотильной камере зерноуборочного 

комбайна. Как правило, это достигается двумя способами: либо путем разря-

жения [9] между поперечными планками подбарабанья на входе в молотиль-

ную камеру (рис. 1.22), либо увеличением «живого сечения» [10] между про-

дольными прутками деки на выходе из нее (рис. 1.23). 

 

Рисунок 1.22 – Дека молотильного устройства (SU авторское свиде-

тельство № 1124893): 1 – боковина; 2 – поперечная планка; 3 – продольный 

пруток; 4 – молотильный барабан; 5 – эластичная втулка 
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Рисунок 1.23 – Дека молотильного устройства (SU авторское свиде-

тельство № 1015855): 1 – боковина; 2 – поперечные планки; 3 – длинные 

прутки; 4 – короткие прутки; 5 – гребенка; 6 – гребень 

 

Первый способ направлен на сепарацию свободного зерна в передней 

половине подбарабанья, а обмолот оставшейся хлебной массы происходит в 

его задней части. Наличие эластичной втулки обеспечивает смягчение удара 

бичей по колосу и свободному зерну, что способствует снижению его трав-

мирования. Второй же способ сепарации реализуется при работе молотиль-

ного устройства с переувлажненными хлебами, когда происходит забивание 

передней половины деки вследствие уменьшенного шага между прутками. 

Задняя половина подбарабанья за счет увеличенного «живого сечения» не за-

бивается, вследствие чего свободное зерно в этой зоне имеет возможность 
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пройти сквозь его продольные прутки и поступить сначала на транспортную 

доску, а затем на очистку. 

Однако, в результате того, что сепарация свободного зерна происхо-

дит непосредственно в молотильной камере зерноуборочного комбайна, то 

пропускная способность молотильного устройства снижена. Кроме того, не 

исключена вероятность дробления свободного зерна рабочими органами 

молотилки. 

Снизить дробление свободного зерна призваны молотильные устрой-

ства, рабочие органы (бичи) которых выполняют полностью из упругого ма-

териала [11] или частично обрезиненными [107] (рис. 1.24). Принцип дей-

ствия таких молотильных устройств основан на том, что его рабочие органы 

обмолачивают хлебную массу в более бережном (щадящем) режиме. Однако, 

в результате того, что хлебная масса, поступающая от адаптера, содержит до 

85% свободного зерна, то существенным образом снижается вымолачиваю-

щая способность устройства. Кроме того, по-прежнему не исключена воз-

можность дробления свободного зерна рабочими органами молотилки. 

 

 

Рисунок 1.24 – Молотильное устройство (SU авторское свидетельство 

№ 1056952): 1 – молотильный барабан; 2 – дека; 3 – гофрированные секцион-

ные камеры; 4 – бичи 
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Третий ряд разработок направлен на предварительный обмолот хлеб-

ной массы и подачи выделенного зерна в отдельный бункер. Для этого между 

жаткой и наклонной камерой размещают вальцовое устройство (рис. 1.25), 

рабочие органы которого подпружинены и снабжены механизмом регули-

ровки зазора [210]. При уборке зерновых культур стебли растений срезаются 

и подаются в сторону вальцового устройства. В результате того, что зазор 

между его рабочими органами невелик, то происходит частичное выделение 

наиболее спелых зерновок, которые направляются в бункер для сбора не-

травмированного зерна. 

 

Рисунок 1.25 – Зерноуборочный комбайн (Патент РФ № 2202165): 1 – 

жатка; 2 – устройство для предварительного обмолота зерна; 3 – наклонная 

камера; 4 – молотильное устройство; 5 – бункер для сбора нетравмированно-

го зерна; 6 – основной бункер; 7 – соломотряс; 8 – копнитель 

 

Данная группа изобретений обладает рядом недостатков. В частности в 

связи с тем, что устройство для предварительного обмолота хлебной массы 

выполнено в виде ряда последовательно расположенных вальцов, имеющих 

гладкую цилиндрическую поверхность, то эффективно оно может воздей-
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ствовать только на плодосодержащие части бобовых культур. Кроме того, 

размещение устройства для предварительного обмолота зерна между жаткой 

и наклонной камерой создает избыточный опрокидывающий момент, что 

может привести к опасному уменьшению давления на управляемые (задние) 

колеса и существенно ослабить прочность остова молотилки. 

Наиболее удачным местом размещения устройства для предварительно-

го обмолота хлебной массы является пространство, расположенное между 

наклонной камерой и молотильным устройством (рис. 1.26) [211]. Устройство 

для предварительного обмолота хлебной массы выполнено в виде пары валь-

цов, вращающихся навстречу друг другу. При этом верхний валец смонтиро-

ван подвижно и подпружинен, а нижний снабжен желобчатой поверхностью. 

 

Рисунок 1.26 – Молотильно-сепарирующий аппарат зерноуборочного 

комбайна (Патент РФ № 2340159): 1 – наклонная камера; 2 – устройство для 

предварительного обмолота хлебной массы; 3 – молотильное устройство; 4 – 

отбойный битер; 5 – транспортная доска; 6 – соломотряс 

 

Однако, в связи с тем, что хлебная масса деформируется только на ре-

брах нижнего вальца (причем она подвергается при этом деформации сжа-
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тия), то эффективного разрушения чешуйчатых структур колоса не проис-

ходит. То есть, указанное устройство, по сути, выполняет только функцию 

формирования и перемещения потока растительной массы, тогда как техно-

логическую функцию разрушения чешуйчатой структуры колоса с целью 

подготовки его к более эффективному взаимодействию с бичами барабана 

оно выполнить не в состоянии. 

 

1.6 КРАТКИЙ ОБЗОР ТЕОРЕТИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ ПО 

ОЧЕСУ РАСТЕНИЙ НА КОРНЮ, ОБМОЛОТУ ХЛЕБНОЙ МАССЫ И 

СЕПАРАЦИИ СВОБОДНОГО ЗЕРНА 

 

Изучением вопросов технологии очеса растений на корню занимались 

многие исследователи как у нас в стране, так и за рубежом. Наиболее значи-

мый вклад в развитие конструкции очесывающих устройств и разработку 

теории очеса растений на корню внесли: П.А. Шабанов, Л.В. Погорелов, В.И. 

Кравчук, М.М. Мороз, А.С. Кушнарев, А.Н. Леженкин, Н.И. Кленин, А.И. 

Бурьянов, Э.В. Жалнин, Н.В. Алдошин, А.К. Скворцов и другие [276, 124, 

258, 106, 36, 149, 91, 93-94, 244, 236, 271, 272, 238, 239]. Основной объем 

научных исследований профессора П.А. Шабанова посвящен разработке и 

сопоставлению конструкций одно- и двухбарабанной жатки. Кроме того, им 

подробно изучен характер взаимодействия гребенок очесывающего устрой-

ства с колосом и движения свободной зерновки после ее отделения от его 

стержня. Оценено влияние кинематических параметров и режимов работы 

адаптера на качество уборки урожая. Так, согласно результатам лаборатор-

ных и экспериментальных исследований установлено, что окружная скорость 

очесывающих барабанов должна находиться в пределах 10-16 м/с [227]. В ре-

зультате чего сокращается количество ударов гребенки о свободное зерно, и 

как следствие этого, снижается его дробление внутри корпуса очесывателя. 

Однако, несмотря на это, ряд вопросов технологии очеса растений на корню 

изучен недостаточно. Прежде всего, они касаются дальнейшего обмолота 
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хлебной массы (практически лишенной соломы), и исключения попадания 

свободного зерна в молотильную камеру зерноуборочного комбайна. 

Несмотря на то, что история молотильного барабана насчитывает свыше 

200 лет, его теория и расчет находятся, по существу, еще в зачаточном состоя-

нии. Прежде всего, это объясняется чрезвычайной сложностью технологиче-

ского процесса, происходящего в молотильном устройстве, а также большими 

колебаниями в свойствах и состоянии обмолачиваемого материала [227]. 

Разработкой теории обмолота и совершенствованием молотильных 

устройств занимались многие ученые. Среди наиболее значимых, следует 

отметить работы В.П. Горячкина, М.А. Пустыгина, И.Ф. Василенко, Г.Ф. Се-

рого, Э.В. Жалнина, Н.И. Кленина, В.М. Халанского, В.Е. Бердышева, И.В. 

Горбачева, А.И. Ряднова, Н.В. Алдошина, С.А. Родимцева и других [14-15, 

22, 23, 26, 43, 46, 58-60, 67, 85-87, 95, 100, 105, 107, 127-130, 134, 227, 229-

234, 242, 243, 273-275, 283, 284]. Анализ указанных работ свидетельствует о 

том, что при многочисленных испытаниях молотилок и комбайнов основным 

объектом изучения является барабан, так как именно он определяет наиболее 

существенные показатели машины – недомолот и дробление зерна. Кроме 

того, барабан является основным потребителем энергии. 

Согласно исследованиям В.П. Горячкина, хлебная масса при поступле-

нии в молотильное устройство, в результате неупругого удара приобретает 

скорость, равную окружной скорости барабана. Удары сообщаются непре-

рывно поступающим массам Δm, которые получают скорость v за время Δt 

[67]. Таким образом, работа барабана сводится к сумме импульсов, следую-

щим один за другим. Импульс силы равен приращению количества движения 

.vmtР       (1.1) 

Откуда окружное усилие на зубьях барабана, преодолевающее силу 

инерции хлебной массы, равно 

,vmv
t

m
Р 




         (1.2) 

где m' – масса подачи в единицу времени (секундная масса). 
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Немного позже В.П. Горячкин ввел понятие коэффициента перетира-

ния f, понимая уже под m' не фиктивную, а действительную массу подачи в 

секунду и учитывая сопротивление деки этим коэффициентом. Кроме уси-

лия, идущего на преодоление сил инерции хлебной массы Р', барабан испы-

тывает усилие вследствие сопротивления деки Р'', которое пропорционально 

всему окружному усилию барабана Р, с коэффициентом пропорциональности 

f (коэффициентом перетирания) 

.PfР              (1.3) 

Тогда полное окружное усилие барабана 

.PfvmРРР      (1.4) 

При решении уравнения (1.4) относительно Р, получено 

.
1 f

vm
Р




             (1.5) 

Умножив обе части равенства (1.5) на скорость v, определена мощ-

ность, необходимая для работы барабана 

.
1

75
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f

vm
N




        (1.6) 

С другой стороны, двигатель мощностью N при моменте инерции бара-

бана J даст угловое ускорение разгона согласно уравнению 

.75
dt

d
JN


          (1.7) 

Приравняв уравнения (1.6) и (1.7), получим уравнение В.П. Горячкина 

в окончательной форме, характеризующее связь между тремя элементами 

процесса: двигателем (N), барабаном (J) и хлебом (m') 
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Следует отметить, что данная формула справедлива лишь в том случае, 

если хлебная масса в результате удара действительно приобретает скорость, 

равную окружной скорости барабана. Несомненно, что часть стеблей, попа-

дающая непосредственно на зубья барабана, приобретает скорость послед-
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них, но основная масса стеблей движется со скоростью, значительно мень-

шей окружной скорости барабана. 

Исследования молотильных устройств проводились по различным об-

ластям и направлениям. Так, например, работы доктора технических наук 

М.А. Пустыгина посвящены выявлению влияния окружной скорости бараба-

на и соотношения зерна к соломе (βзер) на величину дробления зерновок ра-

бочими органами молотилки [227]. Согласно результатам проведенных науч-

ных исследований установлено, что дробление зерна находится в прямой за-

висимости от окружной скорости барабана. Его оптимальные значения нахо-

дится в интервале 0,3-2,2%, что соответствует окружной скорости 26-34 м/с и 

соотношению зерна к соломе βзер=0,71. Что касается дробления зерна в зави-

симости от коэффициента βзер, то с его увеличением от 0,42 до 1,5 наблюда-

ется значительный рост дробления зерновок в пределах 2,3-4,8%. 

Обзор теоретических исследований сепарации зерна через плоское ре-

шето и транспортировку вороха с помощью скребков показал, что этими во-

просами занимались С.А. Алферов, В.И. Василенко, В.П. Горячкин, А.А. 

Долголенко, Ю.И. Ермольев, В.А. Кубышев, И.П. Лапшин, А.И. Любимов, 

В.И. Оробинский, А.П. Тарасенко и другие [20, 21, 40, 55, 56, 67, 77, 79-83, 

107, 119, 120, 123, 138, 140, 145, 146, 187-189, 225, 226, 249, 253-254]. Однако 

свойства материалов, на которых они проводили свои научные исследования, 

во многом отличаются от свойств очесанного зернового вороха. 

В.П. Горячкин рассматривал перемещение зерен по решету (рис. 1.27) с 

той целью, чтобы поставить их в наиболее выгодное положение отверстий 

при прохождении через них [67]. По результатам научных исследований 

определена длина отверстия, обеспечивающая выделение отдельного зерна 

сквозь решето 

,
2

)(
g

r
vrl


        (1.9) 

где g – ускорение свободного падения, м/с
2
; 

v – скорость движения зерна, м/с; 
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r – радиус зерна, м. 

 

Рисунок 1.27 – Расчетная схема прохождения зерна сквозь отверстие 

 

Н.П. Шабанов [279] в кандидатской диссертации рассматривал просеи-

вание свободного зерна в наклонной камере зерноуборочного комбайна, 

имеющей прутково-планчатое днище (рис. 1.28). 

 

Рисунок 1.28 – Расчетная схема движения отдельного зерна по наклон-

ной сепарирующей поверхности 

 

При рассмотрении движения свободного зерна по наклонной сепари-

рующей поверхности определено расстояние между поперечными планками 

днища наклонной камеры 

,
cos

)1(
2

0






g
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vrtg

a
l         (1.10) 

где а – максимальная длина зерна, м; 

l – расстояние между поперечными планками, м; 
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r – радиус закругления планки, м; 

g – ускорение свободного падения, м/с
2
; 

v0 – скорость движения зерна, м/с. 

В результате реализации такого технического решения на опытном об-

разце зерноуборочного комбайна Н.П. Шабанову удалось исключить повтор-

ное воздействие рабочих органов молотильного устройства на свободное 

зерно и направить его на очистку, минуя молотильную камеру. Оптимальны-

ми параметрами устройства, обеспечивающие максимальную сепарацию 

свободного зерна (до 85%) из очесанного зернового вороха, являются: рас-

стояние между планками решета 36 мм и между прутками – 32 мм. 

Между тем, несмотря на ряд положительных моментов, автором отме-

чено, что при таких параметрах отверстий сепарирующей решетки сквозь нее 

беспрепятственно проходит как свободное зерно, так оставшаяся колосовая 

часть урожая. Это существенным образом увеличивает нагрузку на домола-

чивающее устройство, лимитируя его пропускную способность, в то время 

как молотилка наоборот остается недогруженной и фактически работает «в 

холостую». Таким образом, проблема повышения эффективности работы се-

парирующего устройства в наклонной камере зерноуборочного комбайна 

остается не до конца решенной. 

 

1.7 ФОРМИРОВАНИЕ НАУЧНОЙ ГИПОТЕЗЫ 

 

В условиях господства на рынке сельскохозяйственных машин транс-

национальных финансово-промышленных групп конкурентные позиции оте-

чественных производителей за последнее десятилетие заметно ухудшились. 

Впервые в истории отечественного комбайностроения в 2013 году на долю 

машин ОАО «Ростсельмаш» приходилось менее половины отечественного 

рынка. Что касается Красноярского комбайнового завода, то (вместе с его 

новым Владимирским филиалом) он удерживает всего чуть более 3% рынка. 

При этом на вторую позицию вышло ЗАО СП «Брянсксельмаш» (27,28% 
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рынка), осуществляющее сборку комбайнов «Десна-Полесье» в кооперации с 

белорусской фирмой «Гомсельмаш» [170]. 

Во-первых, заметное снижение объема продаж обусловлено тем, что 

существенно ухудшилось финансовое положение сельхозтоваропроизводи-

телей [218], что резко сузило рынок сбыта. Во-вторых, встраивание россий-

ского машиностроения в технологическую структуру зарубежных фирм при-

водит к тому, что почти половина стоимости зерноуборочного комбайна 

приходится на покупные изделия. Так, завод «Ростсельмаш» только импор-

тирует более 15% комплектующих [161, 179, 182]. Девальвация националь-

ной валюты делает такое разделение труда экономически не целесообразным, 

поскольку рост цен на импортные комплектующие значительно опережает 

уровень инфляции. 

В условиях кризиса сбыта отечественные машиностроители привычно 

ориентируются на финансовую поддержку со стороны правительства, не в 

полной мере используя возможности конструктивного совершенствования 

техники. Это относится и к зерноуборочным комбайнам, потенциал совер-

шенствования конструкций которых далеко не исчерпан. 

Непременным условием успеха в усиливающейся конкурентной борьбе 

становится ориентация на инновации, опирающиеся на нереализованные по-

ка оптимальные алгоритмы воздействия на убираемую культуру и ее отдель-

ные элементы. В этом отношении разработка ОАО «Ростсельмаш» роторного 

комбайна «RSM-181 Торум» не может быть отнесена к категории инноваци-

онного прорыва. Аналогичные роторные комбайны производят зарубежные 

конкуренты, а отсутствие у их машин вращающейся деки не сказывается от-

рицательно на потребительских свойствах продукции [172]. 

В связи с этим, целесообразно углубить изучение физико-механических 

свойств объекта воздействия и сформулировать более целесообразный алго-

ритм взаимодействия с ним рабочих органов комбайна. Объектом воздей-

ствия будем считать колосовые зерновые культуры, которые составляют бо-

лее 80% объема убираемых зерноуборочным комбайном площадей. 
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Целесообразно выделить три базовых физико-механических свойства 

колосовых зерновых культур, перспективные для использования их в каче-

стве отправных точек для совершенствования алгоритма воздействия рабо-

чих органов на убираемые растения. Во-первых, следует учитывать соотно-

шение зерна и соломы, в поступающем в молотилку ворохе (рис. 1.29). 

Уменьшить негативное влияние излишней соломистости на энергоемкость 

процесса обмолота позволяет переход на очесывание растений на корню [92]. 

При таком способе уборки уменьшается поступление технологической массы 

в комбайн в 1,5-2 раза, что приводит к экономии до 70% энергии, которую 

комбайн, как правило, расходует на деформацию соломы в молотилке. 

Вторым важным обстоятельством является то, что усилие отрыва зерна 

от стержня колоса при воздействии на него в поперечном направлении суще-

ственно меньше, чем при воздействии вдоль зерновки. Реализовать в макси-

мальной степени имеющееся различие позволяет колебательное воздействие 

на колос в перпендикулярном направлении [162, 164]. 

Третье свойство заключается в том, что у большинства колосовых зер-

новых культур чешуи, охватывающие каждую зерновку, дополнительно 

укрепляют ее положение и препятствуют эффективной реализации ударного 

воздействия на нее в процессе обмолота бичей молотильного барабана, демп-

фируя ударный импульс. Следовательно, вне зависимости от способа отделе-

ния плодосодержащей части растения от земли (срезание традиционной жат-

кой или очес на корню), целесообразно предварительно разрушить или хотя 

бы ослабить чешуйчатое окружение каждой зерновки. Уменьшить упрочняю-

щее положение зерновки позволяет поперечная деформация колоса. 

По мере реализации указанных алгоритмов первого порядка (рис. 1.29) 

актуальной задачей становится максимальная адаптация последующих фаз 

технологического процесса к физико-механическим свойствам полученного 

вороха. Так, в случае очеса растений на корню при осуществлении последу-

ющих фаз технологического процесса уборки в качестве проблемы начинает 

доминировать чрезмерное содержание в ворохе мелких легких примесей и 
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наличие свободных колосьев разной длины, содержащих различное количе-

ство оставшихся в них зерен [165]. 

 

Рисунок 1.29 – Стратегия совершенствования зерноуборочного комбайна 

 

При этом в связи с практически полным отсутствием соломы, резко 

уменьшается эффективность работы молотильного барабана, недогруженным 
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оказывается соломотряс, а очистка, наоборот, оказывается перегруженной. 

Кроме того, велик риск дробления свободного зерна, поступающего в моло-

тильную камеру без технологической цели. Следовательно, целесообразно 

было бы осуществить предварительную сепарацию очесанного вороха до его 

поступления в молотильное устройство. 

Что касается наличия в ворохе недомолоченных колосьев, практически 

лишенных соломины, то подход к выбору способа дальнейшего технологиче-

ского воздействия на них должен быть аналогичен подходу к выбору типа 

автономного домолачивающего устройства. 

Наиболее сложной задачей являлся синтез молотильного устройства, 

способного эффективно реализовать поперечное колебательное воздействие 

на колос. Конструктивное решение было найдено, и устройство успешно бы-

ло испытано [164]. Поперечное воздействие на колос возникает в результате 

его взаимодействия с коническими поверхностями неподвижной деки и со-

вершающей угловые колебания вокруг вертикальной оси подвижной перфо-

рированной деки молотильного устройства. Обмолачиваемые колосья под 

действием силы тяжести и колебаний перемещаются в молотильном зазоре 

вниз, а выделенные зерна просыпаются сквозь отверстия внутрь деки и вме-

сте с мелкими примесями поступают на очистку. 

Для подтверждения исходной гипотезы исследования были проведены 

лабораторные измерения удельной работы, необходимой для выделения из 

колоса одной зерновки. В результате было достоверно установлено, что ис-

пользование поперечного колебательного нагружения связей зерновки со 

стержнем колоса обеспечивает по сравнению с традиционным барабаном 

бильного типа снижение энергоемкости обмолота в 3 раза [166]. Кроме того, 

были экспериментально установлены оптимальные параметры рифов, вы-

полненных на рабочих поверхностях дек молотильного аппарата [168]. 

Переход от лабораторного образца, успешно осуществляющего пер-

спективный алгоритм воздействия на колос, к конструированию комбайна 

сопряжен с рядом трудно разрешимых проблем. Во-первых, при измерениях 
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не учитывались дополнительные затраты энергии на деформацию соломы, 

что должно уменьшить положительный эффект, зафиксированный в лабора-

торном опыте. Во-вторых, требуется радикальная перекомпоновка комбайна, 

на что пока не готовы согласиться производители зерноуборочной техники. 

Успешные лабораторные опыты не являются также убедительным мотивом 

для поддержки проекта инвесторами. В связи с этим план исследований был 

скорректирован в пользу интенсификации работы с очесанным зерновым во-

рохом, в котором присутствует минимум соломы, вследствие чего молотилка 

колебательного воздействия на колос могла бы максимально реализовать 

свой потенциал. Более того, оправданным является ожидание возникновения 

синергетического эффекта от одновременного внедрения в конструкцию 

комбайна двух указанных технических решений. 

На протяжении многих десятилетий конструктивные параметры рабо-

чих органов зерноуборочного комбайна и режимы их работы оптимизирова-

лись на работу с соломистой массой. Естественно, что ворох, поступающий 

от очесывающего адаптера, предъявляет к конструкции комбайна и режиму 

его работы специфические требования. Опыт практической эксплуатации 

уборочной техники свидетельствует о том, что даже изменение ориентации 

колосьев в результате подачи обмолачиваемой массы «комлем вперед» резко 

изменяет характер взаимодействия с ней молотильного аппарата. Еще более 

существенных изменений параметров процесса требует обработка практиче-

ски бесстебельного вороха, содержащего большую долю свободного зерна. 

Двухлетние испытания очесывающих адаптеров различной конструк-

ции позволили сформировать принципиальные подходы к выбору направле-

ния адаптации зерноуборочного комбайна к наиболее эффективной работе с 

очесанным зерновым ворохом. Основные усилия должны быть сосредоточе-

ны на решении трех технологических проблем: 

- исключение поступления большей части свободного зерна в моло-

тильный аппарат; 
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- исключение поступления значительной части мелких легких приме-

сей в очистку комбайна; 

- гашение (или технологическое использование) избыточного воздуш-

ного потока, создаваемого очесывающим барабаном. 

Возможны два варианта использования энергии генерируемого очесы-

вающим барабаном воздушного потока. Во-первых, он может быть использо-

ван для пневмотранспортирования и предварительного разделения вороха на 

фракции в циклоне. Причем циклон удачно компонуется с молотильным 

устройством колебательного воздействия на колос, на которое должна посту-

пать только тяжелая фракция (недомолоченные колосья, отдельные соломи-

ны и свободное зерно) [165]. Дальнейшая сепарация тяжелой фракции вороха 

на верхней (перфорированной) поверхности подвижной части молотильного 

устройства должна исключить попадание свободного зерна в молотильный 

зазор между ней и неподвижной декой. 

Следует отметить, что этот вариант решения проблемы также требует 

радикальной перекомпоновки комбайна, что в сложившихся условиях пред-

полагает расход значительных средств и времени на реализацию. В связи с 

этим был рассмотрен вариант использования воздушного потока для отделе-

ния легких примесей непосредственно в корпусе очесывающего адаптера. С 

этой целью синтезирована конструкция пластинчатого сепаратора инерцион-

ного типа, способного вывести за пределы корпуса вместе с воздушным по-

током значительную часть легких примесей, превышающих по размерам сво-

бодное зерно [199]. В испытанном ранее прототипе (конструкция завода 

ПАО «Пензмаш») избыточный воздух выбрасывался из корпуса адаптера че-

рез сетчатое окно, в связи с чем, удалялись только примеси, не превышаю-

щие по размерам свободное зерно. Более крупные компоненты беспрепят-

ственно поступали в систему очистки, в связи с чем они становились глав-

ным препятствием увеличения производительности комбайна, существенно 

уменьшая положительный эффект от очеса растений на корню. 
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Таким образом, конструкция пластинчатого инерционного сепаратора 

решает две проблемы: рационально (в технологических целях) используется 

избыточный воздушный поток и освобождается от перегрузки система 

очистки комбайна. 

Выделение из вороха свободного зерна до его поступления в молотил-

ку возможно на основе высокой степени дифференциации зерновок и недо-

молоченного колоса. То есть в качестве рабочего органа может быть исполь-

зована решетчатая или перфорированная поверхность. Если на первом этапе 

модернизации зерноуборочного комбайна ориентироваться на его минималь-

ную перекомпоновку, то в качестве второй ступени предварительной сепара-

ции вороха целесообразно использовать перфорированное днище наклонной 

камеры (рис. 1.29) [171, 198, 199]. 

 

ВЫВОДЫ ПО ПЕРВОЙ ГЛАВЕ 

 

1. Поскольку порядка 50% от всей посевной площади в России за-

нимают колосовые зерновые культуры, то более полная адаптация конструк-

ции уборочной техники к их физико-механическим свойствам является акту-

альной научной и практической задачей. 

2. С точки зрения энергоемкости и экологичности процесса очес рас-

тений на корню является одним из наиболее перспективных способов уборки 

зерновых культур для значительной части зерносеющих регионов России. 

3. Хлебная масса, полученная в результате очеса растений на кор-

ню, может содержать до 85% свободного зерна, поступление которого в мо-

лотильную камеру зерноуборочного комбайна не целесообразно, поскольку 

это способствует его чрезмерному дроблению рабочими органами молотилки 

и повышению энергоемкости процесса обмолота. 

4. Минимизировать поступление в молотильную камеру свободного 

зерна, содержащегося в очесанном ворохе, можно как посредством его сепа-

рации в наклонной камере, так и путем выделения на специальном сепари-
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рующем устройстве, размещенном непосредственно перед барабаном зерно-

уборочного комбайна. 

5. Большая часть поступающих в молотилку колосьев, оборванных 

в результате очеса, практически лишена соломин, что нарушает традицион-

ный технологический процесс обмолота и делает актуальным изыскание аль-

тернативных способов воздействия на практически дезинтегрированную 

хлебную массу. 

6. Теоретические и конструктивные аспекты повышения качества 

уборки урожая методом очеса растений на корню и снижения энергоемкости 

данной операции до конца не решены, что предопределяет наличие суще-

ственных резервов и перспективных направлений совершенствования убо-

рочной техники. 

7. Наиболее перспективными направлениями модернизации техно-

логического процесса зерноуборочного комбайна являются уменьшение 

энергозатрат и минимизация дробления свободного зерна, полученного при 

очесе растений на корню, путем удаления его из очесанного вороха до по-

ступления последнего в молотильное устройство, а также реализация моло-

тильным устройством поперечного колебательного характера нагружения 

связей зерна с колосом. 

 

1.8 ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 

Цель работы: повышение энергоэффективности машинной уборки 

зерновых культур и качества получаемого зерна путем совершенствования 

технологической схемы зерноуборочного комбайна и параметров его рабо-

чих органов. 

Для достижения поставленной цели нами была выдвинута научная ги-

потеза о возможности снижения энергоемкости технологического процесса 

машинной уборки зерновых культур и степени дробления зерна за счет попе-

речного колебательного воздействия на связи зерна с колосом и удаления из 
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очесанного зернового вороха свободного зерна до поступления хлебной мас-

сы в молотильный аппарат. 

С учетом сформулированной цели и выдвинутой научной гипотезы 

необходимо было решить следующие задачи исследования: 

1) уточнить параметры очесанного зернового вороха с точки зрения 

перспективы их влияния на технологический процесс предварительной сепа-

рации свободного зерна и обмолота оставшейся колосовой части урожая; 

2) выявить наиболее перспективные к практическому использованию 

резервы уменьшения энергоемкости молотильного барабана и дробления 

свободного зерна; 

3) разработать конструкцию молотильного устройства, реализующего 

поперечный колебательный характер нагружения связей зерна с колосом, про-

вести экспериментальные исследования по определению энергоемкости про-

цесса, обосновать рациональные параметры и режимы работы оборудования; 

4) разработать математическую модель процесса сепарации свободного 

зерна на решетчатом днище наклонной камеры зерноуборочного комбайна; 

5) оценить возможность сепарации свободного зерна из очесанного 

зернового вороха до поступления его в молотильное устройство, генериро-

вать необходимые для осуществления этого процесса технические решения и 

установить их рациональные параметры; 

6) разработать методику расчета и оценить экономию энергозатрат на 

привод молотильного барабана в связи с предварительным удалением из оче-

санного зернового вороха свободного зерна. 
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2 ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ СЕПАРАЦИИ СВОБОДНОГО 

ЗЕРНА ИЗ ОЧЕСАННОГО ЗЕРНОВОГО ВОРОХА 

 

2.1 ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПРЕДПОСЫЛКИ СЕПАРАЦИИ 

СВОБОДНОГО ЗЕРНА В НАКЛОННОЙ КАМЕРЕ 

 

Известно что, очесанный зерновой ворох содержится до 85% свободно-

го зерна [91, 124, 278]. Как отмечалось выше, не целесообразно направлять 

ворох такого состава в молотилку без его предварительной сепарации. Пред-

ложенный выше радикальный способ решения проблемы за счет полной пе-

рекомпоновки комбайна и использования воздушного потока для транспор-

тировки и разделения смеси пока реализовать не удалось, ввиду финансовых 

затруднений. Поэтому были разработаны промежуточные варианты техниче-

ских решений, не связанные с радикальной перекомпоновкой комбайна и 

чрезмерными финансовыми затратами. 

Сами по себе аналогичные технические решения (прототипы) были из-

вестны еще в 1960-х годах. В них днище наклонной камеры предполагалось 

выполнить решетчатым и снабдить его устройством для отвода свободного 

зерна [4, 5, 7]. При этом оценка работоспособности, предлагаемой, по сути, 

умозрительной идеи, проведена не была. Дело в том, что в предлагаемых 

прототипах форма и размеры отверстий не оговаривались, что свидетель-

ствует, скорее всего, об отсутствии у данных авторов изобретения теоретиче-

ских и экспериментальных исследований. 

Очевидно, что размеры отверстий решетчатого днища должны обеспе-

чивать прохождение сквозь них зерен, в каком бы положении они не находи-

лись. А это означает, что и длина и ширина отверстий решетчатого днища 

должны быть не менее длины зерна. При этом отверстия должны иметь про-

долговатую форму по отношению к направлению движения вороха. Иначе, за 

счет инерции своего движения зерна, попадая на отверстия, могут их пере-

скочить. Между тем, отверстия решетчатого днища не должны быть излишне 
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большими из-за возможности прохождения сквозь них колосовой части уро-

жая. Кроме того, это может снизить прочность решетчатого днища наклон-

ной камеры комбайна. 

При проведении теоретических исследований сепарации свободного 

зерна из очесанного зернового вороха в наклонной камере зерноуборочного 

комбайна введем ряд допущений и ограничений: 

1. Зерно имеет форму эллипсоида вращения с размерами lзер и bзер; 

2. Перемещаемый объем очесанного зернового вороха представляет со-

бой однородную несжимаемую массу с поперечным (по отношению к скреб-

ку) сечением, содержащим прямоугольный треугольник, одним из катетов 

которого является высота указанного скребка; 

3. Элементарный объем очесанного зернового вороха скользит вдоль 

плоскости раздела, представляющей собой прямую, сориентированную под 

углом внутреннего трения к горизонту; 

4. Поперечное сечение зерна моделируем в виде двух тел: круглого и 

обрезанного цилиндров. Первая модель поперечного сечения характерна для 

зерен овса и ячменя, а вторая модель – для зерен пшеницы, ржи и тритикале 

[71, 101, 147, 220, 221]; 

5. Угол внутреннего трения очесанного зернового вороха к горизонту в 

покое равен α=40°, а в движении – α1=35°. 

К основным параметрам наклонной камеры зерноуборочного комбайна 

относятся: 

1. Скорость плавающего транспортера vтр=3 м/с [102, 112, 283]; 

2. Угол наклона днища наклонной камеры к горизонту равен αнак=45° 

[282, 283]; 

3. Длина днища наклонной камеры комбайна равна 1,3 м [112]; 

4. Высота скребка плавающего транспортера hскр=0,030 м [112]. 

В связи с этим, нами была сформулирована теоретическая модель про-

цесса прохождения зерна сквозь отверстие. Она рассматривала два варианта 

поведения зерна на наклонной решетчатой поверхности. В первом варианте 
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процесса прохождения зерна 1 сквозь сепарирующее отверстие 2 было пред-

ложено рассматривать как свободное падение тела, брошенного под углом αнак 

к горизонту (рис. 2.1). 

Для этого в исходном положении поместим зерно 1 над передней кром-

кой отверстия 2, сориентировав его длину lзер вдоль скребка 3 транспортера, а 

ширину bзер перпендикулярно поверхности днища 4. Начало координат O сов-

местим с центром тяжести зерна 1, а оси x и y направим по направлению дви-

жения скребка 3 транспортера и перпендикулярно днищу 4, соответственно 

(рис. 2.1). 

 
Рисунок 2.1 – Расчетная схема к определению длины отверстий решет-

чатого днища (зерно расположено поперечно по отношению к поверхности 

днища наклонной камеры): 1 – зерно; 2 – отверстие; 3 – скребок; 4 – днище 

наклонной камеры; 5 – передняя кромка отверстия; 6 – дальняя кромка от-

верстия 

 

Специфика процесса заключается в том, что при перемещении зерна 

над отверстием оно не теряет контакта со скребком, поэтому скорость его 

перемещения вверх по днищу наклонной камеры остается неизменной и рав-
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ной скорости плавающего транспортера vтр. Когда зерно сползает с передне-

го края 5 и располагается над отверстием, оно получает возможность под 

действием своей тяжести падать со скоростью gt, а, следовательно, должно 

описывать параболическую траекторию. При этом зерно не должно встречать 

помехи для этого движения со стороны поверхности решета [67, 171]. 

Для того чтобы зерно прошло через отверстие длиной lотв, центр его тя-

жести должен пройти по направлению оси х путь: 

,
2

tv
b

l тр

зер

отв         (2.1) 

где lотв – длина отверстия, м; 

bзер – ширина зерна, м; 

vтр – скорость плавающего транспортера наклонной камеры, м/с; 

t – время, с. 

Считаем, что зерно успешно пройдет через сепарирующее отверстие, 

если центр его тяжести при перемещении вверх по днищу наклонной камеры 

(по оси x) опустится вниз по оси y на половину длины, то есть на lзер/2. Тогда 

оно может вступить в контакт с дальней кромкой 6 отверстия 2 и в результате 

торможения потерять скорость vтр вдоль днища 1. 

Перемещение зерна в вертикальном направлении (lзер/2) определим 

следующим образом 

,
cos

;
2cos2

2
2

tg
ltgl

нак

зер

нак

зер





 
   (2.2) 

где lзер – длина зерна, м; 

αнак – угол наклона днища наклонной камеры к горизонту, град; 

g=9,81 м/с
2
 – ускорение свободного падения. 

Следовательно, для опускания зерна относительно поверхности днища 

на половину его длины (lзер/2) необходимо время 

нак

зер

g

l
t

cos
 .       (2.3) 
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Подставив полученное выражение в (2.1) и преобразовав, находим ми-

нимальную длину сепарирующего отверстия, необходимую для прохождения 

через него зерна 

нак

зер

тр

зер

отв
g

l
v

b
l

cos2 
 .      (2.4) 

При средних размерах зерна пшеницы сорта «Московская 56»: bзер=3,9 

мм, lзер=6,5 мм [266, 267], угле наклона днища наклонной камеры к горизонту 

αнак=45° и скорости плавающего транспортера vтр=3 м/с [102, 112, 283], длина 

сепарирующего отверстия lотв составит 0,094 м. При этом время движения 

зерна окажется равным t=0,031 с. 

В случае расположения длины lзер зерна параллельно поверхности 

днища наклонной камеры (рис. 2.2) 

 

Рисунок 2.2 – Расчетная схема к определению длины отверстий решет-

чатого днища (зерно расположено продольно по отношению к поверхности 

днища наклонной камеры): 1 – зерно; 2 – отверстие; 3 – скребок; 4 – днище 

наклонной камеры; 5 – передняя кромка отверстия; 6 – дальняя кромка от-

верстия 
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уравнения (2.3) и (2.4) примут вид: 

,
cos нак

зер

g

b
t


          (2.5) 

нак

зер

тр

зер

отв
g

b
v

l
l

cos2 
 .       (2.6) 

Тогда при тех же параметрах (bзер, lзер, αнак и vтр) получим следующие 

значения: lотв=0,074 м, t=0,024 с. Таким образом, средняя длина отверстия, 

обеспечивающая сепарацию свободного зерна через днище наклонной каме-

ры зерноуборочного комбайна, должна быть не менее lотв=0,084 м. 

Поскольку часть зерен 1 в исходный момент может не располагаться 

полностью над отверстием 2 решетчатого днища 3, то была выдвинута гипоте-

за о том, что в этом случае увеличить эффективность сепарации позволяет вы-

полнение боковых кромок отверстий под острым углом Уотв к направлению 

перемещения vтр скребков 4 плавающего транспортера 5 (рис. 2.3) [173, 198]. 

 

Рисунок 2.3 – Расположение отверстий решетчатого днища под острым 

углом к направлению движения скребков транспортера: 1 – зерно; 2 – отвер-

стие; 3 – днище; 4 – скребок; 5 – плавающий транспортер; 6 – боковая кромка 

отверстия; 7 – положение зерна при его опрокидывании; 8 – выемка 
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Для оценки возможности осуществления данного технологического 

процесса рассмотрим перемещение зерна 1, проекция центра масс O1 (рис. 

2.3) которого в начальный момент времени совпадает с боковой (наклонной) 

кромкой 6 одного из сепарирующих отверстий, выполненных в днище 3 

наклонной камеры. 

По мере перемещения зерно 1 оказывается в положении 7, в котором 

проекция центра масс О1 оказывается правее боковой кромки 6 отверстия 

(рис. 2.4), в связи с чем возникает опрокидывающий момент от силы тяжести 

mзерg. Вследствие этого левый конец зерна поднимается вверх, и оно прини-

мает наклонное положение, изображенное пунктиром на рисунке 2.5 [182]. 

 

Рисунок 2.4 – Поперечное смещение центра тяжести зерна (Lу) относи-

тельно боковой кромки сепарирующего отверстия при продольном перемеще-

нии (Lx) по днищу наклонной камеры: 1 – исходное положение зерна; 2 – теку-

щее положение зерна при его перемещении вдоль днища на величину Lx 

 

Для того чтобы зерно гарантированно прошло сквозь сепарирующее 

отверстие, оно должно повернуться относительно точки A хотя бы на мини-



82 
 

мальный угол φmin, при котором крайняя правая точка продольной оси B опу-

стится на поверхность днища наклонной камеры зерноуборочного комбайна, 

приняв положение B1 (рис. 2.5). 

 

Рисунок 2.5 – Опрокидывание зерна в сепарирующее отверстие (сече-

ние А-А на рис. 2.4) 

 

Согласно рисунку 2.5 угол φmin равен 
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При средних размерах зерна пшеницы сорта «Московская 56» (bзер=3,9 

мм, lзер=6,5 мм) φmin≈24° (0,423 рад). 

Для определения величины перемещения Lx зерна по направлению ско-

рости vтр (рис. 2.4) за время его поворота от горизонтальной оси O2B до по-

ложения O2B1 на угол φmin (рис. 2.5), составим дифференциальное уравнение 

движения в плоскости, перпендикулярной вектору скорости vтр [214, 215] 

,cos 2   Онакyзер JLgm       (2.8) 

где mзер – масса зерна, кг; 

g=9,81 м/с
2
 – ускорение свободного падения; 

Ly – поперечное смещение центра тяжести зерна относительно боковой 

кромки сепарирующего отверстия, м; 
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αнак – угол наклона днища наклонной камеры к горизонту, град; 

JО2 – момент инерции зерна относительно точки O2, кг·м
2
; 

ε – угловое ускорение, с
-2

. 

Используя теорему Гюйгенса-Штейнера, определим момент инерции 

зерна относительно точки О2 [287, 288] 

,2

12 узерОO LmJJ           (2.9) 

где JО1 – момент инерции зерна относительно точки О1, кг·м
2
; 

Lу – расстояние между точками О1 и О2, м. 

Для упрощения расчетов примем, что зерно представляет собой эллип-

соид вращения с размерами lзер и bзер [147]. Следовательно, момент инерции 

зерна относительно центра масс (точки О1) равен [256] 
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где lзер – длина зерна, м; 

bзер – ширина зерна, м. 

С учетом того, что Lx=vтр·t, то поперечное смещение центра тяжести 

зерна относительно боковой кромки сепарирующего отверстия равно 

,отвтротвxy tgУtvtgУLL        (2.11) 

где Lx – продольное смещение центра тяжести зерна вдоль оси х, м; 

Уотв – угол наклона отверстий, град; 

vтр – скорость плавающего транспортера наклонной камеры, м/с; 

t – время, с. 

Согласно (2.9) и (2.10), выражение (2.8) примет вид 
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Выполнив подставку (2.11) и (2.12) в (2.8), окончательно получим 
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Если пренебречь вторым выражением в скобках (vтр·t·tgУотв=0), имеем 
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Разделим переменные 
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Проинтегрировав (2.16) 
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где ω – угловая скорость поворота зерна, с
-1

; 

t – время, с. 

Начальными условиями для (2.17) являются 

.0)0(;0)0(  t      (2.18) 

Используя начальные условия (2.18), найдем неопределенную констан-

ту интегрирования 

.01 C       (2.19) 

Уравнение (2.17) запишем как 
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Разделив переменные, имеем 
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Проинтегрируем теперь (2.21) 
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где φ – угол поворота зерна, рад. 

Начальными условиями для (2.22) являются 

.0)0(;0)0(  t        (2.23) 
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Подставив начальные условия (2.23) в (2.22), определим неопределен-

ную константу интегрирования 

.02 C         (2.24) 

С учетом (2.24) уравнение (2.22) примет вид 
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Тогда время опрокидывания зерна составит 
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Минимальная длина сепарирующего отверстия, обеспечивающая сепа-

рацию свободного зерна в днище наклонной камеры, будет равна 
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где g=9,81 м/с
2
 – ускорение свободного падения; 

vтр – скорость плавающего транспортера наклонной камеры, м/с; 

αнак – угол наклона днища наклонной камеры к горизонту, град; 

φmin – угол поворота зерна, рад; 

t – время, с; 

Уотв – угол наклона отверстий, град. 

При угле наклона днища наклонной камеры к горизонту αнак=45°, угле 

наклона отверстий Уотв=15° и скорости плавающего транспортера vтр=3 м/с 

[102, 112, 137], получаем, что минимальная длина сепарирующего отверстия 

составит lотв = 0,033 м. 

Следует иметь в виду, что при начале расчета были введены допуще-

ния и ограничения, которые могут оказать существенное влияние на резуль-

тат. В частности, не учитывалась сила трения между поверхностью скребка 4 

и зерном 1 (рис. 2.3). С другой стороны, момент инерции зерна определен по 

максимально возможному варианту, тогда как в начальный момент и в про-

межуточном положении, изображенном на рисунке 2.5, он (с учетом теоремы 

Гюйгенса) имеет существенно меньшую величину. 
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Существенное влияние на процесс оказывает и наличие половы, что 

может оказать заметное тормозящее воздействие на опрокидывающееся в се-

парирующее отверстие зерно. Тем не менее, если даже на практике придется 

удвоить длину отверстия, то по длине днища может быть размещено не-

сколько последовательных рядов отверстий, что увеличит сепарирующую 

способность поверхности. 

Для того чтобы исключить торможение необмолоченных и недомоло-

ченных колосьев, конструкция должна предусматривать на выходе каждого 

сепарирующего отверстия выемку, нижняя кромка которой (рис. 2.3) распо-

ложена ниже поверхности днища наклонной камеры. Она имеет переменное 

сечение криволинейного вида, причем ее глубина уменьшается по мере уда-

ления от верхней кромки сепарирующего отверстия от максимального значе-

ния и до нуля. Для остей колоса, частично проникшего в сепарирующее от-

верстие, наклонная поверхность выемки должна служить средством их при-

нудительного подъема на уровень поверхности днища наклонной камеры. 

Таким образом, представленные теоретические исследования свиде-

тельствует о том, что значительная часть свободного зерна, содержащегося в 

очесанном ворохе, может быть выделена посредством решетчатого днища 

наклонной камеры и исключена из процесса нерационального взаимодей-

ствия с молотильным барабаном. 

 

2.2 ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ СЕПАРАЦИИ ОЧЕСАННОГО 

ЗЕРНОВОГО ВОРОХА НА НАКЛОННОЙ РЕШЕТЧАТОЙ 

ПОВЕРХНОСТИ 

 

Экспериментальные исследования, выполненные на лабораторной 

установке, имитирующей работу наклонной камеры зерноуборочного ком-

байна и снабженной решетчатой поверхностью, свидетельствуют о том, что 

осуществить практически полную сепарацию очесанного вороха в пределах 

ее конструктивной длины возможно [155, 157, 182]. При этом установлено, 
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что длина отверстий существенным образом выходит за пределы, получен-

ные при предварительном теоретическом моделировании процесса [169, 171, 

173]. Это обусловлено тем, что на начальном этапе моделирования процесса 

сепарации рассматривалось равновесие и условие прохода сквозь отверстие 

отдельного зерна без учета его взаимодействия с окружающей массой воро-

ха. В связи с этим, представляется целесообразным усложнить модель, что 

поможет выявить качественные и количественные параметры взаимодей-

ствия компонентов вороха и найти резервы для дальнейшего совершенство-

вания конструкции. 

Вопрос истечения сыпучих материалов сквозь отверстия рассматрива-

ется большинством ученых с точки зрения классической механики и гидрав-

лики [20, 40, 83]. При этом отдельное зерно представляется в виде горизон-

тального параллепипеда, на который действуют соответствующие силы, ха-

рактерные для частицы жидкости. В условиях проектирования приемно-

распределительных устройств зерновых бункеров такая гипотеза дает прием-

лемый результат [71], однако использовать ее на наклонной плоскости не 

представляется возможным. Прежде всего, это обусловлено тем, что характер 

процесса сепарации в наклонной камере имеет принципиальные отличия от 

истечения жидкости сквозь отверстие, в котором скорость зависит, в основ-

ном, от напора (высоты слоя), живого сечения и коэффициента вязкости. 

В связи с этим, рассмотрим процесс перемещения очесанного зерново-

го вороха по днищу наклонной камеры зерноуборочного комбайна, располо-

женного под углом αнак по отношению к горизонтальной плоскости (рис. 2.6). 

В нижней части наклонной камеры зерноуборочного комбайна скребок 

совершает движение по дуге окружности, вследствие чего он внедряется в 

поступающий от очесывающего адаптера слой вороха и захватывает его 

часть. Считаем, что после захвата скребком 1 вороха 5 в нижней части 

наклонной камеры комбайна поперечное (по отношению к скребку) сечение 

перемещаемого объема представляет собой прямоугольный треугольник, од-

ним из катетов которого является высота указанного скребка (рис. 2.6, а). 
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При этом считаем, что перемещаемый объем очесанного зернового вороха 

представляет собой однородную несжимаемую массу. 

 

Рисунок 2.6 – Фазы процесса прохождения вороха сквозь отверстие 

решетчатой поверхности: а) начальная фаза; б), в) скольжение зернового во-

роха вдоль плоскости раздела; г) конечная фаза; 1 – скребок; 2 – решетчатое 

днище; 3 – продольное отверстие; 4 – элементарный объем вороха; 5 – оче-

санный ворох; 6, 8, 10 – второй и последующие слои схода вороха; 7 – по-

верхность раздела; 9 – первоначальное положение очесанного вороха 

 

В результате преодоления границы между сплошной поверхностью 

решетчатого днища 2 и нижней кромкой продольного отверстия 3 потеряв-

ший опору снизу элементарный объем (слой) 4 вороха начинает скольжение 

вдоль плоскости раздела 7, сориентированной под углом внутреннего трения 

α к горизонту. По мере перемещения скребка 1 по направлению скорости 

плавающего транспортера vтр начинается скольжение второго слоя 6 (рис. 

2.6, б). Далее к процессу подключается очередной слой 8 (рис. 2.6, в) и, таким 
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образом, в движение скольжения вдоль наклонных плоскостей раздела 7 

приходят и все остальные слои 10 поперечного сечения вороха 5. Проходя 

сквозь отверстие 3, слой вороха дезинтегрируется, и на дальнейшее течение 

процесса не влияет [175]. 

При изучении характера движения зернового вороха вычленим из эле-

ментарного объема вороха 4 отдельное зерно и рассмотрим его движение 

вдоль наклонной поверхности раздела 7 (рис. 2.6). 

 

2.2.1 СКАТЫВАНИЕ КРУГЛОГО ЗЕРНА С НАКЛОННОЙ 

ПОВЕРХНОСТИ 

 

Рассмотрим первую теоретическую модель поперечного сечения зерна, 

скатывающегося с наклонной плоскости (рис. 2.7). 

 

 

Рисунок 2.7 – Силы, действующие на зерно, имеющее круглое попе-

речное сечение и находящееся на наклонной поверхности 
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Здесь изображено сечение цилиндра плоскостью, перпендикулярной 

его оси. На цилиндр радиусом R (равный половине ширины зерна bзер) и мас-

сой m действует вес тела gmP


 , разложенный на свои составляющие: cF


 – 

скатывающую силу, и нF


 – силу нормального давления зерна на наклонную 

плоскость. Силу нF


 уравновешивает сила N


 реакции плоскости на тело. В 

точке А соприкосновения зерна с наклонной плоскостью действует сила тре-

ния трF


 [159]. 

Очевидно, что при малых углах α зерно будет скатываться с наклонной 

плоскости медленно и без проскальзывания. С увеличением угла α оно будет 

скатываться все быстрее (получая большее ускорение скатывания). При не-

котором критическом угле α1 начнется скатывание зерна с проскальзыванием 

между ним и наклонной плоскостью. Будем считать этот критический угол, а 

также ускорение и скорость, которые приобретает зерно, скатываясь с 

наклонной плоскости. 

Запишем второй закон Ньютона для зерна, отнеся все силы, приложен-

ные к нему, к его центру – точке О: 

amNFgm тр


 ,       (2.28) 

где m – масса цилиндра, кг; 

g=9,81 м/с
2
 – ускорение свободного падения; 

Fтр – сила трения, Н; 

N – реакция наклонной плоскости на тело, Н; 

a


 – ускорение центра О, м/с
2
. 

В проекциях на оси координат векторное равенство (2.28) примет вид: 









.0cos:

;sin:

NmgOy

maFmgОх тр




    (2.29) 

При углах α < α1 (нет проскальзывания) сила трения Fтр – это сила тре-

ния покоя. При α = 0 и Fтр = 0. С увеличением α увеличивается и Fтр. При α = 

α1 сила трения покоя достигает своего максимального значения – силы тре-
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ния скольжения – μN, и при дальнейшем увеличении угла α силой трения 

скольжения и остается. 

Сила трения Fтр – единственная из трех сил ( NFgmP тр


;; ), прило-

женных к зерну, которая заставляет его вращаться вокруг своей оси О. По-

скольку только она создает относительно точки О вращающий момент 

.RFМ тртр              (2.30) 

Две другие силы проходят через центр зерна и вращающего момента не 

создают. 

Запишем второй закон Ньютона для вращающегося тела [256]: 

, JМ тр            (2.31) 

где 
2

2

1
RmJ зер   – момент инерции зерна, имеющего сплошное круг-

лое поперечное сечение, кг·м
2
; 

ε – угловое ускорение, с
-2

. 

На основании (2.31) уравнение (2.30) примет вид: 

.
2

1

2

1 2   RmFRmRF тртр             (2.32) 

Если проскальзывания при скатывании зерна нет, то ускорение его 

центра равно 

.аR            (2.33) 

И тогда из (2.32) получаем: 

.
2

1
аmFтр               (2.34) 

Выражение (2.34) для силы трения получено при условии, что про-

скальзывание отсутствует. То есть для случая, когда α < α1. Мы пока это и 

будем предполагать. При α > α1, то есть при крутых углах наклона α, когда 

имеет место проскальзывание, сила трения Fтр будет не сила трения покоя 

(2.34), а силой трения скольжения Fтр=μ·N. 

Подставив выражение (2.34) в первое из уравнений (2.29): 
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.
3

sin2

2

1
sin







g
amamamg             (2.35) 

С учетом (2.35) сила Fтр примет вид: 

.sin
3

1
mgFтр           (2.36) 

Зная ускорение (2.35), с которым скатывается зерно, можем найти и 

скорость его скатывания (без скольжения). Очевидно, что наиболее важно 

найти скорость v зерна в нижней точке наклонной плоскости – максималь-

ную скорость, которую оно наберет. Этим и ограничимся. 

Будем считать, что свое движение зерно начинает в верхней точке А 

наклонной плоскости. Тогда за один оборот оно пройдем расстояние Lх, рав-

ное длине своей окружности Lокр. Пусть t – время, которое на это будет за-

трачено. Тогда 

.
sin

32

2

2












g

L

a

L
t

ta
L

окрокр

окр
    (2.37) 

С учетом того, что Lокр=2·π·R, то время одного оборота зерна будет 

равно 

.
sin

6

sin

6







 







g

R

g

R
t          (2.38) 

Следовательно, скорость зерна к концу его одного оборота 

.
3

sin
2

sin

3

3

sin2 



 










окрокр Lg

g

Lg
tav            (2.39) 

Левую часть выражения (2.39) запишем в виде уравнения Эйлера [256] 

.Rv            (2.40) 

Тогда угловая скорость может быть определена следующим образом 

.
3

sin2 





окрLg

R
         (2.41) 

Или с учетом подстановки Lокр=2·π·R, окончательно получим 

.
3

sin2
2







R

g
         (2.42) 
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А теперь перейдем к углам α ≥ α1, когда начнется проскальзывание. 

Оно начнется, когда станет Fтр=μ·N, где μ – коэффициент трения скольже-

ния. Значение N возьмем из второго уравнения (2.29): N=mg·cosα. Сила тре-

ния определяется формулой (2.36). В итоге получим, полагая в этих двух 

формулах α = α1: 

.cossin
3

1
; 11   mgmgNFтр  

Тогда 

,31  tg            (2.43) 

где μ – коэффициент трения скольжения. 

При α ≥ α1, когда имеет место проскальзывание, изменится и величина 

ускорения а катящегося по наклонной плоскости зерна. Мы его найдем, под-

ставив в первое из уравнений (2.29) выражение 

.cos  mgNFтр      (2.44) 

Тогда получим 

).cos(sin   ga            (2.45) 

Аналогичная задача может быть решена при помощи энергетического 

подхода. Применим его для определения линейной и угловой скорости, а 

также времени одного оборота зерна. Для этого запишем закон сохранения 

энергии в следующем виде [27, 159] 

,кEhgm              (2.46) 

где m – масса цилиндра, кг; 

g=9,81 м/с
2
 – ускорение свободного падения; 

Δh – изменение высоты центра тяжести зерна, м; 

Ек – полная кинетическая энергия, Дж. 

Согласно теореме Кенига полная кинетическая энергия тела, соверша-

ющего сложное движение, равна сумме кинетической энергии в поступа-

тельном движении и кинетической энергии во вращательном движении во-

круг центра масс [256]. То есть 
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,
22

22 



 О

к

Jvm
E         (2.47) 

где v – линейная скорость зерна, м/с; 

JО – момент инерции зерна проходящий через точку О, кг·м
2
; 

ω – угловая скорость зерна, с
-1

. 

Момент инерции поперечного сечения зерна равен [33, 115] 

.
2

1 2RmJО               (2.48) 

Подставив (2.40) и (2.48) в уравнение (2.47), получим 

.
4

3

222

22
2222

Rm
RmRm

Eк 





 


           (2.49) 

Тогда закон сохранения энергии можно записать в следующем виде 

.
4

3 22 Rmhgm              (2.50) 

Преобразовав выражение (2.50), окончательно имеем 

.
3

4
2R

hg




       (2.51) 

С учетом того, что Δh=Lокр·sinα (рис. 2.7), а Lокр=2·π·R, то 

.
3

sin2
2

3

sin8 










R

g

R

g
 

Поскольку зерно движется по наклонной поверхности равноускорено, 

то время его одного оборота составит 

,
4

2

2

конначконначср

t




















          (2.52) 

где φ – угол поворота зерна, рад; 

ωср – средняя угловая скорость зерна, с
-1

; 

ωнач – начальная угловая скорость зерна, с
-1

; 

ωкон – конечная угловая скорость зерна, с
-1

. 

Время, которое потратит зерно на один оборот, может быть определено 

по следующему выражению 
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,
sin

3






g

L
t

окр
      (2.53) 

где Lокр – путь пройденный зерном за один его оборот, м; 

α – угол наклона поверхности, град. 

Поскольку Lокр=2·π·R, то (2.53) примет вид 

.
sin

6










g

R
t       (2.54) 

Согласно рисунку 2.7, путь пройденный зерном [121] 

.
sin

h
Lокр


            (2.55) 

Тогда подставив (2.55) в (2.53), получим 

.
sin

3
2




g

h
t       (2.56) 

Полученные уравнения понадобятся нам ниже при исследовании про-

пускной способности решетчатой поверхности. 

 

2.2.2 СКАТЫВАНИЕ ОБРЕЗАННОГО ЦИЛИНДРА С НАКЛОННОЙ 

ПОВЕРХНОСТИ 

 

Рассмотрим вторую теоретическую модель поперечного сечения зерна, 

скатывающегося с наклонной плоскости. На рисунке 2.8 изображено попе-

речное сечение зерна, имеющего форму обрезанного цилиндра. Оно пред-

ставляет собой обрезанную окружность [114]. 

Здесь R – радиус цилиндра (равный половине ширины зерна bзер); β – 

центральный угол, характеризующий степень обрезанности цилиндра; хО1у – 

декартовая система координат, в которой рассматривается сечение цилиндра; 

О(0; b) – центр сечения цилиндра; А(а; 0) и А1(-а; 0) – концы линии обреза. 

Согласно рисунку 2.8 [121] 

.cos;sin   RbRa     (2.57) 
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Рисунок 2.8 – Поперечное сечение обрезанного цилиндра 

 

Так как цилиндр обрезан, то центр тяжести его сечения находится не в 

точке О, а выше – в некоторой точки С (0; b1). Найдем эту точку. 

,1
S

M
b x         (2.58) 

где Мх – статический момент относительно оси Ох пластины S, пред-

ставляющей собой сечение обрезанного цилиндра, площадь которого S. 

Статический момент относительно оси Ох пластины S определим как 

.
S

x ydxdyM       (2.59) 

Площадь S сечения обрезанного цилиндра находим элементарно. Она 

равна площади целого круга радиусом R за вычетом заштрихованного сег-

мента [115]. То есть 

.)sincos( 2RS       (2.60) 

Теперь найдем статический момент Мх. То есть вычислим двойной ин-

теграл (2.59). Разобьем область S интегрирования на две части: S  и S . 
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Здесь S  – часть области S, ограниченной отрезками ОА и ОА1, и замыкаю-

щей их дугой Lокр окружности. А S  – это треугольник ΔАОА1. 

Тогда 

. 
 


S S

x ydxdyydxdyM      (2.61) 

Вычислим сначала первый из этих интегралов. Для этого перейдем от 

системы координат хО1у к системе хʹОуʹ, связанной с центром окружности. 

То есть сделаем в первом из интегралов (2.61) замену: 

.;;; yddyxddxbуухх      (2.62) 

Тогда 

.)(  
 


SSS S

ydxdbydxdyydxdbyydxdy    (2.63) 

В первом из интегралов (2.63) перейдем к полярным координатам: 

;;sin;cos  rdrddxdyrуrх       (2.64) 

.
2

3

2
;0 





 Rr  

Тогда получим 



   




 





3

0

32

3

2

0

2

2

3

2

sin
3

2

3
)cos(sinsin

R

r
drrdrdrdrydxdy

R

S

R

S

















 (2.65) 

А второй интеграл в (2.63) даст площадь области интегрирования S : 

.)( 2




 
S

RSydxd       (2.66) 

Таким образом, на основании (2.65), (2.66) и (2.57) получаем следую-

щее значение интеграла (2.63): 

.cos)(sin
3

2 3Rydxdy
S











     (2.67) 

Это первый из интегралов (2.63). Найдем второй. Учитывая, что сторо-

ны АО и А1О треугольника ΔАОА1 имеют уравнения 
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tgybх  )(     и    tgbyх  )(         (2.68) 

соответственно, получим 

.sincos
3

1

3

1
)(2

23

0 0

3

)(

)(

0

)(

)(












   






R

tgbydytgybxydydxydyydxdy
b b

tgby

tgybb tgyb

tgbyS (2.69) 

Таким образом, на основании (2.63), (2.67) и (2.69) получаем: 

.sincos
3

1
cos)(sin

3

2 32 RM x 





    (2.70) 

И тогда, согласно (2.58), (2.60) и (2.70), получаем положение b1 в цен-

тре тяжести поперечного сечения обрезанного цилиндра 

,
sincos

sincos
3

1
cos)(sin

3

2 2

1 Rb 








   (2.71) 

где β – центральный угол обрезанного цилиндра, рад; 

R – радиус цилиндра, м. 

А теперь рассмотрим обрезанный цилиндр на наклонной плоскости 

(рис. 2.9). Находясь в положении 1, цилиндр будет падать своей плоской гра-

нью на наклонную плоскость. И если в результате падения он окажется в по-

ложении 2, то он в этом положении и останется. 

 

Рисунок 2.9 – Положение обрезанного цилиндра на наклонной плоскости 
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Упав на наклонную плоскость, он мгновенно затормозится, а свою ки-

нетическую энергию вращения вокруг точки А1 он обратит в тепловую энер-

гию – свою и наклонной плоскости. Здесь предполагается, что удар будет не 

упругим – отскока цилиндра от плоскости при ударе не будет. 

И только если угол β (рис. 2.8), определяющий степень обрезанности 

цилиндра, и угол α будут связаны таким образом, что линия действия веса Р 

цилиндра пройдет через точку А (рис. 2.10) или угол α будет еще круче, ци-

линдр после удара своей плоской частью о наклонную плоскость и своей 

остановки затем опять продолжит свое скатывание. 

 

 

Рисунок 2.10 – Условие скатывания обрезанного цилиндра с наклонной 

плоскости 

 

Таким образом, осталось найти связь между углами β и α, соответству-

ющих рисунку 2.10. Для этого рассмотрим рисунок 2.11. 

В треугольнике ΔАОС углы (α; γ; π-β). Причем β= α + γ. Применим к 

этому треугольнику теорему синусов: 

.
)sin(sin

;
sinsin

1

 




bbROCОА
           (2.72) 

Согласно (2.71) и (2.57) 

.
sincos

sin

3

2 3

1





 Rbb         (2.73) 
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Рисунок 2.11 – К определению связи между углами β и α 

 

Поэтому 
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3







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.cos
sincos
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3

2
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3





 


ctg  

Окончательно получим 

.
sincos

sin

3

2 2





 ctgctg 


          (2.74) 

Или 
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.
sincos

sin

3

2 2












 




 ctgarcctg    (2.75) 

По этому уравнению по заданному углу β можно найти угол α. Это те 

углы β и α, которые соответствуют рисунку 2.11. 

Построим график функции, определяющий соотношение между углами 

углов α и β (рис. 2.12), при которых положение обрезанного цилиндра, лежа-

щего своей плоской частью, становится неустойчивым [114]. 

 

Рисунок 2.12 – График функции, определяющей соотношение между 

углами α и β 

 

Кривая, изображенная выше, и горизонтальная прямая α= α1 разбивают 

область значений (β; α) на четыре части. Суть их указана на рисунке 2.12. Так 

при α ≤ α1 и β > α1 – цилиндр покоится, а если β < α – цилиндр катится без 

проскальзывания. При α > α1 и β > α1 – цилиндр скользит, а если β < α – ци-

линдр катится со скольжением. 
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Рассмотрим динамику качения обрезанного цилиндра по наклонной 

плоскости. Будем считать, что угол β задан. Он характеризует степень обре-

занности цилиндра и определяется формой зерна. Его можно измерить (или 

определить графически). А соответствующий его критический угол α будем 

обозначать α1 

.
sincos

sin

3

2 2

1 



 ctgctg 


           (2.76) 

Если считать что, α ≥ α1, то цилиндр, положенный своей плоской гранью 

на наклонную плоскость, начнет по ней катиться. При α < α1 он останется 

неподвижно лежать на ней. Естественно, что этот последний случай интереса 

не представляет. Поэтому будем рассматривать катящийся цилиндр (α ≥ α1). 

Конечной целью такого рассмотрения будем считать время, за которое 

цилиндр сделает один полный оборот вокруг своей оси. Тогда можно будет 

найти и полное время, за которое цилиндр скатится с наклонной плоскости. 

Именно оно и определит производительность наклонной плоскости. 

Совершив полный оборот, обрезанный цилиндр пройдет несколько ха-

рактерных стадий (рис. 2.13). Здесь позиция 1 и 5 – означают начальную и 

конечную стадию; 2 – вращение вокруг угловой точки А; 3 – качение по дуге; 

4 – вращение вокруг угловой точки А1. 

 

Рисунок 2.13 – Стадии движения обрезанного цилиндра по наклонной 

плоскости 
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Каждая из стадий 2-4 займет некоторое время. Сумма этих времен и 

даст полное время одного полного оборота обрезанного цилиндра. 

Прежде, чем перейти к исследованию указанных выше стадий, найдем 

моменты инерции относительно тех осей вращения, которые соответствуют 

позициям 2-4. 

 

Определение моментов инерции обрезанного цилиндра 

Найдем момент инерции обрезанного цилиндра относительно его цен-

тра – точки О. Именно он и будет нужен при рассмотрении стадии 3 качения 

цилиндра по дуге, поскольку на этой стадии цилиндр вращается вокруг свое-

го центра. Обозначим его JO. 

Рассмотрим рисунок 2.8. Согласно своему определению [256] 


S

O dxdyrJ ,2       (2.77) 

где r
2
=x

2
+(y-b)

2
 – квадрат расстояния от точек (х; у) цилиндра до его 

центра – точки О, м
2
; 

ρ – поверхностная плотность материала цилиндра, кг/м
2
; 

S – пластина, представляющая собой сечение цилиндра. 

Разобьем область интегрирования S на две части: S  и S . Тогда  

 
 


S S

O dxdybyxdxdybyxJ .])([])([ 2222     (2.78) 

В первом из этих интегралов сделаем замену (см. формулу (2.62)): 

.;;; yddyxddxbуухх   

Перейдя к полярным координатам 

,
2

3

2
;0 





 Rr  

получим 

.
2

)([)]()[(
0

4
3

2

3

2

222

 





R

SS

R
drrdrdrdrydxdyx 







   (2.79) 

Вычислим второй интеграл (2.78) 
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 (2.80) 

Так как b=R·cosβ (см. формулу (2.57)), то получаем окончательно: 

.
2

cossin
3

1
sincos])([

4
2222 R

dxdybyx
S













   (2.81) 

На основании (2.79) и (2.81) получим, согласно (2.78): 

,cossin
3

1
sincos

2

22
4




















 
 R

JO
  (2.82) 

где R – радиус обрезанного цилиндра, м. 

Используя теорему Гюйгенса-Штейнера, найдем JC – момент инерции 

поперечного сечения цилиндра относительно точки С – его центра тяжести: 

,)( 2

1 bbSJJ OC               (2.83) 

где JO – момент инерции обрезанного цилиндра относительно точки О, 

кг·м
2
; 

ρ – поверхностная плотность материала цилиндра, кг/м
2
; 

S – площадь поперечного сечения обрезанного цилиндра, м
2
. 

И по этой же теореме Гюйгенса-Штейнера можем записать моменты 

инерции цилиндра относительно точек А и А1: 

.)()()( 22

1

2

1
ACSbbSJACSJJJ OCAA     (2.84) 

По теореме косинусов, примененной к треугольнику ΔAOC, имеем: 

.cos)(2)(

)cos(2
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2

222
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   (2.85) 
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Поэтому, на основании (2.84) и (2.85), получаем: 

].cos)(2[ 11
  bbRRSJJJ OAA    (2.86) 

Или, используя (2.82), (2.73) и (2.60) получим окончательно: 

 .)sin23(sincos)(3
2

2
4

1








R
JJ AA

  (2.87) 

Теперь, имея моменты инерции относительно всех интересующих нас 

осей вращения цилиндра, можем приступить к исследованию стадий враще-

ния 2, 3 и 4 (рис. 2.13). 

 

Вращение обрезанного цилиндра вокруг угловой точки А (стадия 2) 

На рисунке 2.14 изображен обрезанный цилиндр, повернутый на неко-

торый угол φ относительно угловой точки А. Это – единственная точка, в ко-

торой поперечное сечение цилиндра соприкасается с наклонной плоскостью, 

поэтому этот угол находится в пределах 0 ≤ φ ≤ β. 

 

Рисунок 2.14 – Вращение обрезанного цилиндра вокруг угловой точки А 

 

Вращение цилиндра вокруг точки А создает только его вес 

),sincos(2   RggSgmP          (2.88) 
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где m – масса цилиндра, кг;  

g=9,81 – ускорение свободного падения, м/с
2
; 

ρ – поверхностная плотность материала цилиндра, кг/м
2
; 

S – площадь поперечного сечения обрезанного цилиндра, м
2
; 

β – центральный угол обрезанного цилиндра, рад. 

Плечо AN силы P, как показывает анализ рисунка 2.14, равно 

).sin()sin()( 1   RbbAMMNAN      (2.89) 

Поэтому вес P цилиндра создает относительно точки А вращающий 

момент 
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 (2.90) 

То есть 







 )sin()sincos()sin(sin
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2
)( 33  RgM (2.91) 

По второму закону Ньютона для вращательного движения получаем: 

),()(  MtJ A       (2.92) 

где JA – момент инерции обрезанного цилиндра относительно точки А, 

выражающийся формулой (2.87), кг·м
2
; 

)(t   – угловое ускорение обрезанного цилиндра, с
-2

. 

Таким образом, получаем следующее дифференциальное уравнение 

второго порядка относительно угла φ = φ (t) поворота цилиндра относительно 

угловой точки А: 
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Здесь 
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Дифференциальное уравнение (2.93) следует дополнить начальными 

условиями для начального момента времени t = 0: 

.0)0(;0)0(        (2.95) 

Уравнение (2.93) вместе с начальными условиями составляют задачу 

Коши. Ее следует рассматривать для 0 ≤ φ ≤ β, поскольку при φ = β уже начи-

нается стадия 3 – качения цилиндра по его дуге. 

Наша задача – найти время t2, за которое цилиндр закончит стадию 2, 

то есть повернется на угол φ = β, начиная с угла φ = 0. 

Рассмотрим дифференциальное уравнение (2.93). Понизим его порядок 

со второго до первого. Для этого введем новую неизвестную функцию z=z(φ): 

).(


 z
dt

d
  

Тогда 

.)(







d

dz
z

dt

d

d

dz

dt

dz
z          (2.96) 

Тогда уравнение (2.93) примет вид: 
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Используя начальные условия (2.95), найдем неопределенную констан-

ту интегрирования: 
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С учетом (2.98) уравнение (2.97) примет вид: 
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Отсюда 
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Интегрируя обе части равенства (2.100), получим искомое время t2: 
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Здесь 
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Интеграл (2.102) следует найти численно, что никакой проблемы со-

ставить не должно. 

Чтобы завершить рассмотрение стадии 2, отметим, что при t = t2 будем 

иметь 

;)( 2  t           (2.104) 
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Значения φ(t2) и φʹ(t2) будут начальными условиями для следующего 

этапа работы – для стадии 3. 
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Решим эту же задачу посредством энергетического подхода. Для этого 

рассмотрим рисунок 2.15. 

Начальная высота центра тяжести обрезанного цилиндра (точка b1) над 

горизонтальной прямой LL1, проходящей через точку вращения А (рис. 2.15) 

равна 

,21 hhhнач       (2.106) 

где h1 – расстояние между точкой вращения цилиндра А и центром тя-

жести круглого цилиндра О, взятое в вертикальной плоскости, м; 

h2 – расстояние между центром тяжести круглого и обрезанного ци-

линдра (между точками b1 и b), взятое в вертикальной плоскости, м. 

 

Рисунок 2.15 – Начальная стадия вращения обрезанного цилиндра во-

круг точки А 

 

Указанные величины определим следующим образом 

,cos)();cos(cos 121   bbhRRh      (2.107) 

где R – радиус цилиндра, м; 

α – угол наклона плоскости раздела вороха к горизонту, рад; 

β – центральный угол обрезанного цилиндра, рад. 
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С учетом подстановки уравнение (2.106) примет вид 

.cos)()cos( 121   bbRhhhнач   (2.108) 

Теперь представим рисунок 2.16, на котором изображен обрезанный 

цилиндр в момент времени t2, когда цилиндр закончит свое вращение вокруг 

точки А и начнет свое качение. 

 
Рисунок 2.16 – Заключительная стадия вращения обрезанного цилин-

дра вокруг точки А 

 

Конечную высоту центра тяжести цилиндра (точка b1) над горизон-

тальной прямой LL1, проходящей через точку вращения А определим как 

(рис. 2.16) 

.21 hhhкон       (2.109) 

Согласно рисунку 2.16 

).cos()(;cos 121   bbhRh          (2.110) 

Таким образом 

).cos()(cos 121   bbRhhhкон     (2.111) 

Согласно (2.108) и (2.111), высота точки b1 над горизонталью LL1 

уменьшилась на величину (рис. 2.17) 
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)].cos([cos)(]cos)[cos( 11   bbRhhh коннач  (2.112) 

Следовательно, потенциальная энергия П цилиндра уменьшилась на 

величину [159] 

,1hgmП              (2.113) 

где m – масса цилиндра, кг; 

g=9,81 м/с
2
 – ускорение свободного падения; 

Δh1 – изменение высоты центра тяжести обрезанного цилиндра, м. 

Масса цилиндра 

.)sincos( 2

22 MRRSm      (2.114) 

 

Рисунок 2.17 – К определению потенциальной энергии обрезанного ци-

линдра при его вращении вокруг точки А 

 

Согласно закону сохранения энергии, настолько же увеличилась кине-

тическая энергия Е вращения цилиндра вокруг точки А 

,
2

))(( 2

2tJ
ЕЕ А

кон


      (2.115) 

где JА – момент инерции обрезанного цилиндра вокруг точки А (см. 

формулу 2.87), кг·м
2
; 

)( 2t  – угловая скорость вращения цилиндра в момент времени t2, с
-1

. 

Учтем, что 
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Тогда 
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Так как ΔП=ΔЕ, то 
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Тогда окончательно получаем 
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Теперь найдем время t2 вращения обрезанного цилиндра вокруг точки 

А. Начальными условиями для этой стадии являются следующие данные: 

.0)0(;0)0(         (2.121) 

К моменту t2 цилиндр повернется вокруг точки А на угол β (с φ=0 по β), то 
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Чтобы завершить рассмотрение стадии 2, отметим, что при t=t2  

;)( 2  t          (2.123) 
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Значения φ(t2) и φʹ(t2) будут начальными условиями при применении 

энергетического подхода для следующего этапа работы – для стадии 3. 

 

Качение обрезанного цилиндра по его круговой дуге (стадия 3) 

Рассмотрим вращение цилиндра вокруг точки О под действием момен-

та инерции JO, определяемый по выражению (2.83). Вес цилиндра Р прило-
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жен в центре масс С (0; b1), не совпадающем с точкой О (0; b). И он будет со-

здавать вращающий момент вокруг точки О. 

Но этот момент в разных положениях вращающегося цилиндра имеет 

разное направление. Для подтверждения этого рассмотрим рисунок 2.18. 

 

Рисунок 2.18 – Качение обрезанного цилиндра по его круговой дуге 

 

Здесь изображены два симметричных положения цилиндра. Но в одном 

из них момент М веса Р относительно точки О направлен по часовой стрелки, 

а в другом против часовой стрелки. И эти моменты одинаковы по величине. 

Поэтому результирующее вращающее действие на цилиндр этих моментов 

равно нулю. И так для любых двух симметричных позиций цилиндра. Зна-

чит, и общее вращающее действие веса на цилиндр отсутствует. Но в таком 

случае мы можем поместить вес Р в центр цилиндра. 

Рассмотрим, с учетом вышесказанного, рисунок 2.19. 

Запишем второй закон Ньютона для этого цилиндра, отнеся все силы, 

приложенные к нему, к его центру – точке О: 

,amNFgm тр


          (2.125) 

где m – масса цилиндра, кг; 

g = 9,81 м/с
2
 – ускорение свободного падения; 

Fтр – сила трения, Н; 
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N – сила нормального давления, Н; 

a


 – ускорение центра О, м/с
2
. 

 

Рисунок 2.19 – Силы, действующие на обрезанный цилиндр при его ка-

чении по наклонной плоскости 

 

В проекциях на оси О2х и О2у векторное равенство (2.125) примет вид: 









.0cos

;sin

Nmg

maFmg тр




       (2.126) 

Согласно рисунку 2.19, единственная сила, которая заставляет вра-

щаться цилиндр, это сила Fтр. Она создает вращающий момент 

,RFМ тртр            (2.127) 

где R – радиус цилиндра, м. 

Запишем второй закон Ньютона для вращения цилиндра: 

;трO МJ         (2.128) 

или 
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Если цилиндр катится без проскальзывания, то Rφʹʹ=a, и тогда получаем: 
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Подставим полученное выражение (2.130) для Fтр в первое уравнение 

(2.126), учтя при этом, что масса m сечения цилиндра определяется по фор-

муле (2.114), получим 
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Отсюда  
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Это – дифференциальное уравнение для угла φ = φ(t) поворота цилин-

дра в стадии 3. Эта стадия начинается с φ = β и заканчивается стадией при     

φ = 2π – β, поскольку с угла φ = 2π – β начинается стадия 4 – стадия вращения 

цилиндра вокруг его угловой точки А1 (см. рисунок 2.13). 

Дифференциальное уравнение (2.132) следует дополнить двумя началь-

ными условиями (2.104) и (2.105), являющимися конечными для стадии 2. 

Решим уравнение (2.132). Но предварительно введем обозначение: 

.

cos
2

1
sin

6

1
1sincos

2

)(3

sin)sincos(

22
4




















М    (2.133) 

Тогда уравнение (2.132) примет вид: 

).2(4   M
R

g
    (2.134) 

Интегрируя (2.134), получаем 

.14 CtM
R

g
       (2.135) 
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Используя начальное условие (2.105), находим константу интегрирова-

ния С1: 
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С учетом (2.136) выражение (2.135) примет вид (при t ≥ t2): 
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Проинтегрируем теперь (2.137): 
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Константу С2 найдем из условия (2.104): 
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С учетом (2.139) выражение (2.138) примет вид (t2 ≤ t ≤ t3): 
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Выражение (2.140) имеет место с момента времени t2, когда начинается 

стадия 3, и до момента t3, когда она заканчивается. Так как она заканчивается 

при угле φ = 2π-β, то получаем следующее уравнение для t3: 
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 (2.141) 

Это – квадратное уравнение для разности времен t3-t2 с положительным 

дискриминантом. Определяя его положительный корень, найдем t3-t2. Это и 

будет время, в течение которого цилиндр будет находиться в стадии 3. 
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Выпишем указанный положительный корень квадратного уравнения 

(2.141) в явном виде. Для этого введем обозначение: 

.]cos)[cos()]cos([cos
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1
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М
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Тогда уравнение (2.141) примет вид: 
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Его положительный корень имеет вид: 
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В завершении исследования стадии 3 отметим, что при t = t3 (конец 

стадии 3) будем иметь: 

.2)( 3  t             (2.145) 

.)(2)( 4
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53   MM
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g
t        (2.146) 

Последнее выражение следует из (2.137), (2.142) и (2.144). Эти конечные 

результаты для стадии 3 будут начальными для заключительной, четвертой 

стадии движения цилиндра (рис. 2.13), когда он, совершив вращение вокруг 

угловой точки А1, упадет своей плоской гранью на наклонную плоскость. 

Рассмотрим теперь данную стадию посредством энергетического 

подхода. Эта стадия начинается с φ = β и заканчивается стадией при φ = 2π – 

β, поскольку с угла φ = 2π – β начинается стадия 4 – стадия вращения цилин-

дра вокруг его угловой точки А1 (см. рисунок 2.20). 

За время t3-t2 центр тяжести цилиндра пройдет путь L2, равный длине 

дуге обрезанной окружности с центральным углом 2·π-2·β 

.
180

)22(
2

 


R
L         (2.147) 

Таким образом, высота точки b1 уменьшится на величину (рис. 2.20) 

.sin22  Lh              (2.148) 
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Потенциальная энергия П цилиндра снизится на величину [159] 

,2hgmП               (2.149) 

где m – масса цилиндра (2.114), кг; 

g = 9,81 м/с
2
 – ускорение свободного падения; 

Δh2 – изменение высоты центра тяжести зерна, м. 

С учетом подстановки (2.114) и (2.148), уравнение (2.149) примет вид 

,sin22

2   LMRП           (2.150) 

где ρ – поверхностная плотность материала цилиндра, кг/м
2
; 

R – радиус цилиндра, м; 

α – угол наклона плоскости раздела вороха к горизонту, рад. 

 
Рисунок 2.20 – К определению потенциальной энергии обрезанного ци-

линдра при его качении по наклонной плоскости 

 

Поскольку тело совершает сложное движение: вращаясь, поступатель-

но перемещается по наклонной поверхности, то полная кинетическая энергия 
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цилиндра равна сумме кинетической энергии в поступательном движении и 

энергии вращения вокруг оси центра масс. Следовательно, кинетическая 

энергия от сложного движения увеличится 
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где JО – момент инерции цилиндра проходящий через его центр масс 

(точку О), кг·м
2
; 

)( 2t  – угловая скорость цилиндра в момент времени t2, с
-1

; 

)( 3t  – угловая скорость цилиндра в момент времени t3, с
-1

. 

Момент инерции цилиндра, проходящий через его центр масс равен 
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Преобразуем выражение (2.151), с учетом того что 

.Rv        (2.153) 

где   – угловая скорость, с
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Так как ΔП=ΔЕ, то 
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где Δh2 – изменение высоты центра тяжести зерна (рис. 2.20), м. 

Отсюда 
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С учетом (2.114), (2.150) и (2.152) выражение (2.156) примет оконча-

тельно вид 
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За время качения по дуговой дуге t3-t2 цилиндр повернется на угол 2·π-

2·β (с φ= β по 2·π-β), то 
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В завершении исследования стадии 2 отметим, что при t = t3 (конец 

стадии 2) будем иметь: 

.2)( 3  t       (2.159) 
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Вращение обрезанного цилиндра вокруг угловой точки А1 (стадия 4) 

Эта стадия в принципе повторяет стадию 2, рассмотренную выше, ко-

гда цилиндр поворачивается вокруг точки А. Разница лишь в том, что в ста-

дии 2 цилиндр, поворачиваясь на угол β, начинает свой поворот с состояния 

покоя, то есть с нулевой угловой скорости φʹ. А в стадии 4 еще увеличится. 

Поэтому время t4-t3, в течение которого цилиндр находиться в стадии 4, 

меньше время t2, которое затратит цилиндр на вторую стадию. Хотя угол по-

ворота в стадии 4 тот же, что и в стадии 2 – это угол β (он меняется с 2π-β до 

2π) (рис. 2.13 и 2.14). 

На рисунке 2.21 показаны следующие стадии: а) t = t3 – момент начала 

заключительной стадии (начало вращение вокруг точки А1); б) t = t4 – момент 

окончания стадии вращения вокруг точки А1. Таким образом, t = t4-t3 – дли-
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тельность заключительной стадии вращения обрезанного цилиндра вокруг 

точки А1. 

 

 

Рисунок 2.21 – Вращение обрезанного цилиндра вокруг точки А1: а) 

начальная стадия вращения; б) заключительная стадия вращения 

 

Для определения угловой скорости вращения обрезанного цилиндра 

будем использовать энергетический подход. Здесь необходимым и достаточ-

ным является исследование начальной и конечной стадий вращения обрезан-

ного цилиндра вокруг точки А1. Исходными данными для последней стадии 

являются величины, полученные в формулах 2.145 и 2.146. 

Рассмотрим подробнее начало заключительной стадии (рис. 2.22). 

Здесь углы α и β заданы (причем, β > α). В точке А1 окружность цилиндра ка-

сается наклонной плоскости. 

Начальная высота центра тяжести обрезанного цилиндра (точка b1) над 

горизонтальной прямой LL1, проходящей через точку вращения А1 (рис. 2.22) 

равна 

,21 hhhнач           (2.161) 

где h1 – расстояние между точкой вращения цилиндра А1 и центром тя-

жести круглого цилиндра О, взятое в вертикальной плоскости, м; 
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h2 – расстояние между центром тяжести круглого и обрезанного ци-

линдра (между точками b1 и b), взятое в вертикальной плоскости, м. 

 
Рисунок 2.22 – Начальная стадия вращения обрезанного цилиндра во-

круг точки А1 

 

Указанные величины определим следующим образом 

).cos()(cos)(;cos 1121   bbbbhRh   (2.162) 

С учетом подстановки уравнение (2.161) примет вид 

),cos()(cos 121   bbRhhhнач    (2.163) 

где R – радиус цилиндра, м; 

α – угол наклона плоскости раздела вороха к горизонту, рад; 

β – центральный угол обрезанного цилиндра, рад. 

Теперь представим рисунок 2.23, на котором изображен цилиндр в мо-

мент времени t4, когда цилиндр закончит свое вращение вокруг точки А1 и 

упадет своей плоской частью на наклонную плоскость. 

Конечную высоту центра тяжести цилиндра (точка b1) над горизонталь-

ной прямой LL1, проходящей через точку вращения А1 определим как (рис. 2.23) 

.21 hhhкон       (2.164) 



123 
 

Согласно рисунку 2.23 

.cos)();cos(cos 121   bbhRRh      (2.165) 

Таким образом 

.cos)()cos( 121   bbRhhhкон      (2.166) 

Согласно (2.131) и (2.134), высота точки b1 над горизонталью LL1 

уменьшилась на величину (рис. 2.24) 

].cos)[cos()()]cos([cos 13   bbRhhh коннач   (2.167) 

 

Рисунок 2.23 – Заключительная стадия вращения обрезанного цилин-

дра вокруг точки А1 

 

Следовательно, потенциальная энергия П цилиндра уменьшилась на 

величину [159] 

,3hgmП                (2.168) 

где m – масса цилиндра (2.114), кг; 

g=9,81 м/с
2
 – ускорение свободного падения; 

Δh3 – изменение высоты центра тяжести зерна (рис. 2.24), м. 
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Согласно закону сохранения энергии, настолько же увеличилась кине-

тическая энергия Е вращения цилиндра вокруг точки А1 
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где JA1 – момент инерции обрезанного цилиндра, проходящий через точ-

ку А1, кг·м
2
; 

)( 4t  – угловая скорость цилиндра в момент времени t4 (пока не извест-

на), с
-1

; 

)( 3t  – угловая скорость цилиндра в момент времени t3, с
-1

. 

 

 

Рисунок 2.24 – К определению потенциальной энергии обрезанного 

цилиндра при его вращении вокруг точки А1 
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Тогда 
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где m – масса цилиндра (2.114), кг; 

g=9,81 м/с
2
 – ускорение свободного падения; 

ρ – поверхностная плотность материала цилиндра, кг/м
2
; 

R – радиус цилиндра, м; 

Δh3 – изменение высоты центра тяжести зерна, м; 
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Так как ΔП=ΔЕ, то 
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Так как (см. (2.146)) 
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то окончательно получаем 
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Теперь найдем время t4-t3 заключительной стадии вращения обрезанно-

го цилиндра вокруг точки А1. Поскольку в момент t3 – окончания качения ци-

линдр набрал угловую скорость (2.175), то к моменту t4 эта скорость еще воз-

растет, и при вращении цилиндра вокруг точки А1 он повернется на угол β ( с 

φ=2π-β по 2π), то 

.
)( 4
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t

tt
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
           (2.177) 

Теперь можем записать и общее время t, за которое обрезанный ци-

линдр сделает один полный оборот: 

).()( 34232 tttttt          (2.178) 

Слагаемые этой суммы указаны в формулах (2.102), (2.144) и (2.177). 
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Числовая интерпретация теоретических положений 

Теперь выпишем последовательность действий для численной реализа-

ции изложенной выше схемы определения искомого времени t. 

1) Обмеряем обрезанный цилиндр (зерно) и определяем угол β. Расчеты 

выполняем для зерна пшеницы сорта «Московская 56» с размерами: ширина 

зерна bзер=3,9 мм; толщина зерна hзер=3,42 мм и длина зерна lзер=6,5 мм. 

2) Из равенства (2.75) определяем критический угол α1 и выбираем угол 

α > α1. Причем выбираем его так, чтобы одновременно α < α2, где tgα2=3μ 

(2.43), а μ – коэффициент трения скольжения между поверхностями цилин-

дра и наклонной плоскости. Последнее условие – это условие того, чтобы в 

стадии 3 катящийся цилиндр не проскальзывал. Итак, в этом пункте выбира-

ем α с условием, α1 < α < α2. 

3) Вычисляем константы М1; М2; М3; М4; М5 (формулы (2.94), (2.133), 

(2.142)). 

4) Вводим функцию f (φ) (2.103) и вычисляем константу 





0

2 )( dfа .           (2.179) 

Тем самым получаем выражение для времени t2: 

.
2

1
22 a

g

R
t          (2.180) 

5) Вычисляем константу 

,
)(

4
4

54

2

5

3
М

МММ
а





    (2.181) 

фигурирующую в выражении (2.144) для времени t3-t2, и получаем вы-

ражение для этого времени: 

.
2

1
323 a

g

R
tt       (2.182) 

Вычисляем время заключительной стадии 

.
)( 4

34
t

tt





      (2.183) 
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В соответствии с этим получаем искомое время t: 

).()(
2

1
3432 ttaa

g

R
t       (2.184) 

Полученные уравнения решены при помощи программы «Mathcad» 

[104, 216] (приложение Г), а их числовые значения представлены в виде ито-

говой таблицы 2.1. При этом следует отметить, что независимо от использу-

емого подхода, результаты расчетов получаются одинаковыми, что свиде-

тельствует об их высокой степени достоверности [113]. 

Таблица 2.1 – Результаты расчетов моделирования движения зерна по 

наклонной поверхности 

Исходные данные 
β=41,08° =    

= 0,717 рад 

α=40°= 

= 0,698 рад 

R=1,95 мм = 

= 1,95·10
-3

 м 

Фазы движения обрезанного 

цилиндра 
φ (рад) φ' (с

-1
) t (с) 

Начало движения (начало ста-

дии 2) 
0 φ'(0)=0 t(0)=0 

Конец стадии 2 β φ'(t2)=41,81 t2=0,034 

Начало стадии 3 β φ'(t2)=41,81 t2=0,034 

Конец стадии 3 2π-β φ'(t3)=151,67 t3=0,084 

Начало стадии 4 2π-β φ'(t3)=151,67 t3=0,084 

Конец стадии 4 2π φ'(t4)=164,34 t4=0,089 

Полный (круговой) цилиндр 

после своего полного поворота 
2π ω=164,59 t=0,076 

 

Анализ полученных данных (табл. 2.1) свидетельствует о том, что вре-

мя одного оборота обрезанного цилиндра в 1,17 раз больше аналогичного па-
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раметра в сравнении с круглым цилиндром. При этом наиболее продолжи-

тельной является стадия 3 – качения цилиндра по его круговой дуге. 

Видеосъемка движения отдельной зерновки пшеницы по наклонной 

поверхности позволила выявить то, что она может не только катиться по ней, 

но и скользить вдоль нее. Как правило, это наблюдается в случае, когда зерно 

лежит своей плоской гранью на наклонной поверхности и занимает на ней 

продольное положение. Таким образом, при описании теоретических иссле-

дований целесообразно рассмотреть и эту модель поведения зерна. 

 

2.2.3 СКОЛЬЖЕНИЕ ОБРЕЗАННОГО ЦИЛИНДРА ПО НАКЛОННОЙ 

ПОВЕРХНОСТИ 

 

Пусть обрезанный цилиндр своей плоской гранью лежит на наклонной 

шероховатой поверхности и сориентирован в пространстве продольно по от-

ношению к направлению его движения (рисунок 2.25). 

 

Рисунок 2.25 – Силы, действующие на обрезанный цилиндр, лежащий 

продольно своей плоской гранью на наклонной поверхности 

 

Здесь mgР 


 – вес цилиндра; cF


 и нF


 – компоненты веса Р


 (скатыва-

ющая сила и сила нормального давления соответственно); N


 – реакция 
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наклонной плоскости на тело ( нFN


 ); трF


 – сила трения между телом и 

наклонной плоскостью. Очевидно, что при малых значениях угла α обрезан-

ный цилиндр двигаться не будет, так как скатывающая сила cF


 небольшая по 

величине, и ее будет уравновешивать сила трения покоя трF


. 

С увеличением угла α будут увеличиваться и Fc, и уравновешивающая 

ее Fтр. Наконец, при некотором угле α1 сила трения покоя достигнет своего 

максимального значения – силы трения скольжения, и тело начнет медленно 

скатываться с наклонной плоскости [256] 

,. NF сктр            (2.185) 

где μ – коэффициент трения скольжения. 

Найдем этот критический угол α1. Согласно рисунку 2.25, при α = α1 

будем иметь: 

.sin 1 NmgFF трc    

Так как 

,cos 1 mgFN н  

то  

.cossin 11   mgmg  

Отсюда 

.1  tg          (2.186) 

Если α > α1, то Fc > Fтр.ск, и возникает результирующая сила 

)cos(sincossin.   mgmgmgFFF сктрcрез  

которая будет скатывать тело с наклонной плоскости, создавая ему 

ускорение 

)cos(sin   g
m

F
a

рез
          (2.187) 

и скорость 

).cos(sin   tgtav           (2.188) 
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Если тело начнет скатываться с верхней точки наклонной плоскости (с 

точки О2), то всю длину L3 наклонной плоскости тело пройдет за время t, ко-

торое найдем из равенства: 

.
)cos(sin

22

2

33

2

3
 










g

L

a

L
t

ta
L        (2.189) 

При этом скорость v(t) в нижней точке наклонной плоскости будет такой: 

.)cos(sin2)cos(sin)( 3   gLtgtv      (2.190) 

Полученные уравнения потребуются нам ниже при оценке пропускной 

способности наклонной решетчатой поверхности. 

 

2.3 ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОПУСКНОЙ СПОСОБНОСТИ 

НАКЛОННОЙ РЕШЕТЧАТОЙ ПОВЕРХНОСТИ 

 

Известно, что сепарирующая способность решетчатой поверхности бу-

дет максимальной лишь в том случае, когда время нахождения свободного 

зерна над отверстием окажется больше времени сепарации через него эле-

ментарного объема (рис. 2.6) зернового вороха [71, 149]. 

Время нахождения свободного зерна над отверстием решетчатой по-

верхности определим как 

,
тр

отв
отв

v

l
t           (2.191) 

где lотв – длина отверстия решетчатой поверхности, м; 

vтр – скорость плавающего транспортера наклонной камеры, м/с. 

Расчет времени сепарации следует выполнять по длине отверстий ре-

шетчатой поверхности, взятой из лабораторного эксперимента [154, 300]. Это 

обусловлено тем, что при теоретическом моделировании процесса рассмат-

ривалась только сепарация отдельного свободного зерна через отверстие без 

учета его взаимодействия с окружающим ворохом. Тогда при длине отвер-

стия решетчатой поверхности lотв=0,16 м [156] и скорости плавающего 
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транспортера vтр=3 м/с [102, 112], время нахождения свободного зерна над 

отверстием составит порядка tотв=0,053 с. 

Время сепарации элементарного объема зернового вороха через отвер-

стие можно найти следующим образом 

,
сеп

вор

сеп
v

L
t           (2.192) 

где Lвор – путь, пройденный ворохом за время tотв, м; 

vсеп – скорость сепарации вороха через отверстие, м/с. 

Скорость сепарации для круглого и обрезанного цилиндра определим 

соответственно по формулам 2.39 и 2.188. Здесь для их вычисления необхо-

димо выполнить замену: вместо времени одного оборота t – подставить вре-

мя нахождения свободного зерна над отверстием решетчатой поверхности 

tотв, а коэффициент трения скольжения μ (2.186) рассчитать по углу внутрен-

него трения в движении (α1=35°) [71, 80]. 

Скорость сепарации обрезанного цилиндра, катящегося по наклонной 

плоскости, определена посредством энергетического подхода [приложение 

Г]. Согласно нему за время tотв=0,053 с она составляет 0,163 м/с. Результаты 

расчетов представим в виде таблице 2.2. 

Таблица 2.2 – Результаты расчета параметров для определения про-

пускной способности наклонной решетчатой поверхности 

Параметры расчета 

Круговой 

цилиндр  

катится 

Обрезанный цилиндр  

катится скользит 

Время нахождения свободного зерна 

над отверстием решетчатой поверх-

ности tотв, с 

0,053 0,053 0,053 

Ускорение а, м/с
2
 4,204 3,075 1,044 

Путь, пройденный ворохом Lвор за 

время tотв, 10
-3

 м 
5,890 4,318 1,466 

Скорость сепарации vсеп, м/с 0,222 0,163 0,055 

Средняя скорость сепарации 

vср.сеп, м/с 
0,146 
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Анализ полученных данных свидетельствует о том, что максимальной 

сепарацией обладают зерна, поперечное сечение которых представляет собой 

форму кругового цилиндра. Такая форма поперечного сечения способствует 

увеличению скорости сепарации в 1,36 раза по сравнению с обрезанным ци-

линдром, катящимся по наклонной поверхности, и в 4,04 раза больше, чем 

при его скольжении. Средняя скорость сепарации для трех представленных 

моделей равна 0,146 м/с. 

Однако следует отметить то, что при теоретическом моделировании 

процесса не учитывалось наличие в ворохе различных примесей (колосков, 

половы и соломы) и перемычек между отверстиями на решетчатой поверхно-

сти. Все это способствует снижению скорости сепарации. С учетом вышеска-

занного, фактическая скорость сепарации может быть определена следую-

щим образом 

,21..   сепсрсепфак vv     (2.193) 

где vср.сеп – средняя скорость сепарации зернового вороха через отвер-

стия решетчатой поверхности, м/с; 

η1 – коэффициент замедления, учитывающий количество свободного 

зерна в очесанном ворохе; 

η2 – коэффициент замедления, учитывающий количество свободного 

зерна оставшегося на перемычках. 

Поскольку в очесанном зерновом ворохе содержится порядка 80% сво-

бодного зерна [124, 184, 258], то считаем, что коэффициент замедления пря-

мо пропорционален этому количеству, то есть η1=0,8. 

Коэффициент замедления η2, определим по количеству свободного зер-

на остающегося на перемычках между отверстиями. Для этого рассмотрим 

рисунок 2.26, на котором показано поперечное сечение решетчатой поверх-

ности. Здесь треугольниками 1 изображено количество свободного зерна 

оставшегося на продольных перемычках 2 между отверстиями 3. Считаем, 

что свободное зерно 1 располагается на перемычках 2 решетчатой поверхно-

сти под углом внутреннего трения в движении α1. Тогда его количество 
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(площадь заштрихованного треугольника) можно найти по следующему 

уравнению 

,
4

1 2

1 перзер btgSС            (2.194) 

где α1 – угол внутреннего трения зернового вороха в движении, град; 

bпер – ширина продольной перемычки между отверстиями, м. 

 
Рисунок 2.26 – Расчетная схема к определению количества свободного 

зерна оставшегося на перемычках между отверстиями: 1 – свободное зерно; 2 

– продольные перемычки; 3 – отверстия решетчатой поверхности; 4 – перво-

начальный объем зерна 

 

Сопоставим количество оставшегося свободного зерна с его первона-

чальным объемом 4 (рис. 2.26), приняв bпер=0,005 м и высоту зернового воро-

ха, равную половине высоты скребка транспортера hвор=hскр/2=0,015 м [112], 

получим, что η2=0,9. 

Подставив коэффициенты замедления в (2.193), найдем фактическую 

скорость сепарации 

./105,09,08,0146,0. смv сепфак        (2.195) 

Расчет количества рядов отверстий решетчатой поверхности выполним 

по максимальному времени сепарации. Для его вычисления разобьем про-

дольное сечение зернового вороха на восемь плоскостей раздела под углом 

внутреннего трения в движении α1=35° (рис. 2.27). 
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Согласно рисунку 2.27, максимальный путь, который пройдет элемен-

тарный объем вороха до отверстия, составит 

,
)sin( 1

.
 


нак

скр

максвор

h
L          (2.196) 

где hскр – высота скребка плавающего транспортера, м; 

αнак – угол наклона днища наклонной камеры к горизонту, град; 

α1 – угол внутреннего трения зернового вороха в движении, град. 

 

Рисунок 2.27 – К расчету пути движения элементарного объема вороха: 

1 – скребок; 2 – ворох; 3 – решетчатая поверхность 

 

При высоте скребков плавающего транспортера hскр=0,030 м и про-

дольном угле наклона решетчатой поверхности αнак=45°, максимальный путь, 

который пройдет элементарный объем вороха, составит Lвор.макс=30,46·10
-3

 м. 

Тогда максимальное время сепарации при средней скорости (2.195) будет 

равно 

.29,0
105,0

1046,30 3

.

.

. с
v

L
t

сепср

вормакс

сепмакс 





         (2.197) 

Отсюда, минимальное количество рядов отверстий решетчатого днища, 

обеспечивающее сепарацию свободного зерна, составит 

.5
053,0

29,0. 
отв

сепмакс
отв

t

t
n         (2.198) 
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В тоже время, при длине днища наклонной камеры зерноуборочного 

комбайна 1,3 м [112], количество рядов отверстий с размерами 160 мм, ока-

жется равным 8. При этом очевидно, что размещение восьми рядов с отвер-

стиями в днище наклонной камеры зерноуборочного комбайна обеспечит 

большую сепарацию свободного зерна из очесанного зернового вороха по 

сравнению с пятью рядами. 

По результатам теоретических исследований установлено, что для по-

вышения сепарирующей способности решетчатого днища наклонной камеры 

зерноуборочного комбайна целесообразно выполнить отверстия сплошными 

по всей его длине. Это позволит непрерывно увеличить скорость сепарации 

вороха. Кроме того, скорость сепарации может быть увеличена за счет более 

частого размещения скребков наклонного плавающего транспортера, что 

позволяет уменьшить длину скольжения слоя и время, необходимое на его 

проход в отверстие. 

 

ВЫВОДЫ ПО ВТОРОЙ ГЛАВЕ 

 

1. Для минимизации поступления в молотильную камеру свободно-

го зерна, целесообразно подвергнуть его предварительной сепарации в 

наклонной камере зерноуборочного комбайна, имеющей решетчатое днище. 

Исходная гипотеза сепарации свободного зерна на решетчатом днище наклон-

ной камеры зерноуборочного комбайна рассматривала процесс как свободное 

падание единичной зерновки, брошенной под углом к горизонту. В этом слу-

чае для ее гарантированного прохода сквозь отверстие необходимо, чтобы 

длина последнего (lотв) была не менее 84 мм. Полученный результат позво-

лил осуществить планирование установочного эксперимента. 

2. Математическая модель процесса сепарации очесанного вороха 

заключается в том, что происходит движение его наклонных слоев, внутри 

которых отдельные зерна могут либо скатываться, либо соскальзывать в со-

ответствующее отверстие вдоль плоскости раздела, сориентированной под 
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углом внутреннего трения зерна к горизонту. При этом скорость движения 

зернового вороха вдоль плоскости раздела возрастает линейно, а ее среднее 

значение (при длине отверстия 160 мм) равно vфак.сеп=0,105 м/с. 

3. Для обеспечения эффективной сепарации очесанного зернового 

вороха в наклонной камере зерноуборочного комбайна, необходимо в ее 

днище длиной 1,3 м, выполнить 8 продольных рядов отверстий. 

4. Выявлен резерв увеличения сепарирующей способности решет-

чатого днища наклонной камеры за счет выполнения отверстий сплошными 

по всей его длине, поскольку при отсутствии поперечных перемычек процесс 

перестает быть дискретным, вследствие чего скорость сепарации должна 

увеличиваться непрерывно. Скорость сепарации может быть увеличена за 

счет более частого размещения скребков наклонного плавающего транспор-

тера, что позволяет уменьшить длину скольжения слоя и время, необходимое 

на его проход в отверстие. 

5. Для исключения забивания решетчатого днища наклонной каме-

ры компонентами очесанного зернового вороха, целесообразно верхнюю 

кромку отверстия расположить ниже поверхности днища и снабдить ее вы-

емкой, имеющей переменное сечение криволинейного вида, глубина которой 

уменьшается по мере удаления от верхней кромки отверстия от максималь-

ного значения и до нуля (Патент РФ № 2566015). 
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3 ПРОГРАММА И МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 

ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

3.1 ПРОГРАММА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

Основные задачи, поставленные в этой работе, позволили определить 

программу исследований, которая включает в себя проведение лабораторных 

и полевых экспериментов. 

Программа экспериментальных исследований включала в себя: 

1. Исследование физико-механических свойств очесанного зернового 

вороха; 

2. Проведение лабораторных исследований по определению энергоем-

кости выделения зерна из колоса при поперечном колебательном характере 

нагружения связей; 

3. Исследование процесса сепарации очесанного зернового вороха на 

наклонной решетчатой поверхности; 

4. Исследование процесса сепарации очесанного зернового вороха на 

сетчатой ячеистой поверхности. 

Лабораторные исследования проводили в лабораториях Брянского 

ГАУ, а полевые – на опытных полях Брянской, Калужской и Смоленской об-

ластях. Лабораторные исследования были направлены на определение рабо-

ты, затраченной на выделение зерна из колоса при поперечном колебатель-

ном характере нагружения связей и оптимизацию его технологических пара-

метров. Кроме того, была исследована возможность осуществления предва-

рительной сепарации свободного зерна на решетчатом днище наклонной ка-

меры и сетчатом транспортере до поступления хлебной массы в молотиль-

ную камеру зерноуборочного комбайна. 

При проведении полевых и лабораторных экспериментов использовали 

пшеницу. Это обусловлено тем, что она занимает порядка 62,55% от всей по-

севной площади в России среди зерновых культур (табл. 1.1). 
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3.2 МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИХ 

СВОЙСТВ ОЧЕСАННОГО ЗЕРНОВОГО ВОРОХА 

 

Уборка зерновых культур путем очеса растений на корню в ряде случа-

ев является реальной альтернативой современным комбайновым технологи-

ям. При этом, не смотря на достижение инженерной наукой определенных 

результатов [36, 94, 276], пока остаются не решенными большое число кон-

кретных задач и проблем. В частности, они касаются технологии дальнейшей 

обработки полученного вороха, который содержит до 85% свободного зерна 

[143, 258]. При этом его соломистая часть (полова и частично измельченные 

стебли растений, недомолоченные колосья) составляет всего 30-50% от объ-

ема соломы, поступающей в молотильные аппараты от традиционных жаток 

или подборщиков [91, 124]. По сути, ворох, поступающий в молотилку после 

очеса растений на корню, ближе по своему составу к вороху, возвращаемому 

в традиционном зерноуборочном комбайне колосовым шнеком и элеватором 

на домолачивающее устройство [165]. 

Анализ литературных источников свидетельствует о том, что процесс 

взаимодействия компонентов зернового вороха, полученного в результате 

очеса растений на корню, с рабочими органами молотильного устройства изу-

чен недостаточно. Как правило, исследователи ограничиваются изучением ха-

рактера взаимодействия гребенок очесывающего устройства с колосом, а так-

же движением свободной зерновки после ее отделения от его стержня [236, 

271]. При этом отсутствуют исчерпывающие данные по физико-механическим 

свойствам недомолоченных колосьев, ради которых, собственно, ворох и 

направляется после очеса в молотильное устройство. Это существенным обра-

зом осложняет работу по оптимизации параметров молотильного устройства, 

предназначенного для работы с ворохом данного типа. 

В связи с этим в 2012 году в Перемышльском районе Калужской обла-

сти были проведены испытания прицепного очесывающего устройства (рис. 

3.1) при уборке пшеницы сорта «Московская 39» урожайностью 24 ц/га. Вы-
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сота растений варьировала в пределах 0,6-0,8 м, при спелости зерна не менее 

98% и влажности в пределах 13% [62, 65]. 

 

 

Рисунок 3.1 – Принципиальная схема работы прицепного очесывающе-

го устройства: 1 – очесывающий адаптер; 2 – трактор; 3 – направляющий ко-

зырек; 4 – стебли; 5 – зубья; 6 – ротор; 7 – оборванные колосья; 8 – трубо-

провод; 9 – дефлектор; 10 – прицеп 

 

Опытное поле было поделено на делянки [75, 76]. Место проведения 

эксперимента определялось с помощью ряда случайных чисел. Очесываю-

щий адаптер агрегатировался трактором МТЗ-80 с постоянной скоростью 

движения равной 7 км/ч и частотой вращения очесывающего ротора – 1000 

мин
-1

. Выбор этих параметров обусловлен тем, что с одной стороны, стебли 

не вырывало из земли, а с другой – колосья освобождались от зерна без по-

вреждений зерновок [236]. 

При выходе очесывающего ротора 6 на номинальные обороты, адаптер 

1 перемещался по полю (рис. 3.1). При его поступательном движении 

направляющий козырек 3 наклонял стебли растений 4 вперед. Зубья 5 вра-

щающегося ротора 6 прочесывали растения снизу вверх. Выбитые зерна и 

оборванные колосья 7 переносились под действием сил инерции и воздушно-
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го потока в трубопровод 8 и дефлектором 9 направлялись в прицеп 10, с рас-

стеленной на нем полиэтиленовой пленкой. После прохождения адаптером 

50 метров производилась его полная остановка (рис. 3.2) и выгрузка полу-

ченного вороха из прицепа в мешки. Такое выполнение опытов позволяет 

произвести серию экспериментов в очень короткие сроки [63]. 

 

 

Рисунок 3.2 – Прицепное очесывающее устройство на базе КИР-1,5Б 

 

Полученный таким образом материал (рис. 3.3) был подвергнут всесто-

ронним исследованиям. В частности производился замер длины стеблей и 

колосьев (рис. 3.4), а также определялось количество выделенных и остав-

шихся зерен и их распределение по длине колоса. Всего было учтено и обра-

ботано 1020 колосков. 
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Рисунок 3.3 – Очесанный зерновой ворох, отобранный для исследова-

ния его параметров 

 

Рисунок 3.4 – Измерение длины стеблей и колоса пшеницы 
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3.3 МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ ЭНЕРГОЕМКОСТИ ВЫДЕЛЕНИЯ 

ЗЕРНА ИЗ КОЛОСА ПРИ ПОПЕРЕЧНОМ КОЛЕБАТЕЛЬНОМ 

ХАРАКТЕРЕ НАГРУЖЕНИЯ СВЯЗЕЙ 

 

Самой энергоемкой технологической операцией при комбайновой 

уборке зерна является обмолот. Так, например, на привод традиционного мо-

лотильного барабана приходится порядка 40% от общей мощности двигателя 

зерноуборочного комбайна [130, 227]. В связи с этим, изыскание технических 

возможностей по уменьшению указанных затрат является актуальной науч-

ной и практической задачей. 

В качестве одного из наиболее перспективных направлений снижения 

энергоемкости процесса обмолота может рассматриваться использование мо-

лотильных устройств, реализующих поперечное колебательное нагружение 

связей зерна с колосом (рис. 1.29). В связи с тем, что реализовать практиче-

ски такой способ выделения зерна из колоса удалось только в последние го-

ды, то технические, технологические и энергетические параметры процесса 

изучены недостаточно [163, 192-194]. В частности, неизвестно минимальное 

число циклов нагружения, необходимое для гарантированного отделения от 

стержня колоса всех содержащихся в нем зерен. Кроме того, отсутствуют 

сведения о влиянии на технологическую и энергетическую эффективность 

процесса зазора в молотильном пространстве. 

В связи с этим была разработана экспериментальная установка (рис. 

3.5), позволяющая имитировать поперечный колебательный характер нагру-

жения связей зерна с колосом и измерять при этом энергетические параметры 

процесса [195]. Она содержит стойку 1 и закрепленные на ней деку 2 и верх-

нюю площадку 3, рабочие поверхности которых выполнены рифлеными и 

размещены в пространстве так, что образуют молотильную камеру с регули-

руемым зазором. При этом верхняя площадка 3 снабжена приводом 4, за счет 

чего она может совершать угловые колебания на угол φпл (рис. 3.5, б). 
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Рисунок 3.5 – Схема экспериментальной молотильной установки (Па-

тент РФ № 2483525): а) главный вид; б) вид сверху; 1 – стойка; 2 – дека; 3 – 

верхняя площадка; 4 – привод; 5 – колос; 6 – ручка; 7 – тензопластина; 8 – 

тензодатчики; 9 – электромагнит; 10 – шток; 11 – защелка 
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Энергоемкость процесса выделения зерна из колоса оценивали при об-

молоте пшеницы сорта «Московская 56». На предварительно откинутую вниз 

деку 2 укладывали колос 5 и посредством ручки 6 переводили ее в рабочее 

положение (рис. 3.5, а). Усилие, затраченное на разрушение связей зерна с 

колосом в результате угловых колебаний площадки 3, фиксировала тензо-

метрическая пластина 7, снабженная тензодатчиками 8, которые передавали 

сигнал на ноутбук через АЦП (аналого-цифровой преобразователь) L-Card 

LTR-212 на всем протяжении рабочего процесса (рис. 3.6) [54, 142]. 

 

Рисунок 3.6 – Приборное оборудование при проведении лабораторных 

исследований с экспериментальной молотилкой 

 

После осуществления верхней площадкой 3 заданного числа колеба-

ний, электромагнит 9, втягивая шток 10, поворачивал защелку 11, резко вы-

водя деку 2 из молотильной камеры вниз. Таким образом, исключалось влия-

ние на результаты измерений процессов разгона и торможения колебатель-

ных движений. То есть, замеры осуществлялись в установившемся режиме. 

Сечение тензометрической пластины подобрано таким образом, чтобы 

датчики регистрировали деформацию от действия рабочих органов устрой-
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ства с колосом только в вертикальной плоскости. При этом искажение изме-

рений от деформации изгиба пластины, в горизонтальной плоскости от силы 

тяжести самого устройства, сведено к минимуму (практически до нуля). Это 

достигается за счет того, что высота тензометрической пластины выполнена 

в несколько раз больше чем ее толщина. 

Для измерения энергоемкости процесса обмолота при поперечном ко-

лебательном характере нагружений связей зерна с колосом была разработана 

структурная схема в среде графического программирования LabVIEW (рис. 

3.7) [47, 248, 299]. 

 
Рисунок 3.7 – Структурная схема в среде графического программиро-

вания LabVIEW для измерения энергоемкости молотильного устройства 

 

Испытания проводили посредством четырех электрических тензодат-

чиков 2ПКБ-30-100Х, которые были соединены в мостовую схему и накле-

ены на тензометрическую пластину с заранее подготовленной поверхностью. 

Деформация тензопластины в месте наклейки тензодатчиков передает-

ся их чувствительному элементу, который, изменяя сопротивление, вызывает 

разбаланс моста. Напряжение разбаланса увеличивается и подается на АЦП. 
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Тарировку тензодатчиков выполняли при помощи портативных элек-

тронных весов WH-A04 (рис. 3.8). 

 
Рисунок 3.8 – Тарировка экспериментального молотильного устройства 

 

График тарировки представлен на рисунке 3.9. 

 

Рисунок 3.9 – График тарировки тензодатчиков 

 

Уравнение регрессии, полученное при тарировке тензодатчиков, имеет 

линейный вид 

,27,312222126  датдин НУ             (3.1) 

где Удин – усилие, приложенное динамометром, Н; 

Ндат – напряжение на тензодатчиках, зафиксированное АЦП, В. 



147 
 

Опыт был спланирован как полнофакторный [132] (табл. 3.1) с тремя 

уровнями варьирования зазора молотильной камеры (4, 6 и 8 мм) и последо-

вательным увеличением числа колебаний верхней площадки до полного вы-

деления из колоса всех содержавшихся в нем зерен. 

Таблица 3.1 – Условия планирования эксперимента с молотильной 

установкой 

Факторы 
Уровни  

варьирования Интервал  

варьирования натуральный 

вид 

кодированный 

вид 
-1 0 +1 

Зазор в молотильной 

камере, мм 
Змол 4 6 8 2 

 

Выбор нижнего уровня варьирования обусловлен размерами зерна 

пшеницы (ширина и толщина), при которых обеспечивается минимальное 

дробление зерновок [266, 267], а верхнего уровня варьирования – началу 

процесса обмолота (при больших значениях зазора между декой и верхней 

площадкой выделение зерна из колоса не наблюдалось). 

Причем за одно движение верхней площадки принято ее отклонение 

от своего начального положения на угол поворота φпл=15º (рис. 3.5, б). 

Влажность зерна находилась в пределах 9% (определялась весовым методом 

в межкафедральной лаборатории Брянского ГАУ по ГОСТ 13586.5-2015). 

Каждый вариант опыта был проведен в трехкратной повторности. Всего 

было учтено и обработано 78 колосьев. 

 

3.3.1 МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ ВЛИЯНИЯ УГЛА НАКЛОНА 

РИФОВ НА ЭНЕРГОЕМКОСТЬ МОЛОТИЛЬНОГО УСТРОЙСТВА 

 

Для определения оптимального угла наклона рифов на рабочих органах 

экспериментального молотильного устройства (рис. 3.10), обеспечивающего 

полное выделение зерна из колоса при минимуме энергозатрат, были прове-
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дены соответствующие исследования. Они выполнялись согласно методике, 

описанной в разделе 3.3. 

 

Рисунок 3.10 – Сменные рабочие органы экспериментального моло-

тильного устройства с углом наклона рифов: а) 0°; б) 15°; в) 30°; г) 45°; д) 60° 

 

Опыт был спланирован как полнофакторный [132] с пятью уровнями 

варьирования угла наклона рифов (0, 15, 30, 45 и 60 градусов) верхней пло-

щадки (рис. 3.10) и последовательным увеличением числа ее колебаний до 

полного выделения из колоса всех содержавшихся в нем зерен. 

При проведении серии экспериментов последовательность изменения 

угла наклона рифов была случайной. Угол наклона рифов деки был равен 

нулю. Зазор в молотильной камере составлял 4 мм. Выбор данного парамет-

ра обусловлен минимальной энергоемкостью процесса обмолота, получен-

ного при проведении предварительных экспериментов [166]. За одно дви-

жение верхней площадки принято ее отклонение от своего начального по-

ложения на угол поворота φпл=15º. Влажность зерна находилась в пределах 

10%, а масса 1000 зерен составляла 48,94 г (определяли весовым методом в 

межкафедральной лаборатории Брянского ГАУ по ГОСТ 13586.5-2015). 

Каждый вариант опыта проведен в трехкратной повторности. Всего было 

учтено и обработано 96 колосьев [168]. 
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3.4 МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ СЕПАРАЦИИ ОЧЕСАННОГО 

ЗЕРНОВОГО ВОРОХА НА НАКЛОННОЙ РЕШЕТЧАТОЙ 

ПОВЕРХНОСТИ 

 

Одним из перспективных направлений совершенствования технологиче-

ского процесса уборки зерновых и зернобобовых культур является очесывание 

растений на корню [36, 91]. Распространение этого способа уборки сдержива-

ется тем, что при ориентации на существующую технологическую схему зер-

ноуборочного комбайна теоретически возможный потенциал роста эффектив-

ности не реализуется. Отчасти это связано с тем, что в поступающем в моло-

тильное устройство очесанном ворохе содержится до 85% свободного зерна 

[91, 124, 278]. С точки зрения оптимизации технологического процесса целе-

сообразно было бы разделить указанный ворох на фракции до его поступления 

в молотилку, максимально уменьшив подачу в молотильный аппарат свобод-

ного зерна и мелких примесей. Вследствие этого должна возрасти его про-

пускная способность, а, следовательно, и производительность комбайна. 

С этой целью была разработана экспериментальная установка, имити-

рующая работу скребкового плавающего транспортера наклонной камеры 

зерноуборочного комбайна (рис. 3.11) [300]. Она состоит из корпуса 1, 

скребкового транспортера 2, решетчатого днища 3 и емкости 4 для сбора 

свободного зерна 5. Привод установки осуществлялся от электродвигателя 6 

посредством цепной передачи 7. Регулировка скорости транспортера выпол-

нялась при помощи частотного преобразователя 8 Веспер Е2-8300. 

Эксперимент был спланирован как двухфакторный (типа 3
2
), в котором 

варьировали длина отверстия lотв и его ширина bотв. Отверстия были разме-

щены на поверхности сепарирующей решетки в виде последовательно распо-

ложенных рядов (рис. 3.13). При этом их суммарное «живое сечение» (по-

рядка 60%) оставалось неизменным во всех вариантах опыта (с максималь-

ным отклонением ± 0,5%). Вследствие этого удалось исключить влияние на 

результат третьего фактора (площади «живого сечения»), что могло внести 
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неопределенность в понимание сущности процесса взаимодействия вороха с 

отверстиями решета. В качестве выходного параметра было принято количе-

ство свободного зерна, прошедшего сквозь отверстия решетчатого днища 

экспериментальной установки. 

 

Рисунок 3.11 – Схема экспериментальной установки, имитирующей 

наклонную камеру комбайна: 1 – корпус; 2 – скребковый транспортер; 3 – ре-

шетчатое днище; 4 – емкость для сбора свободного зерна; 5 – свободное зерно; 

6 – электродвигатель; 7 – цепная передача; 8 – частотный преобразователь 

 

Сначала был проведен установочный эксперимент (табл. 3.2, 3.3), ко-

торый позволил оценить выходные параметры процесса в рамках зоны варь-

ирования, сформированной на основе результатов теоретического моделиро-

вания (раздел 2.2). 
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Таблица 3.2 – Условия планирования установочного эксперимента 

Факторы 
Уровни  

варьирования Интервал  

варьирования натуральный  

вид 

кодированный 

вид 
-1 0 +1 

Длина отверстия, мм lотв 80 120 160 40 

Ширина отверстия, мм bотв 8 10 12 2 

 

При этом в качестве нижнего уровня варьирования для длины отвер-

стия lотв была принята величина, полученная при исследовании свободного 

падения зерновки, брошенной под углом к горизонту [169]. Нулевая точка 

для ширины отверстия bотв была назначена исходя из размеров сепарируемых 

зерен и колосьев. Выходить за пределы bотв=10 мм не имеет смысла, по-

скольку в этом случае не исключен проход в отверстия отдельных недомоло-

ченных колосьев. 

Таблица 3.3 – Матрица планирования установочного эксперимента 

Номер 

опыта 

В кодированном виде В натуральных величинах 

lотв, мм bотв, мм lотв, мм lотв, мм 

1 -1 -1 80 8 

2 -1 0 80 10 

3 -1 +1 80 12 

4 0 -1 120 8 

5 0 0 120 10 

6 0 +1 120 12 

7 +1 -1 160 8 

8 +1 0 160 10 

9 +1 +1 160 12 

 

Поскольку точка экстремума поверхности отклика, построенной на ос-

новании результатов установочного эксперимента [154, 177], оказалась на 

границе зоны варьирования факторов [76, 132], параметры последней были 

соответствующим образом откорректированы, в результате чего был получен 

план для второй серии эксперимента (таблица 3.4). 
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Таблица 3.4 – Условия планирования второй серии эксперимента 

Факторы 
Уровни  

варьирования Интервал  

варьирования натуральный  

вид 

кодированный 

вид 
-1 0 +1 

Длина отверстия, мм lотв 120 160 200 40 

Ширина отверстия, мм bотв 6 8 10 2 

 

Поскольку эксперимент был спланирован как полнофакторный, то в 

каждой серии было реализовано девять вариантов опыта с трехкратной по-

вторностью каждого из них (табл. 3.5). Таким образом, в каждой серии экс-

перимента были учтены и обработаны результаты 27 замеров. 

Таблица 3.5 – Матрица планирования второй серии экспериментов 

Номер 

опыта 

В кодированном виде В натуральных величинах 

lотв, мм bотв, мм lотв, мм lотв, мм 

1 -1 -1 120 6 

2 -1 0 120 8 

3 -1 +1 120 10 

4 0 -1 160 6 

5 0 0 160 8 

6 0 +1 160 10 

7 +1 -1 200 6 

8 +1 0 200 8 

9 +1 +1 200 10 

 

Экспериментальная установка, имитировавшая наклонную камеру с 

решетчатым днищем, была изготовлена на базе колосового элеватора зерно-

уборочного комбайна КЗС-10К «Полесье GS-10» (рис. 3.12). Нижняя стенка 

корпуса элеватора была удалена, а вместо нее устанавливали сменные решета 

размером 920×220 мм, размеры отверстий в которых соответствовали запла-

нированным параметрам (рис. 3.13). 

Длина сменных решет соответствовала длине колосового элеватора 

зерноуборочного комбайна КЗС-10К «Полесье GS-10», через который воз-

можна организация процесса сепарации вороха. 
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Рисунок 3.12 – Экспериментальная установка, имитирующая работу 

скребкового плавающего транспортера наклонной камеры зерноуборочного 

комбайна: 1 – рама; 2 – колосовой элеватор; 3 – съемное решетчатое днище; 4 

– емкость для сбора зернового вороха; 5 – электродвигатель; 6 – цепная пере-

дача; 7 – частотный преобразователь 

 

 
Рисунок 3.13 – Набор сменных решетчатых днищ экспериментальной 

установки с размерами отверстий: а) 160×6 мм; б) 160×8 мм; в) 160×10 мм 
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Опыт проводили при наклоне элеватора на угол 45°, что соответствует 

параметрам большинства серийных комбайнов [102, 112, 283, 284]. 

Учет прохода и схода вороха с решет осуществляли в пяти зонах. Для 

этого под решетом (по всей его длине) устанавливали четыре емкости (рис. 

3.14), а пятая емкость была установлена на выходе вороха из кожуха элевато-

ра. Таким образом, суммарная масса вороха в первых четырех емкостях пред-

ставляет собой объем прохода сквозь отверстия решета, а в пятой емкости 

накапливался сход с него. Вследствие этого становится возможным опреде-

лить закономерность распределения прохода вороха сквозь отверстия решета 

по его длине. 

 

Рисунок 3.14 – Зерновой ворох, прошедший сквозь отверстия решетча-

того днища 
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Кинематическая схема привода экспериментальной установки, имити-

рующей наклонную камеру комбайна, имеет следующий вид (рис. 3.15). 

 
Рисунок 3.15 – Кинематическая схема экспериментальной установки, 

имитирующей наклонную камеру зерноуборочного комбайна 

 

Привод экспериментальной установки осуществлялся посредством элек-

тродвигателя АИР80В4У3 мощностью Рдв=1,5 кВт и частотой вращения 

nдв=1390 мин
-1

. При одинаковом числе зубьев ведущей и ведомой звездочки 

z1=z2=18 передаточное число цепной передачи составило иц=z2/z1=1. Число 

зубьев приводной звездочки скребкового колосового элеватора равно z3=7, а 

шаг цепи р=38,1 мм (рис. 3.15). 

Скорость транспортера экспериментальной установки принимали рав-

ной скорости цепи элеватора и устанавливали через частоту вращения на 

приводном валу [70, 72] 

,
1060

3

3

2
pz

v
n

тр




        (3.2) 

где vтр – скорость транспортера колосового элеватора, м/с; 

z3 – число зубьев приводной звездочки скребкового колосового элеватора; 

р – шаг цепи, мм. 

Частота вращения вала электродвигателя задавалась посредством ча-

стотного преобразователя и рассчитывалась по следующей формуле 

.2 цдв иnп               (3.3) 

В эксперименте использовали ворох контролируемого состава, пара-

метры которого были определены ранее при испытании очесывающего 
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устройства на уборке озимой пшеницы сорта «Московская 39» [165]. В тече-

ние примерно одной секунды в приемную часть элеватора подавалась навес-

ка вороха (при содержании в нем 80% свободного зерна пшеницы сорта 

«Московская 56») массой около одного килограмма. При ширине экспери-

ментального решета 150 мм подача (в пересчете на полную ширину наклон-

ной камеры и молотилки комбайна) соответствовала 10 кг/с. Эксперимент 

проводили при скорости транспортера равной 3 м/с, что соответствует кине-

матическим параметрам плавающих транспортеров большинства современ-

ных зерноуборочных комбайнов [102, 112, 283, 284]. Влажность зерна нахо-

дилась в пределах 13% (определялась весовым методом в межкафедральной 

лаборатории Брянского ГАУ по ГОСТ 13586.5-2015, приложение Д). 

 

3.4.1 МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ ВЛИЯНИЯ СКОРОСТИ 

ПЛАВАЮЩЕГО ТРАНСПОРТЕРА НА СЕПАРИРУЮЩУЮ 

СПОСОБНОСТЬ НАКЛОННОЙ РЕШЕТЧАТОЙ ПОВЕРХНОСТИ 

 

С целью исследования влияния скорости плавающего транспортера на 

сепарирующую способность решетчатого днища и определения его опти-

мальных параметров, был проведен соответствующий эксперимент. Он вы-

полнялся по методике, описанной в разделе 3.4. 

Исследования производились на пшенице сорта «Московская 56». 

Влажность зерна составляла порядка 13% (определялась весовым методом 

в межкафедральной лаборатории Брянского ГАУ). Скорость движения 

транспортера имела шесть уровней варьирования в пределах 0,5-3,0 м/с. 

Максимальное значение выбрано в соответствии со скоростью плавающего 

транспортера наклонной камеры большинства современных зерноуборочных 

комбайнов [102, 112, 283, 284]. Угол наклона экспериментальной установ-

ки к горизонту был принят равным 45° [137]. Подача очесанного зернового 

вороха составляла 1 кг/с при содержании в нем 80% свободного зерна. 

Длина съемного решетчатого днища равнялась 920 мм, а ее прямоугольные 
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отверстия имели размеры 160×8 мм, полученные при проведении предва-

рительных экспериментов [154, 177]. При проведении серии экспериментов 

последовательность изменения скорости транспортера была случайной. 

В качестве выходного параметра было принято количество свободного 

зерна прошедшего сквозь отверстия решетчатого днища экспериментальной 

установки. Каждый вариант опыта проведен с пятикратной повторностью. 

Таким образом, всего было учтено и обработано 30 опытов. 

Массу проходовой и сходовой фракций определяли на электронных ве-

сах Supra BSS-4076. Частоту вращения на приводном валу колосового элева-

тора контролировали посредством лазерного тахометра DT-2234C
+
 [174]. 

 

3.4.2 МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ ВЛИЯНИЯ УГЛА НАКЛОНА 

ОТВЕРСТИЙ НА СЕПАРИРУЮЩУЮ СПОСОБНОСТЬ 

РЕШЕТЧАТОГО ДНИЩА 

 

Следующей оптимизационной задачей, которую пришлось решать при 

разработке перфорированного днища наклонной камеры, является исследо-

вание влияния пространственной ориентации ее отверстий на интенсивность 

сепарации свободного зерна. С этой целью был спланирован и осуществлен 

соответствующий эксперимент. Он выполнялся по методике, описанной в 

разделе 3.4. 

Исследования производились на пшенице сорта «Московская 56». 

Влажность зерна составляла порядка 13% (определялась весовым методом в 

межкафедральной лаборатории Брянского ГАУ по ГОСТ 13586.5-2015). Ско-

рость движения транспортера 3 м/с и угол его наклона к горизонту 45° соот-

ветствовали аналогичным параметрам работы для большинства современных 

зерноуборочных комбайнов [102, 112, 283, 284]. 

Угол наклона отверстий решетчатого днища имел семь уровней варьи-

рования в пределах 0-90° (рис. 3.16). При проведении серии экспериментов 

последовательность изменения угла наклона отверстий была случайной. 
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Рисунок 3.16 – Набор сменных решетчатых днищ экспериментальной 

установки с углом наклона отверстий: а) 0°; б) 45°; в) 90° 

 

Подача очесанного зернового вороха составляла порядка 1 кг/с при со-

держании в нем 80% свободного зерна. Длина съемного решетчатого днища 

равнялась 920 мм, а ее прямоугольные отверстия имели размеры 160×8 мм, 

полученные при проведении предварительных экспериментов [154, 177]. 

В качестве выходного параметра было принято количество свободного 

зерна прошедшего сквозь отверстия решетчатого днища экспериментальной 

установки. Для исключения влияния на выходной параметр эксперимента 

площади «живого сечения» отверстий решетчатого днища, отклонение ее ве-

личины не превышало ± 0,5%. Каждый вариант опыта проведен с пятикратной 

повторностью. Таким образом, всего было учтено и обработано 35 опытов. 

 

3.5 МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОЦЕССА СЕПАРАЦИИ 

ОЧЕСАННОГО ЗЕРНОВОГО ВОРОХА НА СЕТЧАТОЙ ЯЧЕИСТОЙ 

ПОВЕРХНОСТИ 

 

Выделить свободное зерно из очесанного вороха можно разными спо-

собами [2-11, 154, 198]. В частности, наклонную камеру очесывающего адап-

тера можно снабдить специальным решетчатым днищем, через продолгова-
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тые отверстия которого зерно и мелкие примеси (полова и частично измель-

ченная солома) должны просыпаться вниз, где смонтировано дополнительное 

устройство, осуществляющее их подачу непосредственно на очистку минуя 

молотильную камеру [199]. Результаты проведенных лабораторных экспери-

ментов убедительно свидетельствуют о том, что на комбайнах семейства 

«Полесье» длина наклонной камеры (при оптимальном сочетании длины и 

ширины отверстий в ее днище) достаточна для почти стопроцентного выде-

ления свободного зерна из очесанного зернового вороха [155-157]. 

Несмотря на принципиальную возможность осуществления этого тех-

нологического процесса, присутствуют и негативные моменты. В частности, 

модернизированная наклонная камера становится излишне сложной и гро-

моздкой. Вес ее конструкции становится чрезмерным, как с точки зрения 

опасного уменьшения давления на управляемые (задние) колеса, так и с точ-

ки зрения прочности остова молотилки. 

Между тем, возможности предварительного выделения свободного 

зерна при очесе далеко не исчерпаны использованием для этой цели, модер-

низированной наклонной камеры с решетчатым днищем. Одним из перспек-

тивных вариантов решения указанной задачи является использование транс-

портера 1, смонтированного между наклонной камерой 2 и молотилкой 3, со-

держащего два барабана 4 и 5 и бесконечное сетчатое ячеистое полотно 6 

(рис. 3.17) [206]. 

При поступлении зернового вороха 7 на сетчатый транспортер 1 сво-

бодное зерно 8 и мелкие примеси (полова и частично измельченная солома) 

должны под действием силы тяжести проходить сквозь ячейки полотна 6, 

попадая затем непосредственно на транспортную доску 9 и далее на систему 

очистки. При этом в молотильное устройство 3 должны поступать только не 

прошедшие сквозь ячейки сетчатого полотна 6 недомолоченные колосья 10. 

Для интенсификации процесса сепарации, оси вращения барабанов 4 и 5 

должны быть выполнены эксцентрично по отношению к их геометрическим 

осям. Наличие выступов 11 на барабанах исключает возможность проскаль-
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зывания сетчатого полотна, а также способствует очистке его ячеек от круп-

ных компонентов очесанного зернового вороха, то есть, обеспечивает ста-

бильность процесса сепарации [206]. 

 

Рисунок 3.17 – Принципиальная схема зерноуборочного комбайна, 

оснащенного транспортером с сетчатым ячеистым полотном (Патент РФ № 

2677349): 1 – сетчатый транспортер; 2 – наклонная камера; 3 – молотилка; 4 и 

5 – барабан; 6 – сетчатое ячеистое полотно; 7 – зерновой ворох; 8 – свободное 

зерно; 9 – транспортная доска; 10 – недомолоченные колосья; 11 – выступы 

 

Несмотря на то, что движущееся сетчатое полотно используется в кон-

струкции зерноочистительных машин (например, в машинах предваритель-

ной очистки зерна МПО-50) [102, 283, 284], была необходима проверка рабо-

тоспособности предлагаемой конструкции при сепарации очесанного зерно-

вого вороха специфического состава. 

С этой целью была разработана экспериментальная установка (рис. 

3.18), имитирующая работу предлагаемого устройства для предварительного 

выделения свободного зерна из очесанного вороха до его поступления в мо-

лотильную камеру. Она состоит из рамы 1, транспортера 2, емкости 3 для 

сбора свободного зерна 4 и емкости 5 для сбора вороха 6, идущего сходом. 

Транспортер 2 включает в себя два барабана 7 и 8 и сетчатое ячеистое полот-
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но 9. При этом оси вращения барабанов 7 и 8 выполнены эксцентрично по 

отношению к их геометрическим осям, что обеспечивает интенсивное рас-

слоение зернового вороха на фракции. С целью предотвращения бокового 

смещения сетчатого ячеистого полотна 9 при работе установки, боковые сто-

роны барабанов 7 и 8 снабжены ребордами 10. Выступы 11 на цилиндриче-

ской поверхности барабанов 7 и 8 способствовали исключению проскальзы-

вания сетчатого полотна 9, а также очищению его ячеек от крупных компо-

нентов очесанного зернового вороха. Привод установки осуществлялся от 

электродвигателя 12 посредством двух цепных передач 13 и 14. Управление 

электродвигателем 12, а также настройка его частоты вращения выполнялись 

при помощи частотного преобразователя 15 Веспер Е2-8300 [178]. 

 

 

Рисунок 3.18 – Схема экспериментальной установки, содержащей сет-

чатый транспортер: 1 – рама; 2 – сетчатый транспортер; 3 – емкость для сбо-

ра свободного зерна; 4 – свободное зерно; 5 – емкость для сбора вороха, 

идущего сходом; 6 – ворох, идущий сходом; 7 и 8 – барабан; 9 – сетчатое по-

лотно; 10 – реборда; 11 – выступы на поверхности барабанов; 12 – электро-

двигатель; 13 и 14 – цепная передача; 15 – частотный преобразователь 
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Кинематическая схема привода экспериментальной установки, содер-

жащей сетчатый транспортер, имеет следующий вид (рис. 3.19). 

 
Рисунок 3.19 – Кинематическая схема экспериментальной установки, 

оснащенной транспортером с сетчатым ячеистым полотном 

 

Привод экспериментальной установки осуществлялся посредством элек-

тродвигателя АИР80В4У3 мощностью Рдв=1,5 кВт и частотой вращения 

nдв=1390 мин
-1

. При числе зубьев ведущей и ведомой звездочки z1=18 и z2=20 

передаточное число цепной передачи равно иц=z2/z1=1,11. Диаметр барабанов 

транспортера составляет Dб=110 мм (рис. 3.19). 

Скорость сетчатого транспортера задавали через частоту вращения 

приводного вала барабана [44, 45, 70] 

,
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где vс.тр – скорость сетчатого транспортера, м/с; 

Dб – диаметр барабанов транспортера, мм. 

При проведении экспериментов частоту вращения вала электродвига-

теля настраивали посредством частотного преобразователя [70, 72] 

,
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где иц – передаточное число цепной передачи; 

z1 и z2 – число зубьев ведущей и ведомой звездочки соответственно. 
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Величину эксцентриситета на валу барабанов (рис. 3.17) определяли из 

уравнения равновесия центробежной силы инерции ( ббц rmF  2 ) и силы 

тяжести ( gmР  ), по следующему выражению 
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30
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        (3.6) 

где rб – величина эксцентриситета на валу барабанов, м; 

g=9,81 м/с
2
 – ускорение свободного падения; 

ωб – угловая скорость на валу барабанов, с
-1

; 

n2 – частота вращения приводного вала барабана, мин
-1

; 

m – масса тела, кг. 

Так при частоте вращения барабанов n2=521 мин
-1

, величина эксцен-

триситета составляет rб=0,00329 м≈3,3 мм. 

Все исследования проводились на пшенице сорта «Московская 56» при 

постоянной скорости сетчатого транспортера 3 м/с. Выбор значения скорости 

обусловлен тем, что она соответствует скорости плавающего транспортера 

наклонной камеры современного зерноуборочного комбайна [102, 112]. Ее 

уменьшение может повлечь за собой не только сгруживание хлебной массы 

перед транспортером, но и снижение пропускной способности комбайна в 

целом, а повышение, наоборот, ухудшить сепарацию вороха. Влажность зер-

на находилась в пределах 12% (определялась весовым методом в межкафед-

ральной лаборатории Брянского ГАУ по ГОСТ 13586.5-2015). Сетчатый 

транспортер смонтирован горизонтально, то есть угол его наклона к горизон-

ту был равен нулю. Подача вороха в устройство составляла 1 кг/с при содер-

жании в нем 80% свободного зерна. Длина транспортера составляла 2 м (рис. 

3.20), а ячейки сетчатого полотна имели размеры 17×15 мм (рис. 3.21). 

Опыты выполняли следующим образом. При выходе электродвигателя 

на заданную частоту вращения на сетчатый транспортер подавалась навеска из 

очесанного зернового вороха. Силы инерции увлекали за собой зерновой во-
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рох и перемещали его вдоль сетчатого транспортера, где и происходил про-

цесс предварительной сепарации. 

 

Рисунок 3.20 – Экспериментальная установка, содержащая сетчатый 

транспортер 

 

 

Рисунок 3.21 – Фрагмент сетчатого ячеистого полотна 

 

После поступления хлебной массы в емкость для сбора вороха (рис. 

3.22), экспериментальная установка отключалась. Емкость для сбора зерново-

го вороха снимали, а сам ворох подвергали всесторонним исследованиям. В 

частности определяли количество свободного зерна, половы и соломы, про-

шедшей сквозь ячейки сетчатого транспортера. 
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Рисунок 3.22 – Зерновой ворох, прошедший сквозь ячейки сетчатого 

полотна 

 

Зерновой ворох, прошедший сквозь ячейки сетчатого полотна, подвер-

гался взвешиванию на электронных весах Supra BSS-4076. Частоту вращения 

на валу барабана сетчатого транспортера контролировали посредством ла-

зерного тахометра DT-2234C
+
 [174]. 

Опыт был проведен с пятикратной повторностью. Таким образом, всего 

было получено пять опытных точек. 

 

3.5.1 МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ВЛИЯНИЯ СКОРОСТИ 

СЕТЧАТОГО ТРАНСПОРТЕРА НА ЕГО СЕПАРИРУЮЩУЮ 

СПОСОБНОСТЬ 

 

Поскольку предварительное выделение свободного зерна из очесанного 

зернового вороха посредством сетчатого транспортера на практике удалось 

осуществить только в последние годы [178], то не все параметры нового тех-

нологического процесса изучены до конца. В частности, при работе зерно-
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уборочного комбайна в агрегате с очесывающим адаптером целесообразно 

оценить влияние скорости сетчатого транспортера на его сепарирующую 

способность по отношению к свободному зерну. С этой целью был сплани-

рован и проведен соответствующий эксперимент. Он выполнялся по методи-

ке, описанной в разделе 3.5. 

Все исследования проводились на пшенице сорта «Московская 56». 

Влажность зерна составляла порядка 12% (определялась весовым методом 

в межкафедральной лаборатории Брянского ГАУ по ГОСТ 13586.5-2015). 

Скорость движения транспортера имела пять уровней варьирования в пре-

делах 3-5 м/с. Минимальное значение соответствует скорости плавающего 

транспортера наклонной камеры зерноуборочного комбайна, максималь-

ное – скорости на входе в молотильную камеру [102, 112, 283, 284]. Масса 

навески очесанного зернового вороха составляла 1 кг при содержании в 

нем 80% свободного зерна. Длина сетчатого транспортера равнялась 2 м, а 

его прямоугольные ячейки имели размеры 17×15 мм (рис. 3.21). 

При проведении серии экспериментов последовательность изменения 

скорости движения сетчатого транспортера была случайной. 

Зерно, прошедшее сквозь отверстия сетчатого полотна, подвергалось 

взвешиванию. Каждый вариант опыта проведен с пятикратной повторностью. 

Таким образом, всего было учтено и обработано 25 опытов [180]. 

 

3.5.2 МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ВЛИЯНИЯ РАЗМЕРОВ 

ОТВЕРСТИЙ СЕТЧАТОГО ТРАНСПОРТЕРА НА ЕГО 

СЕПАРИРУЮЩУЮ СПОСОБНОСТЬ 

 

Для оценки влияния скорости сетчатого транспортера и размеров его 

ячеек (рис. 3.23) на сепарирующую способность устройства по свободному 

зерну был проведен соответствующий эксперимент. 
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Рисунок 3.23 – Фрагмент сетчатого полотна с размерами ячеек: а) 

17×15 мм; б) 35×35 мм; в) 60×60 мм; г) 90×100 мм 

 

Все исследования проводились на пшенице сорта «Московская 56». 

Влажность зерна составляла порядка 12% (определялась весовым методом в 

межкафедральной лаборатории Брянского ГАУ) [65]. Сетчатый транспортер 

был смонтирован горизонтально. Его линейная скорость имела три уровня 

варьирования в пределах 3-5 м/с. Минимальное значение соответствует ско-

рости плавающего транспортера наклонной камеры зерноуборочного ком-

байна, максимальное – скорости на входе в молотильную камеру [102, 112, 

283, 284]. Подача очесанного зернового вороха составляла 1 кг/с при содер-

жании в нем 80% свободного зерна. Длина сетчатого транспортера равнялась 
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2 м, а его прямоугольные ячейки имели размеры: 17×15 мм, 35×35 мм, 60×60 

мм и 90×100 мм (рис. 3.23). 

В качестве выходного параметра было выбрано количество свободного 

зерна, половы и соломы, прошедшей сквозь ячейки сетчатого транспортера. 

Каждую проходовую фракцию зернового вороха отделяли от остальной мас-

сы на ситах с последующим взвешиванием на электронных весах Supra BSS-

4076. Частоту вращения на валу барабана сетчатого транспортера контроли-

ровали посредством лазерного тахометра DT-2234C
+
 [174]. 

Опыт был спланирован как полнофакторный и выполнялся согласно 

матрице планирования эксперимента (табл. 3.6). Последовательность изме-

нения площади ячеек сетчатого транспортера (получена умножением ее раз-

меров) в первой серии опытов была возрастающей, во второй – нисходящей и 

в третьей – случайной. Опыт был проведен с трехкратной повторностью. Та-

ким образом, всего было учтено и обработано 36 опытных точек [158]. 

Таблица 3.6 – Матрица планирования лабораторного эксперимента 

Номер 

опыта  

Факторы 

Скорость транспортера 

vс.тр, м/с 

Площадь ячейки полотна 

Sяч, мм
2
 

1 3 255 

2 3 1225 

3 3 3600 

4 3 9000 

5 4 9000 

6 4 3600 

7 4 1225 

8 4 255 

9 5 3600 

10 5 255 

11 5 9000 

12 5 1225 
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3.6 МЕТОДИКА ОБРАБОТКИ РЕЗУЛЬТАТОВ 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

Среднее значение длины колоса определено по формуле [31] 
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где lколi – длина i-го колоса, мм; 

Nкол – количество отобранных колосков (повторность опытной инфор-

мации). 

Среднеквадратическое отклонение равно [57] 
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где D – дисперсия, мм
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Коэффициент вариации найден по следующей формуле [32] 
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Значимость полученного уравнения регрессии проверяли по критерию 

Фишера, определяемому согласно зависимости 
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где 
2

адS  – дисперсия адекватности (остаточная дисперсия), определяе-

мая по формуле 
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где N – число опытов; 

m – количество повторностей; 

С – количество значимых коэффициентов регрессии; 



170 
 

пY  – среднеарифметическое значение параметра оптимизации в i-том 

опыте; 

пŶ  – расчетное значение параметра оптимизации в i-том опыте; 

Fтабл – табличное значение критерия Фишера под влиянием случайных 

факторов при данных степенях свободы и уровне значимости α; 

S
2
 – дисперсия воспроизводимости (общая дисперсия): 
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где 
2

пS  – построчная дисперсия параметра оптимизации; 

i – номер повторности опыта; 

N – число опытов. 
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где опY  – среднеарифметическое значение параметра в i-том опыте; 

опŶ  – фактическое значение параметра в i-том опыте; 

m – количество повторностей в опыте. 

Если неравенство соблюдается, то полученное уравнение регрессии 

адекватно описывает процесс, причем расчетное значение критерия Фишера 

устанавливается в зависимости от числа степеней свободы (γ1= (m-1)·N и γ2= 

N-C). 
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4 РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

4.1 РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИХ 

СВОЙСТВ ОЧЕСАННОГО ЗЕРНОВОГО ВОРОХА 

 

Данные, полученные при исследовании параметров очесанного зерно-

вого вороха, обработаны с помощью программы «Excel» [50, 141, 290]. По 

результатам обработки установлено, что общее количество выделенного зер-

на составляет 82%. Эта величина хорошо согласуется с аналогичными дан-

ными, полученными при использовании серийно выпускаемой техники [124, 

258]. При этом доля полностью обмолоченных и полностью необмолоченных 

колосьев достигает 59% и 0,5% соответственно. Таким образом, зерновой во-

рох, полученный после очеса растений на корню, требует доработки, в том 

числе – полного или частичного домолота 41% от числа всех колосьев. 

Результаты расчетов формул (3.7-3.10) выполнены для длин колоса и 

стебля озимой пшеницы «Московская 39», и представлены в таблице 4.1. 

Таблица 4.1 – Характеристики рассеивания длины колоса и стебля ози-

мой пшеницы «Московская 39» 

Показатели 
Длина  

колоса 

Длина  

стебля 

Среднее, мм 54,29 125,85 

Дисперсия, мм
2
 491,40 8378,96 

Среднеквадратическое отклонение, мм 22,18 91,58 

Коэффициент вариации, % 40,85 72,77 

 

В результате анализа данных установлено, что размеры длин колоса и 

стебля варьируют в широких пределах. При этом они носят случайный ха-

рактер и подчиняются закону распределения Вейбулла (поскольку V > 30%) 

,)(

1 Вb

Ва

колlВb

В

кол

В

В
кол e

a

l

a

b
lf





















           (4.1) 



172 
 

где аВ и bВ – параметры распределения Вейбулла; 

lкол – случайная величина длины колоса, мм; 

е=2,72 – основание натурального логарифма. 

По результатам обработки экспериментальных данных (приложение Е) 

построены теоретическая кривая по выравнивающим частотам и полигон 

наблюдаемых частот (рис. 4.1). Сравнение графиков наглядно показывает, 

что построенная теоретическая кривая удовлетворительно отражает данные 

наблюдения. 

 

 

Рисунок 4.1 – Эмпирическая и теоретическая кривые распределения 

длины колоса 

 

Расхождение эмпирической и теоретической кривых распределения 

длины колоса выполняли по критерию Пирсона. Поскольку фактическое 

(расчетное) значение критерия Пирсона меньше его критической (табличной 

величины) 
22

крнабл   (5,21<9,5) (приложение Е), то расхождение эмпириче-

ских и теоретических частот незначимо. Следовательно, данные наблюдений 

согласуются с гипотезой о том, что распределение величины длины колоса 

происходит по закону Вейбулла. 
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Оставшиеся невымолоченными зерна располагаются неравномерно по 

длине колоса. Поскольку размеры колосьев варьируют в широких пределах, 

то целесообразно оценивать координату каждого зерна, оставшегося невы-

молоченным, по отношению к относительной длине колоса, принятой за 

100%. В результате получен график распределения частоты появления невы-

молоченных зерен по длине колоса (рис. 4.2). 

 

Рисунок 4.2 – Распределение невымолоченных зерен по длине колоса 

 

Наиболее адекватным уравнением (с коэффициентом детерминации 

R
2
=0,992), позволяющим аппроксимировать график такого типа, является 

экспоненциальная кривая 

,499,39
032,0 колl

зер eN


             (4.2) 

где lкол – расстояние от нижнего основания колоса, в процентах от его 

длины. 
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Характер кривой (рис. 4.2) свидетельствует о том, что большая часть 

невымолоченных зерен сосредоточена в нижней части колоса, вблизи места 

его крепления к стеблю. Есть основание предполагать, что характер воздей-

ствия рабочих органов на зерна, оставшиеся в разных частях колоса, при до-

молачивании должен различаться, как по принципу действия, так и по число-

вым характеристикам. В связи с этим целесообразно предварительно ориен-

тироваться на исходные параметры распределения зерен по длине, характер-

ные для большинства колосьев. Для этого определим долю длины усреднен-

ного колоса, содержащую 70% оставшихся в нем зерен. 

Известно, что площадь под кривой соответствует общему числу невы-

молоченных зерен всей генеральной совокупности. Тогда интеграл от функ-

ции (4. 2) численно равен площади под этой кривой. Решив это уравнение с 

помощью программы «Mathcad» [104, 216], находим численное значение ука-

занной площади 

    ,029,1184499,39%100
032,0

100

0

2 


 кол
колl

b

a

колкол dledllfS          (4.3) 

где a и b – пределы интегрирования (рис. 4.2). 

Следовательно, при определении длины колоса, содержащей 70% 

оставшихся зерен необходимо вычислить площадь, соответствующую объе-

му этой выборки. 

Площадь, соответствующую 70%-ному объему выборки определим как 

.82,82870,0029,118470,0%)100(%)70( 22  SS     (4.4) 

Задавшись значением нижнего предела интегрирования (а=0), определен 

верхний предел интегрирования (b), соответствующий величине S2=828,82 

.78,34
032,0

112,1
b              (4.5) 

Следовательно, 70% оставшихся в колосе зерен будут сосредоточены 

на 34,78% его длины (рис. 4.2), считая от нижнего основания. (Расчеты вы-

полнены в программе «Mathcad» и представлены в приложении Ж). 
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При оптимизации параметров домолачивающего устройства целесооб-

разно не ориентироваться, как на весь диапазон возможных длин колосьев, 

так и на их среднюю длину. В первом случае могут быть получены противо-

речивые результаты, далекие от оптимума. Во втором – оптимум, получен-

ный при единственном значении исходного параметра, может быть не акту-

альным для большей части совокупности колосьев. 

В связи с этим, в качестве компромиссного решения (как и в предыду-

щем случае) целесообразно ориентироваться на учет параметров 70% всех 

колосьев. Поскольку площадь под кривой (рис. 4.1) соответствует вероятно-

сти попадания в выборку всех имеющихся в наличии колосьев, входящих в 

генеральную совокупность, то она должна быть равна 1, то есть 
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Аналогично расчетам, выполненным выше (4.3-4.5), были определены 

пределы интегрирования графика функции, описывающей распределение 

Вейбулла. При этом считали, что выборка распределена симметрично отно-

сительно среднего значения длины колоса, равной 54 мм. Установлено, что 

70%-ному объему выборки соответствует длина колосьев, находящаяся в 

пределах 25-72,7 мм (приложение З). 

При анализе распределения длины стебля по частотам, отмечена высо-

кая степень нестабильности процесса, поскольку коэффициент вариации ра-

вен 72,77% (табл. 4.1). Большая часть стеблей пшеницы, оторванных при 

очесе от корня вместе с колосом, имеет длину, варьирующую в пределах 15-

480 мм (рис. 4.3). При этом среднее значение длины стебля равно 125,85 мм. 

Аналогично расчетам, выполненным для двух предыдущих парамет-

ров, площадь под кривой распределения длины стебля равна 

.526,636236,754)(
0101,0

480

15

3 


 ст

l
b

a

стст dledllfS ст   (4.7) 

Площадь, соответствующая 70%-ному объему выборки, определена как 
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.468,4453670,0526,6362370,0%)100(%)70( 33  SS     (4.8) 

Задавшись значением нижнего предела интегрирования (а=15), уста-

новлено значение верхнего предела (рис. 4.3). При 70%-ном объеме выборки 

длина стеблей пшеницы сорта «Московская 39», оторванных при очесе от 

корня вместе с колосом, должна находиться в пределах 15-132,12 мм (прило-

жение И) [104, 216]. 

 

 

Рисунок 4.3 – Распределение длины стебля пшеницы по частотам 

 

Таким образом, домолачивающее устройство, предназначенное для по-

вторного воздействия на колосья, содержащие зерна, невымолоченные при 

очесе, должно быть адаптировано к следующим параметрам вороха: длина 

колосьев – 25-72 мм; длина стеблей – 15-132 мм, 70% зерен сосредоточены 

на 34,78% длины колоса, считая от его основания.  
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4.2 РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ ЭНЕРГОЕМКОСТИ 

ВЫДЕЛЕНИЯ ЗЕРНА ИЗ КОЛОСА ПРИ ПОПЕРЕЧНОМ 

КОЛЕБАТЕЛЬНОМ ХАРАКТЕРЕ НАГРУЖЕНИЯ СВЯЗЕЙ 

 

Данные, полученные при исследовании молотильного устройства, реа-

лизующего поперечный колебательный характер нагружения связей зерна с 

колосом, обработаны в программе «Excel» [50, 141, 290]. По ним получена 

таблица 4.2. 

Таблица 4.2 – Результаты исследования выделения зерна из колоса при 

поперечном колебательном характере нагружения связей 

Зазор в молотильной 

камере Змол, мм 

Количество  

нагружений nнаг, шт 

Выделено зерен 

Кзер, % 

4 1 82,13 

4 2 87,93 

4 3 91,37 

4 4 94,57 

4 5 97,90 

4 6 100,00 

6 1 68,03 

6 2 69,80 

6 3 73,37 

6 4 76,03 

6 5 81,73 

6 6 84,77 

6 7 87,60 

6 8 94,40 

6 9 100,00 

8 1 69,17 

8 2 69,63 

8 3 74,50 

8 4 76,13 

8 5 82,10 

8 6 82,87 

8 7 84,47 

8 8 86,53 

8 9 91,03 

8 10 98,23 

8 11 100,00 
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По данным таблицы 4.2 в программе «STATISTICA» [30, 50, 265] по-

строена поверхность отклика, характеризующая зависимость доли выделен-

ных зерен от параметров процесса (рис. 4.4). 

 

Рисунок 4.4 – Поверхность отклика при взаимодействии факторов: ко-

личества нагружений связей зерна с колосом и зазора в молотильной камере 

 

После исключения всех незначимым коэффициентов пошаговым мето-

дом, уравнение регрессии, наиболее адекватно отражающее характер зависи-

мостей (с коэффициентом детерминации R
2
=0,969), имеет следующий вид 

,710,1421,3953,2479,152 2

молнагмолзер ЗnЗК      (4.9) 

где Кзер – доля зерен, выделенных из колоса, %; 

Змол – зазор в молотильной камере, мм; 

nнаг – количество нагружений связей зерна с колосом, равное количе-

ству движений верхней площадки молотилки, шт. 
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Оценку значимости уравнения регрессии выполняли по критерию Фи-

шера. Поскольку фактическое значение критерия Фишера меньше его таб-

личной величины Fфакт < Fтабл (0,84 < 1,75), то полученное уравнение регрес-

сии является статистически значимым. Значимость коэффициентов регрессии 

оценивали по t-критерию Стьюдента (приложение К). 

Анализ уравнения регрессии (4.9) показывает, что основное влияние на 

выделение зерна из колоса при поперечном колебательном характере нагру-

жения связей оказывает зазор в молотильной камере. Результаты лаборатор-

ного эксперимента свидетельствуют о том, что его оптимальным параметром 

является величина 4 мм (рис. 4.4). В таком положении молотильное устрой-

ство обеспечивает стопроцентное выделение зерна из колоса за 6 движений. 

Дробление зерна при этом не превышает 0,40% (рис. 4.5). Существенной раз-

ницы между зазорами 6 и 8 мм не установлено. 

 

Рисунок 4.5 – Влияние зазора в молотильной камере на дробление зерна 

 

Основным показателем, позволяющим оценить энергоемкость моло-

тильного устройства, является работа, затраченная на выделение одного зер-

на из колоса [127, 244, 245]. Для ее вычисления использовали график (рис. 

4.6), который был получен в программе «LabVIEW» при однократном нагру-

жении связей зерна с колосом. 
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Рисунок 4.6 – График регистрации параметров аналого-цифровым пре-

образователем (АЦП) в программе «LabVIEW» 

 

Его дальнейшую обработку выполняли в программе «Excel» (рис. 4.7). 

Здесь по оси абсцисс отложено число экспериментальных точек, а по оси ор-

динат – усилие, зафиксированное тензодатчиками. Далее единицы измерения 

по оси абсцисс были изменены на время цикла (обмолота). Для этого число 

экспериментальных точек соотносили с величиной дискретности сигналов 

АЦП, которая составляла 64 измерения в секунду. 

 

Рисунок 4.7 – График нагружения связей зерна с колосом в программе 

«Excel» 
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Поскольку при проведении исследований сила оказалась не постоянной, а 

движение верхней площадки не прямолинейно, то работу, затраченную на вы-

деление зерна из колоса, вычисляли через интеграл. В результате того, что дви-

жения верхней площадки имели характер гармонических колебаний 

(Sпл=Апл·sinφпл), то верхняя шкала (перемещение) оказалась неравномерной. По-

сле всех преобразований, график нагружения принял следующий вид (рис. 4.8). 

 
Рисунок 4.8 – К расчету энергоемкости обмолота зерна (при зазоре в 

молотильной камере Змол=8 мм) 

 

После перехода на равномерную шкалу перемещения работа, затрачен-

ная на разрушение связей зерна с колосом за одно движение, была вычислена 

как площадь заштрихованной фигуры abc. Тогда вычленив кривую ac из 

графика и аппроксимировав ее по перемещению (по равномерной шкале), 

получим следующее уравнение регрессии (с коэффициентом детерминации 

R
2
=0,988) 

,469,211,4423,1063 2  плпл SSF        (4.10) 

где F – сила, Н; 

Sпл – линейное перемещение верхней площадки, м. 

В результате вычисления площади фигуры abc с помощью программы 

«Mathcad» [104, 216], имеем 
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,03,1)469,211,4423,1063()(
07,0

0

2
ДжdSSSdSSFА

b

a

плплплплплзер      (4.11) 

где a и b – пределы интегрирования (рис. 4.8). 

Разделив полученное значение на количество зерен, выделенных за од-

но движение площадки, окончательно получаем, что при зазоре молотильной 

камеры 4, 6 и 8 мм – работа, затрачиваемая на выделение одного зерна из ко-

лоса, составит 0,030, 0,032 и 0,035 Дж, соответственно (рис. 4.9). 

 

 

Рисунок 4.9 – Зависимость работы, необходимой для выделения из ко-

лоса одного зерна, от зазора в молотильной камере 

 

Таким образом, минимальная энергоемкость выделения зерна из колоса 

соответствует минимальному зазору в молотильной камере, равному 4 мм 

(рис. 4.9). При этом обеспечивается снижение энергоемкости процесса по 

сравнению с зазором 8 мм в 1,25 раза. Существенной разницы между зазором 

6 и 8 мм не установлено. 

Для сопоставления полученных результатов с энергоемкостью моло-

тильного барабана бильного типа воспользуемся данными, характерными для 

много лет эксплуатируемого и подробно изученного комбайна КЗС-10К «По-

лесье GS-10», также работающего на обмолоте пшеницы «Московская 56». 
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Согласно методике, предложенной Д.В. Скрипкиным [245], затраты 

энергии, необходимые для выделения зерна из колоса барабаном бильного 

типа, могут быть рассчитаны по следующей формуле 

,
зер

зербар

зер
q

mNК
A




        (4.12) 

где К – коэффициент, устанавливающий долю мощности, расходуемой 

на привод барабана, приходящуюся непосредственно на выделение зерна из 

колоса, К=0,15…0,18 [46, 227]; 

Nбар – мощность на валу молотильного барабана (40% от общей мощ-

ности двигателя), кВт; 

q – пропускная способность молотилки, кг/с; 

mзер – средняя масса одного зерна, г; 

βзер – доля массы зерен в ворохе. 

При расчете использованы следующие исходные данные: мощность 

двигателя – 213 кВт [112]; пропускная способность молотилки – 10 кг/с; 

мощность на валу молотильного барабана – 213∙0,4=85,2 кВт; доля массы 

зерна в ворохе – 0,68; масса 1 зерна – 0,048 г (определялась весовым методом 

в межкафедральной лаборатории Брянского ГАУ по ГОСТ 520-2014). 

Подставив указанные данные в формулу, окончательно получаем 

.09,0
68,010

048,02,8515,0
ДжAзер 




      (4.13) 

Таким образом, практическая реализация в конструкции молотильного 

устройства зерноуборочного комбайна поперечного колебательного характе-

ра нагружения связей зерен со стержнем колоса обеспечивает снижение 

энергоемкости процесса в 3 раза по сравнению с традиционным бильным ба-

рабаном. В связи с этим, наиболее актуальным направлением дальнейших 

исследований является оптимизация формы молотильной камеры и характера 

рифления рабочих органов, а также обоснование других конструктивных па-

раметров молотильного устройства. 
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4.2.1 РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ ВЛИЯНИЯ УГЛА НАКЛОНА 

РИФОВ НА ЭНЕРГОЕМКОСТЬ МОЛОТИЛЬНОГО УСТРОЙСТВА 

 

Результаты исследований были обработаны в программе «Excel» [50, 

141, 290]. По ним получена таблица 4.3. 

Таблица 4.3 – Результаты исследования влияния угла наклона рифов на 

выделение свободного зерна 

Угол наклона рифов 

Уриф, град 

Количество движений  

nнаг, шт 

Выделено зерен 

Кзер, % 

0 1 82,13 

0 2 87,93 

0 3 91,37 

0 4 94,57 

0 5 97,90 

0 6 100,00 

15 1 83,93 

15 2 89,27 

15 3 92,40 

15 4 95,20 

15 5 97,77 

15 6 100,00 

30 1 78,17 

30 2 89,73 

30 3 85,53 

30 4 95,80 

30 5 98,50 

30 6 100,00 

45 1 87,87 

45 2 91,47 

45 3 93,60 

45 4 95,80 

45 5 97,13 

45 6 100,00 

60 1 66,87 

60 2 74,27 

60 3 83,20 

60 4 86,53 

60 5 91,80 

60 6 93,70 

60 7 98,73 

60 8 100,00 
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По данным таблицы 4.3 в программе «STATISTICA» [30, 50, 265] по-

строена поверхность отклика, характеризующая зависимость доли выделен-

ных зерен от параметров процесса (рис. 4.10). 

 

Рисунок 4.10 – Поверхность отклика при взаимодействии факторов: уг-

ла наклона рифов и количества нагружений связей зерна с колосом 

 

Анализ поверхности отклика (рис. 4.10) свидетельствует о том, что 

наиболее интенсивное выделение зерна из колоса происходит при угле 

наклона рифов верхней площадки, находящегося в интервале Уриф=30-45°. В 

таком положении молотильное устройство обеспечивает стопроцентное вы-

деление зерна из колоса за 6 движений. Существенной разницы между угла-

ми наклона рифов 0, 15 и 60 градусов не установлено. 

После исключения всех незначимым коэффициентов пошаговым мето-

дом, уравнение регрессии, наиболее адекватно отражающее характер зависи-

мостей (с коэффициентом детерминации R
2
=0,834), имеет следующий вид 
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,10274,6699,3258,055,78 23

рифнагрифзер УnУК     (4.14) 

где Кзер – доля зерен, выделенных из колоса, %; 

Уриф – угол наклона рифов, град; 

nнаг – количество нагружений связей зерна с колосом, равное количе-

ству движений верхней площадки молотилки, шт. 

Оценку значимости уравнения регрессии выполняли по критерию Фи-

шера. Поскольку фактическое значение критерия Фишера меньше его таб-

личной величины Fфакт < Fтабл (1,32 < 1,65), то полученное уравнение регрес-

сии является статистически значимым. Значимость коэффициентов регрессии 

оценивали по t-критерию Стьюдента (приложение Л). 

Следующие исследования, были направлены на изучение дробления 

зерна при различных углах наклона рифов на верхней площадке (табл. 4.4). 

Таблица 4.4 – Результаты исследования влияния угла наклона рифов на 

дробление зерна рабочими органами молотилки 

Угол наклона рифов 

Уриф, град 

Количество движений  

nнаг, шт 

Дробление зерна,  

Дзер, % 

1 2 3 

0 1 0,201 

0 2 0,134 

0 3 0,652 

0 4 0,349 

0 5 0,487 

0 6 0,847 

15 1 0,144 

15 2 0,136 

15 3 0,340 

15 4 0,145 

15 5 0,710 

15 6 0,832 

30 1 0,000 

30 2 0,217 

30 3 0,694 

30 4 0,503 

30 5 0,746 

30 6 0,784 

45 1 0,067 
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Продолжение таблицы 4.4 

1 2 3 

45 2 0,157 

45 3 0,200 

45 4 0,405 

45 5 0,368 

45 6 0,201 

60 1 0,000 

60 2 0,000 

60 3 0,071 

60 4 0,000 

60 5 0,083 

60 6 0,000 

60 7 0,074 

60 8 0,075 

 

По данным таблицы 4.4 в программе «STATISTICA» [30, 50, 265] по-

строена поверхность отклика, характеризующая зависимость доли дробления 

зерна от параметров процесса (рис. 4.11). 

 

Рисунок 4.11 – Поверхность отклика при взаимодействии факторов: уг-

ла наклона рифов и количества нагружений связей зерна с колосом 
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В результате анализа поверхности отклика (рис. 4.11) установлено, что 

максимальное значение дробления зерна по результатам научных исследова-

ний находится в пределах 0,85%, что соответствует Уриф=0° и nнаг=6 (табл. 

4.4). При этом величина указанного параметра не превышает агротехниче-

ских требований для семенного материала 1% [283, 284]. 

Наиболее адекватной моделью (с коэффициентом детерминации 

R
2
=0,914) является нелинейная регрессия с точкой разрыва. Уравнение ре-

грессии имеет вид [30, 50, 265] 

























,301,0при

,103,1074,0105,2553,0016,0465,1

;301,0при

,1031,2004,0109,7029,0002,0105,0

3224

4225

зер

нагрифнагрифнагрифзер

зер

нагрифнагрифнагрифзер

Д

nУnУnУД

Д

nУnУnУД

 (4.15) 

где Дзер – дробление зерна, %; 

Уриф – угол наклона рифов, град; 

nнаг – количество нагружений связей зерна с колосом, равное количе-

ству движений верхней площадки молотилки, шт. 

Оценку значимости влияния угла наклона рифов на энергоемкость мо-

лотильного устройства выполняли аналогично методике, описанной в разде-

ле 4.2. Для этого использовали график нагружения связей зерна с колосом 

(рис. 4.12). Здесь по оси абсцисс отложено время цикла и соответствующее 

ему перемещение верхней площадки, а по оси ординат – усилие, зафиксиро-

ванное тензодатчиками. Поскольку движения верхней площадки имели ха-

рактер гармонических колебаний, то нижняя шкала (перемещение) оказалась 

неравномерной. 

После перехода на равномерную шкалу перемещения, работа, затра-

ченная на разрушение связей зерна с колосом за одно движение, была вычис-

лена как площадь заштрихованной фигуры abc. Тогда вычленив кривую ac из 

графика и аппроксимировав ее по перемещению (по равномерной шкале), 

получим следующее уравнение регрессии (с коэффициентом детерминации 

R
2
=0,983) 
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,57,337,3922,5710 2  плпл SSF          (4.16) 

где F – сила, Н; 

Sпл – линейное перемещение верхней площадки, м. 

 

 

Рисунок 4.12 – График регистрации параметров АЦП при угле наклона 

рифов 45° и зазоре в молотильной камере 4 мм 

 

В результате вычисления площади фигуры abc с помощью программы 

«Mathcad», имеем 

,76,1)57,337,3922,5710()(
07,0

0

2 ДжdSSSdSSFA пл

b

a

плплплплзер       (4.17) 

где a и b – пределы интегрирования (рис. 4.12). 

Разделив искомую площадь на количество зерен, выделенных за одно 

движение площадки, окончательно получаем, что при угле наклона рифов 0, 

15, 30, 45 и 60 градусов – работа, затрачиваемая на выделение одного зерна 

из колоса, составляет соответственно 0,030, 0,029, 0,028, 0,027 и 0,032 Дж 

(рис. 4.13). 
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Рисунок 4.13 – Зависимость работы, затраченной на выделение одного 

зерна пшеницы от угла наклона рифов при поперечном колебательном харак-

тере нагружения связей 

 

Уравнение регрессии, наиболее адекватно отражающее характер зави-

симостей (с коэффициентом детерминации R
2
=0,965), представляет собой 

полином третьего порядка 

,29914429,71524,9148,0 23  рифрифрифзер УУУА      (4.18) 

где Азер – работа, затраченная на выделение одного зерна из колоса при 

поперечном колебательном характере нагружения связей, мкДж; 

Уриф – угол наклона рифов, град. 

Анализ полученных данных (рис. 4.13) свидетельствует о том, что ми-

нимальная энергоемкость процесса выделения зерна из колоса соответствует 

углу наклона рифов верхней площадки, равному 45 градусов. Это обусловлено 

интенсивным выделением зерна из колоса при его взаимодействии с рабочими 

органами молотильного устройства. 
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4.3 РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ СЕПАРАЦИИ ОЧЕСАННОГО 

ЗЕРНОВОГО ВОРОХА НА НАКЛОННОЙ РЕШЕТЧАТОЙ 

ПОВЕРХНОСТИ 

 

Данные, полученные при исследовании сепарации свободного зерна на 

наклонной решетчатой поверхности, были обработаны в программе «Excel» 

[50, 141, 290]. По ним получена таблица 4.5. 

Таблица 4.5 – Результаты установочной серии опытов при исследовании 

сепарации очесанного зернового вороха на наклонной решетчатой поверхности 

Длина отверстия  

lотв, мм 

Ширина отверстия  

bотв, мм 

Проход свободного 

зерна Пзер,% 

80 8 53,56 

80 10 63,92 

80 12 63,23 

120 8 64,22 

120 10 64,08 

120 12 64,88 

160 8 68,70 

160 10 62,90 

160 12 63,21 

 

По данным таблицы 4.5 в программе «STATISTICA» [30, 50, 265] по-

строена поверхность отклика (рис. 4.14) и область ее двумерного сечения 

(рис. 4.15), характеризующие зависимость доли свободного зерна, прошед-

шего сквозь отверстия сепарирующей решетки, от размеров последних. 

Установочная серия опытов позволила сделать вывод о том, что по-

верхность отклика не имеет четко выраженного экстремума, однако макси-

мальное значение выходного параметра соответствует размерам отверстий 

160×8 мм (рис. 4.14). Поэтому при планировании второй серии эксперимен-

тов указанные размеры были приняты за «нулевую» точку плана. 

Аналогичным образом, данные, полученные при проведении второй 

серии опытов, были обработаны в программе «Excel». По ним уже получена 

таблица 4.6. 
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Рисунок 4.14 – Установочная поверхность отклика при взаимодействии 

факторов: длины и ширины отверстий решетчатой поверхности 

 
Рисунок 4.15 – Установочная область двумерного сечения поверхности 

отклика при взаимодействии факторов: длины и ширины отверстий 
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Таблица 4.6 – Результаты второй серии опытов при исследовании сепа-

рации очесанного зернового вороха на наклонной решетчатой поверхности 

Длина отверстия 

lотв, мм 

Ширина отверстия  

bотв, мм 

Проход свободного 

зерна Пзер, % 

120 6 48,87 

120 8 65,60 

120 10 64,57 

160 6 54,87 

160 8 68,70 

160 10 63,30 

200 6 55,23 

200 8 64,03 

200 10 63,60 

 

По данным таблицы 4.6 в программе «STATISTICA» [30, 50, 265] также 

была построена поверхность отклика (рис. 4.16) и область ее двумерного сече-

ния (рис. 4.17), характеризующие зависимость доли свободного зерна, про-

шедшего сквозь отверстия сепарирующей решетки, от размеров последних. 

 
Рисунок 4.16 – Поверхность отклика для второй серии опытов при вза-

имодействии факторов: длины и ширины отверстий решетчатой поверхности 
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Рисунок 4.17 – Область двумерного сечения поверхности отклика для 

второй серии опытов при взаимодействии факторов: длины и ширины отвер-

стий решетчатой поверхности 

 

Поверхность отклика (рис. 4.16) и область двумерного сечения (рис. 

4.17), построенные по результатам второй серии экспериментов, имеют четко 

выраженный экстремум, при котором сквозь отверстия сепарирующей ре-

шетки проходит 68,70% свободного зерна. При этом наиболее близкими к 

точке экстремума являются отверстия шириной 8 мм и длиной 160 мм (таб-

лица 4.6). Прохождение колосовой части урожая во второй серии экспери-

ментов не наблюдалось. 

После исключения всех незначимым коэффициентов пошаговым мето-

дом, уравнение регрессии, наиболее адекватно отражающее характер зависи-

мостей (с коэффициентом детерминации R
2
=0,934), имеет следующий вид 

,0229,0926,1197,37199,073,110 2

отвотвотвотвотвзер blbblП     (4.19) 

где Пзер – доля свободного зерна, прошедшего сквозь отверстия сепари-

рующей решетки (проход свободного зерна), %; 
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lотв – длина отверстия, мм; 

bотв – ширина отверстия, мм. 

Оценку значимости уравнения регрессии выполняли по критерию Фи-

шера. Поскольку фактическое значение критерия Фишера меньше его таб-

личной величины Fфакт < Fтабл (1,85 < 2,93), то полученное уравнение регрес-

сии является статистически значимым. Значимость коэффициентов регрессии 

оценивали по t-критерию Стьюдента (приложение М). 

Анализ поверхности отклика и уравнения регрессии свидетельствует о 

том, что сепарирующая способность решет существенно меньше зависит от 

длины их отверстий, чем от ширины. При этом, как и предполагалось в тео-

ретической гипотезе, чрезмерное увеличение ширины отверстия ухудшает 

его сепарирующую способность. Наиболее вероятно, что это обусловлено за-

стреванием в отверстиях необмолоченных колосьев, что резко уменьшает 

площадь их «живого сечения». 

С целью выявления характера процесса сепарации свободного зерна по 

длине решетчатого днища, производилась регистрация его количества на че-

тырех контрольных участках (рис. 4.18). При этом за стопроцентное количе-

ство свободного зерна принято начало проведения эксперимента на момент 

его поступления в корпус установки. Расчет количества свободного зерна, 

поступившего на второй контрольный участок (81%), определен разницей 

между предыдущим значением (100%) и количеством свободного зерна про-

шедшего сквозь отверстия на первом контрольном участке (19%). Аналогич-

ным образом были получены и остальные значения (65,70; 47,64; и 31,30% 

соответственно). 

Оценка убывания свободного зерна из очесанного зернового вороха по 

длине поверхности сепарирования (рис. 4.18) свидетельствует о наличии ре-

зерва для повышения степени сепарации. С высокой степенью вероятности 

(R
2
=0,982) линия тренда прямолинейна и имеет вид 

,045,95424,80  LСзер           (4.20) 
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где Сзер – количество убывшего зерна, в процентах от его исходной 

массы, имевшейся в начале процесса сепарации (сход свободного зерна), %; 

L – длина поверхности сепарирования, м. 

 

Рисунок 4.18 – Убывание свободного зерна из очесанного зернового 

вороха в зависимости от длины поверхности сепарирования при скорости 

плавающего транспортера vтр=3 м/с и угле наклона отверстий Уотв=0° 

 

Наличие 31,30% свободного зерна на выходе из установки говорит о 

том, что длины сепарирующей решетки при проведении серии эксперимен-

тов оказалось недостаточно. Следовательно, для достижения желаемого ре-

зультата: исключение поступления свободного зерна в молотильную камеру 

зерноуборочного комбайна, необходимым и достаточным является увеличе-

ние ее длины. 
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Для этого приравняв уравнение (4.20) к нулю и решив его, получим, 

что длина решетчатого днища, обеспечивающая полное выделение зерна из 

вороха, должна быть не менее L=1,18 м. Такое техническое решение может 

быть реализовано, например, в наклонной камере зерноуборочного комбайна 

КЗС-10К «Полесье GS-10», имеющей длину порядка 1,3 м [112]. 

Если в качестве аналогии использовать теорию клавишного соломотря-

са, осуществляющего выделение зерна из соломистого вороха, то в этом слу-

чае линия тренда должна представлять собой экспоненциальную функцию 

типа у=ke
-ax

 [105]. При построении экспоненциальной функции по получен-

ным экспериментальным данным она имеет вид 

,07,100 364,1 L

зер еС         (4.21) 

где е=2,72 – основание натурального логарифма. 

При этом коэффициент детерминации увеличивается всего лишь до 

R
2
=0,986, что свидетельствует об отсутствии значимых отличий по сравне-

нию с принятым нами прямолинейным трендом. 

При проведении серии экспериментов было оценено влияние пар фак-

торов на проход половы сквозь отверстия решетчатого днища (таблице 4.7). 

Таблица 4.7 – Результаты исследования сепарации половы на наклон-

ной решетчатой поверхности 

Длина отверстия 

lотв, мм 

Ширина отверстия  

bотв, мм 

Проход половы 

Пп, % 

120 6 42,77 

120 8 51,07 

120 10 59,07 

160 6 58,33 

160 8 59,87 

160 10 58,93 

200 6 54,13 

200 8 51,47 

200 10 54,70 

 

По данным таблицы 4.7 в программе «STATISTICA» [30, 50, 265] по-

строена поверхность отклика (рис. 4.19) и область двумерного сечения (рис. 
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4.20), характеризующие зависимость доли прошедшей половы сквозь отвер-

стия решетчатого днища, от размеров последних. Здесь максимальный про-

ход половы также соответствует размерам отверстий 160×8 мм. 

 

Рисунок 4.19 – Доля половы, прошедшей сквозь отверстия сепарирую-

щей решетки, в зависимости от размеров последних 

 

После исключения всех незначимым коэффициентов пошаговым мето-

дом, уравнение регрессии, наиболее адекватно отражающее характер зависи-

мостей (с коэффициентом детерминации R
2
=0,887), имеет следующий вид 

,0492,010278,4322,9793,178,129 23

отвотвотвотвотвп bllblП  
  (4.22) 

где Пп – количество половы, прошедшей сквозь отверстия сепарирую-

щей решетки (проход половы), %; 

lотв – длина отверстия, мм; 

bотв – ширина отверстия, мм. 
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Оценку значимости уравнения регрессии выполняли по критерию Фи-

шера. Поскольку фактическое значение критерия Фишера меньше его таб-

личной величины Fфакт < Fтабл (1,78 < 2,93), то полученное уравнение регрес-

сии является статистически значимым. Значимость коэффициентов регрессии 

оценивали по t-критерию Стьюдента (приложение Н). 

 
Рисунок 4.20 – Область двумерного сечения поверхности отклика при 

взаимодействии факторов: длины и ширины отверстий решетчатого днища 

 

Аналогично свободному зерну (рис. 4.18) произведена оценка убыва-

ния половы из очесанного зернового вороха по длине поверхности сепариро-

вания (рис. 4.21). Уравнение регрессии, наиболее полно отражающее харак-

тер зависимостей (R
2
=0,978), имеет прямолинейный вид 

,335,95607,69  LСп           (4.23) 

где Сп – количество убывшей половы, в процентах от ее исходной мас-

сы, имевшейся в начале процесса сепарации (сход половы), %; 

L – длина поверхности сепарирования, м. 
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Рисунок 4.21 – Убывание половы из очесанного зернового вороха в за-

висимости от длины поверхности сепарирования при скорости плавающего 

транспортера vтр=3 м/с и угле наклона отверстий Уотв=0° 

 

Приведенные результаты эксперимента свидетельствуют о том, что 

эффективная сепарация очесанного зернового вороха на днище наклонной 

камеры зерноуборочного комбайна возможна. Максимальный проход сво-

бодного зерна сквозь решетчатое днище составляет порядка 68,70% при оп-

тимальных размерах его отверстий 160×8 мм. Для обеспечения стопроцент-

ного выделения свободного зерна из очесанного зернового вороха, длина се-

парирующей поверхности должна составлять не менее 1,18 м. При этом зер-

новой ворох, прошедший сквозь отверстия решетчатого днища целесообраз-

но направить на транспортную доску посредством скребкового транспортера 

[198, 208]. Это обусловлено тем, что он меньше травмирует свободное зерно 
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в отличае от шнеков, величина дробления которыми превышает агротехниче-

ские требования и составляет порядка 2,6% [19, 102]. 

Дальнейшие исследования целесообразно сосредоточить на оценке 

влияния скорости плавающего транспортера на сепарирующую способность 

решетчатого днища. 

 

4.3.1 РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ ВЛИЯНИЯ СКОРОСТИ 

ПЛАВАЮЩЕГО ТРАНСПОРТЕРА НА СЕПАРИРУЮЩУЮ 

СПОСОБНОСТЬ НАКЛОННОЙ РЕШЕТЧАТОЙ ПОВЕРХНОСТИ 

 

Полученные данные были обработаны в программе «Excel» [50, 141, 

290]. По ним построен график (рис. 4.22), характеризующий зависимость ко-

личества свободного зерна прошедшего сквозь отверстия решетчатого днища 

от скорости плавающего транспортера. 

 

Рисунок 4.22 – Изменение количества свободного зерна прошедшего 

сквозь отверстия решетчатого днища в зависимости от скорости плавающего 

транспортера 
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Наиболее адекватной моделью (с коэффициентом детерминации 

R
2
=0,976) для него является полиномиальная кривая второго порядка. Урав-

нение регрессии имеет вид 

,847,99426,4148,5 2  тртрзер vvП          (4.24) 

где Пзер – количество свободного зерна, прошедшего сквозь отверстия 

решетчатого днища (проход свободного зерна), %; 

vтр – скорость плавающего транспортера, м/с. 

Анализ полученной зависимости (рис. 4.22) свидетельствует о том, что 

по мере увеличения скорости плавающего транспортера количество свобод-

ного зерна прошедшего сквозь отверстия решетчатого днища уменьшается, а 

количество сошедшего с него зерна, наоборот, возрастает. 

При этом максимальный сход свободного зерна (31,30%) наблюдается 

при максимальной скорости плавающего транспортера (3 м/с) и влечет за со-

бой его поступление в молотильную камеру зерноуборочного комбайна с по-

следующим дроблением. Это обусловлено тем, что при проведении серии 

экспериментов со скоростью плавающего транспортера, находящейся в ин-

тервале 1-3 м/с, длина сепарирующей решетки оказалась недостаточной. Та-

ким образом, для исключения поступления свободного зерна в молотильную 

камеру зерноуборочного комбайна ее необходимо увеличить. 

С целью выявления характера процесса сепарации свободного зерна из 

очесанного зернового вороха по длине решетчатого днища, производилась 

регистрация его количества на четырех контрольных участках (рис. 4.23, д). 

При этом за стопроцентное количество свободного зерна принято начало 

проведения эксперимента на момент его поступления в корпус установки. 

Расчет количества свободного зерна, поступившего на второй контрольный 

участок (76,26%), определен разницей между предыдущим значением (100%) 

и количеством свободного зерна прошедшего сквозь отверстия на первом 

контрольном участке (23,74%) (рис. 4.23, д). Аналогичным образом были по-

лучены и остальные значения (54,34; 38,84 и 24,90% соответственно). 
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Рисунок 4.23 – Убывание свободного зерна из очесанного зернового 

вороха по длине поверхности сепарирования при угле наклона отверстий 

Уотв=0° и скорости транспортера: а) vтр=0,5 м/с; б) vтр=1,0 м/с; в) vтр=1,5 м/с; 

г) vтр=2,0 м/с; д) vтр=2,5 м/с; е) vтр=3,0 м/с 
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Оценка убывания свободного зерна из очесанного зернового вороха по 

длине поверхности сепарирования (рис. 4.23, д) свидетельствует о наличии 

резерва для повышения степени сепарации. С высокой степенью вероятности 

(R
2
=0,953) линия тренда прямолинейна и имеет вид 

,463,91623,87  LСзер           (4.25) 

где Сзер – количество убывшего зерна, в процентах от его исходной 

массы, имевшейся в начале процесса сепарации (сход свободного зерна), %; 

L – длина поверхности сепарирования, м. 

Экстраполяция графика функции показывает, что длина решетчатого 

днища, обеспечивающая полное выделение свободного зерна из очесанного 

зернового вороха, должна быть не менее L=1,04 м (приложение О). 

По аналогичной методике были получены и остальные значения длин 

решетчатого днища (рис. 4.23, а-г) при различной скорости плавающего 

транспортера (0,5; 1,0; 1,5 и 2,0 м/с). (Расчеты для скорости плавающего 

транспортера vтр=3,0 м/с представлены в разделе 4.3). При этом для этих 

данных функция убывания свободного зерна была представлена как линей-

ная регрессия с точкой разрыва. По ним получена зависимость длины сепа-

рирующей поверхности наклонной камеры зерноуборочного комбайна от 

скорости плавающего транспортера (рис. 4.24). Уравнение регрессии пред-

ставляет собой прямолинейный вид (R
2
=0,940) 

,502,0226,0  трvL          (4.26) 

где L – длина поверхности сепарирования, м; 

vтр – скорость плавающего транспортера, м/с. 

Представленный график свидетельствует о том что, по мере увеличе-

ния скорости плавающего транспортера длина днища наклонной камеры зер-

ноуборочного комбайна возрастает. Так, при увеличении скорости плаваю-

щего транспортера в 6 раз (от 0,5 м/с до 3,0 м/с), необходимая минимальная 

длина днища наклонной камеры увеличилась более чем в 2 раза и составляет 

порядка 1,18 м. Такое техническое решение может быть реализовано, напри-
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мер, в наклонной камере зерноуборочного комбайна КЗС-10К «Полесье GS-

10», имеющей длину порядка 1,3 м [112]. 

 

Рисунок 4.24 – Зависимость длины сепарирующей поверхности экспе-

риментальной установки от скорости плавающего транспортера 

 

Аналогично свободному зерну (рис. 4.22) получена зависимость коли-

чества половы прошедшей сквозь отверстия решетчатого днища от скорости 

плавающего транспортера (рис. 4.25). Наиболее адекватной моделью (с ко-

эффициентом детерминации R
2
=0,976) для нее является полиномиальная 

кривая второго порядка. Уравнение регрессии имеет вид 

,140,102082,1331,5 2  тртрп vvП          (4.27) 

где Пп – количество половы, прошедшей сквозь отверстия решетчатого 

днища (проход половы), %; 

vтр – скорость плавающего транспортера, м/с. 

Полученная зависимость (рис. 4.25) свидетельствует о том, что по мере 

увеличения скорости плавающего транспортера количество половы прошед-
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шей сквозь отверстия решетчатого днища уменьшается, а количество со-

шедшей с него половы, наоборот, возрастает. При этом максимальный про-

ход половы (99,96%) наблюдается при минимальной скорости плавающего 

транспортера vтр=0,5 м/с. 

 

Рисунок 4.25 – Изменение количества половы прошедшей сквозь отвер-

стия решетчатого днища в зависимости от скорости плавающего транспортера 

 

По результатам эксперимента установлено, что увеличение скорости 

плавающего транспортера способствует снижению количества свободного 

зерна прошедшего сквозь отверстия решетчатого днища. Для обеспечения 

максимальной сепарации свободного зерна из очесанного зернового вороха 

длина решетчатого днища должна быть не менее 1,18 м. Улучшить сепара-

цию свободного зерна возможно за счет более полного отделения легких 

примесей из очесанного зернового вороха непосредственно в корпусе очесы-

вающего адаптера, путем снабжения его задней стенки пластинчатым сепара-
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тором [199]. Дальнейшие научные исследования целесообразно сосредото-

чить на оптимизации угла наклона отверстий решетчатого днища. 

 

4.3.2 РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ ВЛИЯНИЯ УГЛА НАКЛОНА 

ОТВЕРСТИЙ НА СЕПАРИРУЮЩУЮ СПОСОБНОСТЬ 

РЕШЕТЧАТОЙ ПОВЕРХНОСТИ 

 

Данные эксперимента были обработаны в программе «Excel» [50, 141, 

290]. По ним построен график (рис. 4.26), характеризующий зависимость ко-

личества свободного зерна, прошедшего сквозь решетчатое днище от угла 

наклона отверстий. 

 

Рисунок 4.26 – Влияние угла наклона отверстий на количество свобод-

ного зерна, прошедшего сквозь решетчатое днище при скорости плавающего 

транспортера vтр=3 м/с 

 

Наиболее адекватной моделью (с коэффициентом детерминации 

R
2
=0,994) для него является полиномиальная кривая второго порядка 

,277,68232,10081,0 2  отвотвзер УУП     (4.28) 
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где Пзер – количество свободного зерна, прошедшего сквозь отверстия 

решетчатого днища (проход свободного зерна), %; 

Уотв – угол наклона отверстий, град. 

Полученная зависимость свидетельствует о том, что по мере увеличе-

ния угла наклона количество свободного зерна прошедшего сквозь отверстия 

решетчатого днища имеет тенденцию к уменьшению, а количество сошедше-

го с него зерна, наоборот, к возрастанию. При этом максимальная сепарация 

свободного зерна 68,70% соответствует углу наклона отверстий, равному 0° 

(рис. 4.26). Разница между максимальным и минимальным значением коли-

чества свободного зерна, прошедшего сквозь отверстия решетчатого днища, 

превышает 3 раза. 

Для исследования характера процесса сепарации свободного зерна из 

очесанного зернового вороха по длине решетчатого днища, производилась 

регистрация его количества на четырех контрольных участках (рис. 4.27). 

При этом за стопроцентное количество свободного зерна принято начало 

проведения эксперимента на момент его поступления в корпус установки. 

Расчет количества свободного зерна, поступившего на второй контрольный 

участок (81%), определен разницей между предыдущим значением (100%) и 

количеством свободного зерна прошедшего сквозь отверстия на первом кон-

трольном участке (19%) (рис. 4.27, а). Аналогичным образом были получены 

и остальные значения (65,70; 47,64 и 31,30% соответственно). 

Оценка убывания свободного зерна из очесанного зернового вороха по 

длине поверхности сепарирования (рис. 4.27, а) свидетельствует о наличии 

резерва для повышения степени сепарации. С высокой степенью вероятности 

(R
2
=0,982) линия тренда прямолинейна и имеет вид 

,935,99116,59  LСзер     (4.29) 

где Сзер – текущий остаток зерна в ворохе, в процентах от его исходной 

массы, имевшейся в начале процесса сепарации (сход зерна), %; 

L – длина поверхности сепарирования, м. 
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Рисунок 4.27 – Убывание свободного зерна из очесанного зернового 

вороха по длине поверхности сепарирования при угле наклона отверстий:    

а) Уотв=15°; б) Уотв=30°; в) Уотв=45°; г) Уотв=60°; д) Уотв=75°; е) Уотв=90° 
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Экстраполяция графика функции показывает, что длина решетчатого 

днища, обеспечивающая полное выделение свободного зерна из очесанного 

зернового вороха, должна быть не менее L=1,69 м (рис. 4.28). 

 

Рисунок 4.28 – Скриншот рабочего окна программы «Mathcad» при 

определении длины сепарирующей поверхности экспериментальной уста-

новки от угла наклона отверстий решетчатого днища 

 

По аналогичной методике были получены и остальные значения длины 

поверхности сепарирования (рис. 4.28), достаточной для прохождения всего 

зернового вороха, при различных углах наклона отверстий решетчатого 

днища (30, 45, 60, 75 и 90 градусов). (Расчеты для угла наклона отверстий 

Уотв=0° представлены в разделе 4.3). По ним получена зависимость длины 

сепарирующей поверхности экспериментальной установки от угла наклона 

отверстий (рис. 4.29). Уравнение регрессии (R
2
=0,962) имеет вид 
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,0219,10555,000027,0 2  отвотв УУL     (4.30) 

где L – длина поверхности сепарирования, м; 

Уотв – угол наклона отверстий, град. 

 

Рисунок 4.29 – Зависимость длины сепарирующей поверхности экспе-

риментальной установки от угла наклона отверстий решетчатого днища 

 

Представленный график (рис. 4.29) свидетельствует о том, что, по мере 

увеличения угла наклона отверстий, минимально необходимая длина решет-

чатого днища возрастает. При этом оптимальным углом наклона отверстий, 

обеспечивающим минимальную длину решетчатого днища 1,18 м, является 

величина 0°. В таком положении полностью исключается вероятность по-

ступления свободного зерна в молотильную камеру зерноуборочного ком-

байна и его дробление рабочими органами молотилки. Такое техническое 

решение может быть реализовано в наклонной камере зерноуборочного ком-

байна КЗС-10К «Полесье GS-10», имеющей длину порядка 1,3 м [112]. 
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Влияние угла наклона отверстий решетчатого днища на проход половы 

показано на рисунке 4.30. 

 

Рисунок 4.30 – Влияние угла наклона отверстий на количество половы, 

прошедшей сквозь решетчатое днище при скорости транспортера vтр=3 м/с 

 

Наиболее адекватной моделью (с коэффициентом детерминации 

R
2
=0,994) для него является полиномиальная кривая второго порядка. Урав-

нение регрессии имеет вид [177] 

,102,59829,00056,0 2  отвотвп УУП     (4.31) 

где Пп – количество половы, прошедшей сквозь отверстия решетчатого 

днища (проход половы), %; 

Уотв – угол наклона отверстий, град. 

Полученные результаты свидетельствуют о том, что гипотеза об уско-

ренном движении слоев зернового вороха (скольжении по плоскостям, угол 

наклона которых близок к углу естественного откоса зерна) сквозь продолго-

ватые отверстия решетчатого днища наклонной камеры адекватно отражает 

характер процесса. Если бы действовала гипотеза об истечении зерна с по-
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стоянной (или уменьшающейся) скоростью, в связи с падением напора (по 

аналогии с жидкостью), то существенной разницы между интенсивностью 

сепарации при углах 0° и 90° быть не должно, поскольку суммарное живое 

сечение отверстий остается неизменным. 

Для обеспечения наиболее интенсивной сепарации очесанного вороха 

на решетчатом днище наклонной камеры боковые кромки его отверстий 

должны быть сориентированы по направлению перемещения скребка [208]. 

Определим пропускную способность экспериментальной установки. 

Для оценки ее количественных параметров найдем время сепарации (истече-

ния) свободного зерна сквозь отверстия решетчатого днища для одного кон-

трольного участка 

,076,0
43

92,0
с

nv

L
t

учтр

сеп 





       (4.32) 

где L=0,92 м – длина поверхности сепарирования; 

vтр=3 м/с – скорость плавающего транспортера наклонной камеры; 

nуч=4 – количество контрольных участков. 

Объем свободного зерна, прошедшего сквозь отверстия решетчатого 

днища будет равен 

,1065,1
850

14,0 34 м
m

V
зер

зер

зер




     (4.33) 

где mзер=0,14 кг – масса свободного зерна, прошедшего сквозь отвер-

стия решетчатого днища на одном контрольном участке; 

ρзер=850 кг/м
3
 – плотность зерна пшеницы. 

Следовательно, расход свободного зерна через отверстия решетчатого 

днища составит 

./1017,2
076,0

1065,1 33
4

см
t

V
Q

сеп

зер

зер







           (4.34) 

Скорость сепарации (истечения) свободного зерна сквозь отверстия 

решетчатого днища найдем как 
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,
отв

зер

сеп
S

Q
v            (4.35) 

где Sотв – площадь «живого сечения» отверстий решетчатого днища, 

приходящаяся на один контрольный участок, м
2
. 

Площадь «живого сечения» отверстий решетчатого днища, приходяща-

яся на один контрольный участок равна 

,
уч

отв
n

S
S              (4.36) 

где SΣ – суммарная площадь «живого сечения» отверстий решетчатого 

днища, м
2
. Суммарную площадь «живого сечения» решетчатого днища опре-

делим для пяти рядов, содержащих по двенадцать отверстий с размерами 

160×8 мм (рис. 3.13). 

.0768,07680008160125 22 мммS        (4.37) 

Таким образом 

.0192,0
4

0768,0 2м
n

S
S

уч

отв          (4.38) 

Подставив (4.38) в (4.35), окончательно получим 

./113,0
0192,0

1017,2 3

см
S

Q
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отв

зер

сеп 





        (4.39) 

Поскольку разница теоретического (2.195) и экспериментального пара-

метра (4.55) составляет 7,62%, то предложенная научная гипотеза с приемле-

мой степени адекватности отражает процесс сепарации вороха сквозь решет-

чатое днище наклонной камеры зерноуборочного комбайна. 

 

4.4 РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ СЕПАРАЦИИ ОЧЕСАННОГО 

ЗЕРНОВОГО ВОРОХА НА СЕТЧАТОЙ ЯЧЕИСТОЙ ПОВЕРХНОСТИ 

 

Для выявления численных характеристик процесса сепарации свобод-

ного зерна из очесанного зернового вороха по длине сетчатого транспортера, 
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производилась регистрация массы его прохода сквозь ячейки полотна на 

каждом из четырех контрольных участков (рис. 4.31). 

 

Рисунок 4.31 – Убывание свободного зерна по длине сетчатого транс-

портера (при vс.тр=3 м/с и Sяч=255 мм
2
) 

 

Остаток зерна определялся разницей между его исходным количеством 

в ворохе в начале участка и массой прохода на его длине. То есть, в начале 

эксперимента в ворохе зафиксировано стопроцентное количество свободного 

зерна. Далее, по мере прохождения свободного зерна по сетчатому ячеистому 

транспортеру, его количество убывает. Расчет количества свободного зерна, 

поступившего на второй контрольный участок (53,15%), определен разницей 

между предыдущим значением (100%) и количеством свободного зерна, 

прошедшего сквозь отверстия на первом контрольном участке (46,85%). 

Аналогичным образом были получены и остальные значения (22,71; 9,89; и 

5,34% соответственно). 

Полученные данные были обработаны в программе «Excel» [50, 141, 

290]. По ним построен график убывания доли свободного зерна (от его ис-
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ходного количества, принятого за 100%) по длине поверхности сепарирова-

ния (рис. 4.31). Уравнение регрессии, наиболее адекватно отражающее ха-

рактер выявленных зависимостей (R
2
=0,989), имеет экспоненциальный вид 

,609,86 66,1 L

зер еС         (4.40) 

где Сзер – количество свободного зерна, выраженное в процентах от его 

исходного значения, имевшегося в начале процесса сепарации (сход свобод-

ного зерна), %; 

L – длина поверхности сепарирования, м. 

Следует отметить, что экспоненциальная зависимость адекватно отра-

жает характер изменения содержания свободного зерна в соломе в зависимо-

сти от длины сепарирующей поверхности и в случае с клавишным соломот-

рясом [105, 131]. Это является дополнительным свидетельством адекватно-

сти и достоверности полученных результатов. 

По аналогичной методике были обработаны данные, характеризующие 

процесс сепарации сквозь ячейки сетчатого транспортера половы (рис. 4.32) 

и соломистых включений (рис. 4.33). Согласно полученным результатам, был 

также построен график изменения количества указанных компонентов в во-

рохе по длине транспортера, принимая их исходную массу в начале процесса 

за 100%. Уравнение регрессии, наиболее полно отражающее характер зави-

симостей (R
2
=0,971), имеет вид 

,806,88 032,1 L

п еС        (4.41) 

где Сп – количество половы, выраженное в процентах от ее исходного 

значения, имевшегося в начале процесса сепарации (сход половы), %; 

L – длина поверхности сепарирования, м. 

Убывание соломы по длине сетчатого транспортера имеет вид (R
2
=0,989) 

,479,98 159,0 L

с еС        (4.42) 

где Сс – количество соломы, выраженное в процентах от ее исходного 

значения, имевшегося в начале процесса сепарации (сход соломы), %; 

L – длина поверхности сепарирования, м. 
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Рисунок 4.32 – Убывание половы по длине сетчатого транспортера (при 

vс.тр=3 м/с и Sяч=255 мм
2
) 

 
Рисунок 4.33 – Убывание соломы по длине сетчатого транспортера (при 

vс.тр=3 м/с и Sяч=255 мм
2
) 
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Проведенные экспериментальные исследования свидетельствуют о 

том, что принятая нами концепция выделения свободного зерна из очесанно-

го вороха себя оправдала. Свободное зерно и соразмерные ему мелкие при-

меси (полова и частично измельченная солома) под действием силы тяжести 

проходят сквозь ячейки сетчатого полотна. 

Анализ полученных зависимостей свидетельствует о том, что 94,66% 

свободного зерна проходит сквозь ячейки сетчатого полотна, а 5,34% – идет 

сходом (рис. 4.31). Проход половы составляет порядка 83,11% (рис. 4.32), а 

проход соломистых включений – не превышает 25,33% (рис. 4.33). При этом 

прохождение колосовой части вороха сквозь ячейки сетчатого транспортера 

во всех сериях эксперимента не наблюдалось. 

Сход свободного зерна обусловлен тем, что при проведении серии экс-

периментов длина сепарирующей поверхности оказалась недостаточной. Та-

ким образом, для полного исключения поступления свободного зерна в мо-

лотильную камеру зерноуборочного комбайна, необходимо либо увеличить 

длину сетчатого транспортера, либо увеличить размеры ячеек его полотна. 

При этом, однако, следует иметь в виду, что в технике достижение стопро-

центного результата не всегда является экономически оправданной задачей. 

Так, реальные потери зерна на клавишном соломотрясе принято оценивать 

величиной порядка 1,25% [131]. При том, что это безвозвратные потери. По-

падание же небольшой части свободного зерна в молотильное пространство 

не приведет к значимому ущербу, поскольку дроблению подвергается лишь 

небольшая доля непосредственно взаимодействующих с бичами зерен. 

Задавшись величиной Сзер=1% (согласно агротехническим требованиям 

дробление семенного материала не должно превышать 1% [102, 283, 284]), 

определим необходимую для этого длину поверхности сепарирования по сле-

дующему равенству 

.1609,86 66,1   Le      (4.43) 

Решив его, определим длину сетчатого транспортера, обеспечивающую 

проход 99% свободного зерна, то есть 
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.687,2
66,1

461,4
L                (4.44) 

В результате проведенных экспериментальных исследований досто-

верно установлена возможность осуществления сепарации свободного зерна 

из очесанного вороха на сетчатом ячеистом полотне, смонтированном между 

наклонной камерой и молотильным устройством. Максимальный проход 

свободного зерна сквозь отверстия сетчатого транспортера составляет поряд-

ка 94,66%. Для обеспечения прохода 99% свободного зерна из очесанного 

зернового вороха, необходимо чтобы длина сепарирующей поверхности со-

ставляла не менее 2,69 м. 

 

4.4.1 РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ ВЛИЯНИЯ СКОРОСТИ 

СЕТЧАТОГО ТРАНСПОРТЕРА НА ЕГО СЕПАРИРУЮЩУЮ 

СПОСОБНОСТЬ 

 

Полученные данные были обработаны в программе «Excel» [50]. По 

ним построен график (рис. 4.34), характеризующий зависимость количества 

свободного зерна прошедшего сквозь ячейки сетчатого транспортера от его 

скорости. Уравнение регрессии, наиболее полно отражающее характер зави-

симостей (R
2
=0,976), имеет линейный вид 

,351,126860,10 .  трсзер vП      (4.45) 

где Пзер – количество свободного зерна, прошедшего сквозь ячейки 

сетчатого транспортера (проход свободного зерна), %; 

vс.тр – скорость сетчатого транспортера, м/с. 

Анализ полученной зависимости (рис. 4.34) свидетельствует о том, что 

по мере увеличения скорости сетчатого транспортера количество свободного 

зерна, прошедшего сквозь его ячейки, уменьшается, а количество сошедшего 

с него зерна, наоборот, возрастает. При этом максимальный проход свобод-

ного зерна (94,66%) наблюдается при минимальной скорости сетчатого 

транспортера, равной 3 м/с. Наличие свободного зерна обусловлено тем, что 
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при проведении серии экспериментов, длина сепарирующей поверхности 

оказалась недостаточной. 

 

 

Рисунок 4.34 – Изменение количества свободного зерна прошедшего 

сквозь ячейки сетчатого транспортера в зависимости от его скорости (при 

площади ячеек полотна Sяч=255 мм
2
) 

 

Для выявления характера процесса сепарации свободного зерна, были 

построены графики убывания свободного зерна по длине поверхности сепари-

рования (рис. 4.35), с регистрацией его количества на четырех контрольных 

участках. При этом за стопроцентное количество свободного зерна принято 

начало проведения эксперимента на момент его поступления в установку. Рас-

чет количества свободного зерна, поступившего на второй контрольный уча-

сток (57,98%), определен разницей между предыдущим значением (100%) и 

количеством свободного зерна прошедшего сквозь отверстия на первом кон-

трольном участке (42,02%). Аналогичным образом были получены и осталь-

ные значения (38,09; 21,49 и 12,18% соответственно) (рис. 4.35, а). 
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Рисунок 4.35 – Убывание свободного зерна из очесанного зернового во-

роха по длине поверхности сепарирования при скорости сетчатого транспорте-

ра (Sяч=255 мм
2
): а) vс.тр=3,5 м/с; б) vс.тр=4,0 м/с; в) vс.тр=4,5 м/с; г) vс.тр=5,0 м/с 

 

Аналогично методике, описанной в разделе 4.4, при помощи програм-

мы «Mathcad» [104] определены минимальные значения длин сетчатого 

транспортера, обеспечивающие проход 99% свободного зерна (рис. 4.36). 
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Рисунок 4.36 – Скриншот рабочего окна программы «Mathcad» при 

определении длины сепарирующей поверхности экспериментальной уста-

новки от скорости сетчатого транспортера 

 

По ним получена зависимость длины сетчатого транспортера (обеспе-

чивающая выделение 99% свободного зерна) от его скорости (рис. 4.37). 

Уравнение регрессии представляет собой прямолинейный вид (R
2
=0,975) 

,498,2792,1 .  трсvL           (4.46) 

где L – длина поверхности сепарирования, м; 

vс.тр – скорость сетчатого транспортера, м/с. 

Представленный график свидетельствует о том, что, по мере увеличе-

ния скорости сетчатого транспортера, его длина, обеспечивающая выделение 
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99% свободного зерна, возрастает. При этом минимальная длина сепариру-

ющей поверхности 2,69 м соответствует минимальной скорости сетчатого 

транспортера, равной 3 м/с. 

 

 

Рисунок 4.37 – Зависимость длины сепарирующей поверхности экспе-

риментальной установки от скорости сетчатого транспортера 

 

Полученные данные свидетельствуют о том, что эффективная сепара-

ция свободного зерна из очесанного зернового вороха на сетчатом транспор-

тере, смонтированном между наклонной камерой и молотильным устрой-

ством, возможна. Для обеспечения максимальной сепарации свободного зер-

на из очесанного зернового вороха длина сетчатого транспортера должна 

быть не менее 2,69 м. Дальнейшие исследования целесообразно сосредото-

чить на оптимизации размеров ячеек сетчатого полотна [180].  
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4.4.2 РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ ВЛИЯНИЯ РАЗМЕРОВ 

ОТВЕРСТИЙ СЕТЧАТОГО ТРАНСПОРТЕРА НА ЕГО 

СЕПАРИРУЮЩУЮ СПОСОБНОСТЬ 

 

Данные эксперимента были обработаны в программах «Excel» [50] и 

«STATISTICA» [30]. По ним получена таблица 4.8. 

Таблица 4.8 – Результаты исследования влияния размеров отверстий 

сетчатого транспортера на его сепарирующую способность 

Номер 

опыта 

Факторы Выходной параметр 

Скорость 

транспортера 

vс.тр, м/с 

Площадь 

ячейки 

 полотна 

Sяч, мм
2
 

Проход 

свободного 

зерна 

Пзер, % 

Проход 

половы 

Пп, % 

Проход 

соломы 

Пс, % 

1 3 255 94,66 83,11 25,33 

2 3 1225 98,83 95,10 34,89 

3 3 3600 99,49 97,30 41,77 

4 3 9000 99,89 98,46 67,53 

5 4 9000 99,47 91,34 59,01 

6 4 3600 98,44 90,05 40,96 

7 4 1225 97,35 88,92 30,73 

8 4 255 82,87 77,28 19,68 

9 5 3600 97,12 89,92 40,25 

10 5 255 73,63 69,44 17,48 

11 5 9000 99,28 91,03 55,08 

12 5 1225 94,74 80,49 39,30 

 

С целью выявления оптимальных размеров сетчатого полотна, по ре-

зультатам экспериментов (табл. 4.8), были построены графики изменения ко-

личества свободного зерна от площади ячеек при различной скорости транс-

портера (рис. 4.38). 

Уравнение регрессии при скорости сетчатого транспортера vс.тр=3 м/с 

имеет следующий вид (R
2
=0,998) (рис. 4.38, а) 








 .219,98при,10257,1827,98

;219,98при,371,0158,0
4

зерячзер

зерячзер

ПSП

ПSП
        (4.47) 
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Уравнение регрессии при скорости сетчатого транспортера vс.тр=4 м/с 

имеет следующий вид (R
2
=0,999) (рис. 4.38, б) 








 .533,94при,10579,2234,97

;533,94при,324,0147,0
4

зерячзер

зерячзер

ПSП

ПSП
       (4.48) 

Уравнение регрессии при скорости сетчатого транспортера vс.тр=5 м/с 

имеет следующий вид (R
2
=0,999) (рис. 4.38, в) 








 ,192,91при,10526,5499,94

;192,91при,288,0150,0
4

зерячзер

зерячзер

ПSП

ПSП
       (4.49) 

где Пзер – количество зерна, прошедшего сквозь ячейки сетчатого 

транспортера (проход зерна), %; 

Sяч – площадь ячейки сетчатого полотна, мм
2
. 

Использование других типов уравнений оказалось нецелесообразным, 

поскольку в этом случае происходит сильное искажение результатов процесса. 

Аналогично свободному зерну, были построены графики изменения ко-

личества половы (рис. 4.38) и соломы (рис. 4.39) от площади ячеек при раз-

личной скорости транспортера. 

В результате анализа полученных данных установлено, что сепарирую-

щая способность сетчатого полотна повышается с увеличением площади «жи-

вого сечения» отверстий (рис. 4.38), и понижается с увеличением линейной 

скорости транспортера (табл. 4.8). Максимальный проход свободного зерна 

(99,89%) наблюдается при скорости сетчатого транспортера 3 м/с и площади 

«живого сечения» отверстий 9000 мм
2
 (что, соответствует размерам ячеек по-

лотна 90×100 мм). И наоборот, минимальный проход свободного зерна 

(73,63%) происходит при скорости сетчатого транспортера 5 м/с и площади 

«живого сечения» отверстий 255 мм
2
 (размер ячеек 17×15 мм). Аналогичная 

зависимость прослеживается также на полове и соломе (рис. 4.38 и 4.39). 

Оценка результатов эксперимента по критерию Стьюдента показала, 

что существенных отличий в сепарирующей способности сетчатого полотна 

по свободному зерну между размерами ячеек 35×35 мм и 60×60 мм не уста-

новлено. 
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Рисунок 4.38 – График изменения количества свободного зерна от 

площади ячеек сетчатого полотна при скорости транспортера: а) vс.тр=3 м/с; 

б) vс.тр=4 м/с; в) vс.тр=5 м/с 



227 
 

 
Рисунок 4.39 – График изменения количества половы от площади ячеек 

сетчатого полотна при скорости транспортера: а) vс.тр=3 м/с; б) vс.тр=4 м/с;   

в) vс.тр=5 м/с 
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Рисунок 4.40 – График изменения количества соломы от площади ячеек 

сетчатого полотна при скорости транспортера: а) vс.тр=3 м/с; б) vс.тр=4 м/с;   

в) vс.тр=5 м/с 



229 
 

Существенными отличия в сепарирующей способности становятся 

только при использовании сетчатого полотна с размерами ячеек 17×15 мм и 

90×100 мм, а также 17×15 мм и 60×60 мм. При этом, использование сетчато-

го полотна с минимальными размерами ячеек (17×15 мм) является нецелесо-

образным, поскольку в этом случае снижается эффективность сепарирующе-

го устройства, а применение сетчатого полотна с размерами ячеек 60×60 мм 

и более влечет за собой прохождение сквозь него колосовой части урожая. В 

первом случае, не исключается возможность дробления свободного зерна ра-

бочими органами молотилки, а во втором случае чрезмерное поступление 

половы, соломы и колосовой части урожая снижает пропускную способность 

системы очистки, в результате чего увеличиваются общие потери за комбай-

ном. Таким образом, в условиях лабораторного эксперимента, оптимальным 

является сетчатое полотно с размерами ячеек 35×35 мм. 

Для обеспечения стабильности процесса сепарации свободного зерна 

при очесе растений на корню целесообразно использовать сетчатое полотно с 

размерами ячеек 35×35 мм. В этом случае проход свободного зерна будет 

находиться в пределах 95-99%, половы – 80-95% и соломы – 35-39% [158]. 

Практическая реализация такого технического решения требует сме-

щения молотильного барабана комбайна назад и укорачивания соломотряса 

(за ненадобностью) без нарушения его технологического процесса. 

 

ВЫВОДЫ ПО ЧЕТВЕРТОЙ ГЛАВЕ 

 

1. В результате исследования физико-механических свойств оче-

санного зернового вороха установлено, что общее количество выделенного 

зерна составляет 82%. При этом доля полностью обмолоченных и полностью 

необмолоченных колосьев достигает 59% и 0,5% соответственно. Таким об-

разом, зерновой ворох, полученный после очеса растений на корню, требует 

доработки, в том числе полного или частичного домолота 41% от числа всех 

колосьев. При этом длина колоса и стебля пшеницы «Московская 39» варьи-
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руется в пределах 10-150 мм и 15-480 мм, при среднем значении указанных 

параметров 54 мм и 125 мм соответственно. 

2. Вымолот зерна посредством поперечного колебательного нагру-

жения его связей с колосом обеспечивает по сравнению с использованием 

традиционного бильного барабана снижение энергоемкости процесса в 3 раза. 

При этом оптимум процесса достигается при зазоре в молотильной камере, 

равном 4 мм и угле наклона рифов ее верхней площадки, равном 45 градусов. 

3. Минимизировать поступление в молотильную камеру зерноубо-

рочного комбайна свободного зерна, позволяет снабжение наклонной камеры 

решетчатым днищем, длина которого должна быть не менее 1,18 м (при пло-

щади «живого сечения» отверстий порядка 60% от поверхности днища). При 

этом отверстия должны иметь размеры 8×160 мм и быть сориентированными 

длинной стороной по направлению перемещения скребка транспортера. 

4. Доказано, что перспективным вариантом предварительного вы-

деления свободного зерна из очесанного зернового вороха до его поступле-

ния в молотильную камеру является его сепарация на движущейся поверхно-

сти сетчатого транспортера, смонтированного между наклонной камерой и 

молотильным устройством (Патент РФ № 2677349). Установлено, что опти-

мальным является сетчатое полотно с размерами ячеек 35×35 мм. В этом 

случае проход свободного зерна находится в пределах 95-99%, половы – 80-

95% и соломы – 35-39%. Практическая реализация такого технического ре-

шения требует смещения молотильного барабана комбайна назад и укорачи-

вания соломотряса без снижения эффективности его технологического про-

цесса (в связи с резким уменьшением объема поступающей соломы). 

5. Поскольку расхождение между теоретическими и эксперимен-

тальными данными составляет 7,62%, то предложенная научная гипотеза с 

приемлемой степени адекватности отражает процесс сепарации вороха 

сквозь решетчатое днище наклонной камеры зерноуборочного комбайна и не 

противоречит фактам, известным из специализированной литературы. 
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5 ПЕРСПЕКТИВНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ ТРАНСФОРМАЦИИ 

КОНСТРУКЦИИ ЗЕРНОУБОРОЧНОГО КОМБАЙНА 

 

5.1 КОНСТРУКТИВНО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ КОНЦЕПЦИЯ 

ЗЕРНОУБОРОЧНОГО КОМБАЙНА ПРИ РАБОТЕ С ОЧЕСАННЫМ 

ЗЕРНОВЫМ ВОРОХОМ 

 

Анализ конструкций зерноуборочных комбайнов, присутствующих на 

рынке сельскохозяйственной техники, свидетельствует о том, что и для этого 

вида машин свойственна закономерность, характерная для тенденций разви-

тия любых технических систем. По мере накопления опыта эксплуатации и 

его научного осмысления все большее число вариантов исполнения тех или 

иных рабочих органов отбраковывается, в связи с чем, практически все кон-

структивное многообразие зерноуборочных комбайнов может быть сведено к 

реализации одной и той же технологической последовательности воздей-

ствия на объект уборки (рис. 5.1) [161, 173]. 

Процесс уборки, как правило, начинается с формирования потока рас-

тительной массы на корню [167]. Затем плодосодержащие части растений от-

деляют от корней (срезают их вместе со стеблями или отрывают от послед-

них) и, в зависимости от способа уборки (однофазный или двухфазный), либо 

укладывают в валок (с последующим подбором и обмолотом), либо сразу 

обмолачивают. При обмолоте происходит разделение вороха на два техноло-

гических потока, в которых осуществляется выделение зерна, поступающего 

после очистки в бункер, и недомолоченных колосьев, возвращаемых на по-

вторную обработку, а солома и полова выводятся за пределы комбайна. При 

этом в зависимости от принятого в хозяйстве способа дальнейшего использо-

вания незерновой части урожая, она может измельчаться и разбрасываться по 

поверхности поля, укладываться в валки или (в последнее время довольно 

редко) накапливаться в копнителе, с периодическим сбросом копны на по-

верхность поля. Такая последовательность технологических операций харак-
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терна для традиционных способов уборки урожая, когда соотношение зерна к 

соломе (βзер) в ворохе, поступающем в молотилку, варьируется вблизи приня-

того практикой конструирования расчетного значения, равного порядка 0,68. 

 
Рисунок 5.1 – Структурно-технологическая схема зерноуборочного 

комбайна, агрегатируемого с традиционной системой адаптеров: 1 – форми-

рование потока стеблей на корню; 2 – прием плодосодержащей части расте-

ния (2.1 – отделение плодосодержащей части растения от стебля или с его 

частью, либо подбор валка, уложенного валковой жаткой – 2.2.); 3 – форми-

рование потока вороха, в частности, сужение его до ширины молотилки; 4 – 

подача вороха в молотилку, с его предварительным разгоном и растаскива-

нием стеблей; 5 – отделение плодов (зерновок) от цветоложа (обмолот); 6 – 

предварительное отделение зерна и мелких частей растений (половы, колось-

ев и т.п.) от соломы; 7 – подача зерна и мелких примесей на очистку, с их 

предварительным расслоением; 8 – первичная сепарация зернового вороха; 9 

– отделение от соломы зерна и мелких примесей; 10 – доработка соломы 

(например, – измельчение) и ее вывод за пределы комбайна; 11 – окончатель-

ная очистка зерна; 12 – подача зерна в бункер; 13 – выгрузка зерна из бунке-

ра; 14 – отделение недомолоченных колосьев и их подача на повторный об-

молот; 15 – второй (и последующие, при необходимости) цикл обмолота ко-

лосьев с возвратом вороха на первичную очистку 

 

Однако в связи с изысканием и совершенствованием альтернативных 

способов уборки зерновых культур (например, при очесывании растений на 

корню) соотношение зерна к соломе в поступающем в молотилку ворохе 
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увеличивается до 0,9-2,0. При этом в нем содержится до 85% свободного 

зерна [92, 124]. В связи с этим (теоретически) производительность машины 

(по сравнению с традиционной жаткой) могла бы быть увеличена в 1,3-1,5 

раза, и на 20-25% мог бы быть снижен удельный расход топлива.  

Однако реализовать на практике потенциальные преимущества очесы-

вания зерна на корню пока не представляется возможным. В связи с практи-

чески полным отсутствием соломы, нарушается режим работы молотильного 

барабана, недогруженным оказывается соломотряс, а очистка, наоборот, ока-

зывается перегруженной. Кроме того, велик риск дробления свободного зер-

на, поступающего в молотильную камеру. 

 
Рисунок 5.2 – Структурно-технологическая схема зерноуборочного 

комбайна, оснащенного очесывающим адаптером: 1 – формирование потока 

стеблей на корню; 2 – очес растений; 3 – первичная сепарация половы и ее 

вывод за пределы комбайна; 4 – подача вороха в молотилку; 5 – отделение 

большей части свободного зерна; 6 – обмолот; 7 – первичная сепарация зер-

нового вороха; 8 – отделение соломы и ее вывод за пределы комбайна; 9 – 

окончательная очистка зерна; 10 – подача зерна в бункер; 11 – выгрузка зерна 

из бункера; 12 – отделение недомолоченных колосьев и их подача на повтор-

ный обмолот; 13 – второй (и последующие, при необходимости) цикл обмо-

лота колосьев с возвратом вороха на первичную очистку 
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Существенным образом увеличить пропускную способность молотилки 

при таких параметрах вороха возможно, если предварительно осуществлять 

отделение от него свободного зерна и значительной части половы (рис. 1.29). 

Для этого технологическая последовательность воздействия на объект убор-

ки должна быть существенным образом изменена (рис. 5.2). Она отличается 

от традиционной (рис. 5.1) предварением операцией предварительной сепа-

рации вороха процесса его обмолота [163, 167]. 

Для осуществления этой технологической задачи нами было разрабо-

тано молотильное устройство, содержащее два воронкообразных тела враще-

ния 1 и 2 (рис. 5.3), сориентированных большими диаметрами вниз [192-194]. 

Их рабочие поверхности размещены в пространстве так, что образуют моло-

тильную камеру, одна из поверхностей которой периодически совершает уг-

ловые колебания. Перемещающиеся сверху вниз в молотильном простран-

стве колосья 5 подвергаются поперечным колебательным нагружениям удар-

но-вытирающего типа, вследствие чего происходит отрыв зерновок 6 и их 

просыпание вниз сквозь решетчатую поверхность внутреннего тела враще-

ния 2. Окончательная сепарация зерна должна осуществляться на перфори-

рованной поверхности 3, выполняющей функцию соломотряса. 

Экспериментальная установка (рис. 5.3) была изготовлена на заводе 

«Тихмаш» (г. Тихвин, Ленинградской области). Проведенные в 2010 году ее 

предварительные испытания свидетельствуют о том, что принятая нами кон-

цепция выделения зерна себя оправдала. Хлебная масса при совместном дей-

ствии силы тяжести и угловых колебаний перемещалась вниз по уклону в 

сторону уменьшающегося зазора молотильной камеры, где и происходил от-

рыв зерен. Часть из них сквозь отверстия перфорированной поверхности тела 

вращения 2 просыпалась сразу внутрь на выгрузное устройство 4. Оконча-

тельное выделение зерна из соломы происходило на нижней части колеблю-

щегося тела 3. Солома 8 сходила с перфорированной поверхности 3, а зерно 

вместе с половой 7 просыпались внутрь выгрузного устройства 4. За счет то-

го, что наружное воронкообразное тело 1 имело возможность перемещаться в 
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вертикальном направлении относительного внутреннего тела 2, происходил 

надежный контакт обмолачиваемой массы с рабочими поверхностями моло-

тильной камеры, без нарушений технологического процесса обмолота [164]. 

 

Рисунок 5.3 – Принципиальная схема экспериментального молотильно-

го устройства (Патент РФ № 2278498): 1 – наружное воронкообразное тело; 2 

– внутреннее воронкообразное тело; 3 – перфорированная поверхность; 4 – 

выгрузное устройство; 5 – поток хлебной массы; 6 – поток основной массы 

зерен; 7 – поток зернового вороха; 8 – поток соломы 

 

В результате испытаний установлено, что при принятых нами конструк-

тивно-кинематических параметрах молотильного устройства значительная 

часть (до 10%) колосьев проходила сквозь перфорированную поверхность тела 

2, в связи с чем, полученный зерновой ворох подлежит выделению из него 

прошедших колосьев и направлению их повторно на домолот [164]. 



236 
 

Повысить вымолачивающую способность молотильного устройства 

(рис. 5.3) можно за счет интенсификации процесса взаимодействия рабочих 

органов с хлебной массой. Для этого каждое из тел вращения 1 и 2 необхо-

димо выполнить из набора нескольких усеченных конусов 4 и 5 с увеличи-

вающимися сверху вниз диаметрами оснований и последовательным чередо-

ванием угла наклона их образующих (рис. 5.4). Причем поверхности пологих 

конусов 4 внутреннего тела вращения 2 должны иметь отверстия 6 большего 

проходного сечения, а поверхности чередующихся с ними конусов 5, имею-

щих больший угол наклона, дополнительно снабжены вытирающими эле-

ментами 7 [197]. 

При подаче хлебной массы 25 на верхнее основание перфорированной 

поверхности внутреннего тела вращения 2 угловые колебания последнего 

обеспечивают ее перемещение от центра оси его вращения 3 к периферии. В 

результате этого происходит сепарация всего свободного зерна 26 из вороха 

и подача его в выгрузное устройство. Оставшаяся колосовая часть урожая 

(вместе с соломой) посредством крыла вертикального шнека 27 смещается в 

сторону молотильной камеры. Поскольку рабочая поверхность молотильной 

камеры представляет собой набор нескольких усеченных конусов 4 и 5, то 

характер воздействия рабочих органов устройства с хлебной массой 25 при 

прохождении ее через молотильный зазор происходит с нарастающим итогом 

окружной скорости вытирающих элементов и амплитуды колебаний. 

Такое повышение интенсивности взаимодействия рабочих органов мо-

лотильного устройства с хлебной массой обеспечивает полное выделение зер-

на из колоса. Причем на входной части в молотильный зазор под действием 

ударов минимальной силы вымолачиваются более спелые зерна, а затем менее 

спелые (более прочные связи зерна с колосом). При дальнейшем поступлении 

хлебной массы 25 на поверхность пологих конусов 4 внутреннего тела враще-

ния 2, имеющего отверстия 6 большего проходного сечения, происходит сепа-

рация всего свободного зерна 26 из вороха и подача его в выгрузное устрой-

ство (по стрелкам 28), на шнеки 20 и 21, минуя молотильную камеру. 
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Рисунок 5.4 – Молотильное устройство (Патент РФ № 2534265): 1, 2 – 

тела вращения; 3 – контрприводной вал; 4, 5 – усеченные конуса; 6 – отвер-

стия; 7 – вытирающие элементы; 8 – рама; 9 – горловина; 10 – болты; 11 – 

пружина; 12, 13, 14, 20, 21 – шнек; 15 – нижняя часть; 16, 17 – дебалансы; 18, 

19 – передача; 22 – привод; 23 – муфта; 24 – источник крутящего момента; 25 

– хлебная масса; 26, 28 – свободное зерно; 27 – крыло вертикального шнека; 

29 – направление движения соломы; 30 – движение зерна на очистку 
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Окончательное выделение зерна из соломы происходит на нижней ча-

сти 15 колеблющегося тела вращения 2. В связи с уменьшением угла наклона 

его поверхности и увеличения амплитуды колебаний процесс сепарации в 

этой зоне достигает наибольшей интенсивности. Солома сходит с поверхно-

сти (по стрелке 29), а зерно вместе с половой просыпается внутрь выгрузного 

устройства и подается на окончательную очистку (по стрелке 30). 

Такое техническое решение обеспечивает полное выделение зерна из 

колоса, надежно исключив возможность дробления свободного зерна рабо-

чими органами молотилки. При этом процесс выделения зерна из колоса 

происходит без нарушения технологического процесса и адаптирован к фи-

зико-механическим и биологическим свойствам зерновых культур. 

Для выделения легких примесей мы синтезировали принципиально но-

вую конструктивно-технологическую схему зерноуборочного комбайна, в 

которой предусмотрено предварительное разделение вороха на фракции 

прежде, чем зерносодержащие компоненты (необмолоченные или частично 

недомолоченные колосья) поступят на обмолот (рис. 5.5). Проблему объеди-

нения в одном рабочем органе транспортирующей и сепарирующей функции 

позволяет решить использование циклона 1, вентилятор 6 которого должен 

обеспечить гарантированную скорость транспортировки и исключить срыв 

воздушного потока и сбои в работе. Вместе с воздухом 7 должна быть удале-

на и самая легкая фракция вороха, существенно уменьшающая пропускную 

способность очистки. Таким образом, приобретенная ворохом при очесе ки-

нетическая энергия должна быть использована как для осуществления его 

транспортировки, так и для первичной сепарации [196]. Более тяжелые фрак-

ции 8 (свободное зерно и колосья разной степени обмолота) посредством до-

затора 9 могут быть поданы на молотильное устройство любого типа. Исходя 

из состава вороха и предпочтительной технологии его обработки, в первую 

очередь, следует выделить свободное зерно 11, для чего целесообразно ис-

пользовать горизонтальную решетчатую поверхность деки 4, совершающей 

угловые колебания вокруг вертикальной оси. 
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Рисунок 5.5 – Технологическая схема зерноуборочного комбайна (Па-

тент РФ № 2482656): 1 – циклон; 2 – ворох в воздушном потоке; 3 – входной 

патрубок; 4 – подвижная часть молотильного устройства (дека); 5 – соломот-

ряс; 6 – вентилятор; 7 – воздушный поток с легкими примесями; 8 – свобод-

ное зерно, тяжелые примеси и колосья; 9 – дозатор; 10 – неподвижная дека; 

11 – свободное зерно и мелкие примеси 



240 
 

Колосья и другие тяжелые примеси за счет центробежных сил должны 

отбрасываться на периферию горизонтального диска деки 4 и попадать в зазор 

между ее колеблющейся конусной поверхностью и внутренней поверхностью 

неподвижной декой 10. Поперечное колебательное воздействие поверхностей 

дек 4 и 10 на зерна в колосьях должно с минимальными затратами энергии 

обеспечить их эффективный домолот, а окончательное отделение зерна от рас-

тительных остатков должен осуществить кольцевой соломотряс 5. 

Решение такой масштабной организационно-технической задачи, как 

разработка нового комбайна, реализующего принципиально иную (по срав-

нению с традиционной) технологическую схему воздействия на объект убор-

ки, требует времени, финансирования и напряженных усилий нескольких 

научных коллективов. В связи с этим актуальной задачей ближайшего вре-

мени является максимально возможная адаптация существующего комбайна 

к работе с ворохом нетрадиционного состава. Нам представляются целесооб-

разными следующие первоочередные мероприятия (рис. 1.29): 

 исключение попадания большей части свободного зерна в моло-

тильный зазор; 

 активация процесса сепарации зерна и половы; 

 оптимизация распределения воздушного потока в очистке с це-

лью его наиболее эффективного использования. 

В этой связи, определенный интерес представляют попытки финской 

фирмы «Sampo Rosenlew Ltd» использовать для активизации процесса сепа-

рации вороха воздушный поток, который в селекционном комбайне «Sampo 

2010» подавался как на днище жатки, так и на вход массы в молотильный за-

зор. Причем для гашения скорости зерен и формирования воздушного потока 

нужного направления межбичевые пространства барабана были закрыты 

щитками. 

Следует отметить, что в последних модификациях комбайнов этой 

фирмы такой способ активации процесса сепарации не используется. Тем не 

менее, сама по себе идея использования воздуха для более интенсивного раз-
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деления вороха уже в пределах транспортной доски заслуживает внимания и 

экспериментальной проверки [167]. 

 

5.2 УСТРОЙСТВА, ОБЕСПЕЧИВАЮЩИЕ ПРЕДВАРИТЕЛЬНУЮ 

СЕПАРАЦИЮ СВОБОДНОГО ЗЕРНА 

 

Данный массив изобретений позволяет осуществить предварительную 

сепарацию свободного зерна либо непосредственно в молотильной камере 

зерноуборочного комбайна, либо в различных устройствах, смонтированных 

перед ней (рис. 1.29). 

Рассмотрим первую группу изобретений, которые обеспечивают пред-

варительную сепарация свободного зерна непосредственно в молотильном 

устройстве зерноуборочного комбайна. Как правило, это достигается тем, что 

поперечное сечение каждой поперечной планки 3 отклонено от радиальной 

(по отношению к барабану 1) ориентации в сторону направления его враще-

ния (рис. 5.6) [202]. Причем угол ψ между рабочей поверхностью планки 3 и 

радиусом, проведенным от оси вращения барабана 1 в ее среднюю часть, 

превышает угол трения хлебной массы 5 по металлу. При поступлении оче-

санной хлебной массы 5 в молотильную камеру происходит предварительная 

сепарация большей части свободного зерна 6. Поскольку поперечное сечение 

каждой планки 3 отклонено от радиальной (по отношению к барабану 1) ори-

ентации в сторону направления его вращения, а угол ψ между ее рабочей по-

верхностью и радиусом, проведенным от оси вращения барабана 1 в ее сред-

нюю часть, превышает угол трения хлебной массы 5 по металлу, то сориен-

тированные в поперечном направлении необмолоченные колосья могут пре-

одолевать силу трения по рабочей поверхности планки 3 и перемещаться в 

направление вращения барабана 1. Этому способствуют как импульсы дви-

жения, передаваемые бичами барабана 1, так и генерируемый им воздушный 

поток. Вследствие этого сгруживание хлебной массы 5 и забивание ею отвер-

стий подбарабанья 2 не происходит. Более мелкое свободное зерно 6, не имея 
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стабильного контакта с бичами барабана 1 и обладая существенно меньшей 

по сравнению с колосьями парусностью, теряет первичный импульс движе-

ния и проходит через решетчатую поверхность подбарабанья 2 вниз. 

 

Рисунок 5.6 – Молотильное устройство (Патент РФ № 2653011): 1 – ба-

рабан; 2 – прутковопланчатое подбарабанье; 3 – поперечные планки; 4 – про-

дольные прутки; 5 – хлебная масса; 6 – свободное зерно 

 

Использование предлагаемого молотильного устройства позволяет вы-

делить свободное зерно из очесанного вороха, исключить возможность сгру-

живания хлебной массы и забивания ею отверстий подбарабанья, а также по-

вышает его сепарирующую способность. 

Одним из недостатков рассмотренной группы изобретения является то, 

что сепарация свободного зерна происходит непосредственно в молотильной 

камере зерноуборочного комбайна. В результате этого не исключена вероят-

ность дробления свободного зерна рабочими органами молотилки. 
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Вторая группа изобретений обеспечивает предварительную сепарацию 

свободного зерна за счет устройств, смонтированных перед молотильной ка-

мерой зерноуборочного комбайна. Предметом изобретения в таких случаях 

является либо наклонная камера, либо сепарирующее устройство, выполнен-

ное в виде решетчатой поверхности (снабженной различными активаторами) 

или в виде дополнительного соломотряса. 

К одному из таких технических решений относится зерноуборочный 

комбайн 1 включающий наклонную камеру 2 с транспортером 3, снабжен-

ным скребками 4 и молотилку 5, между которыми смонтировано устройство 

для предварительного выделения свободного зерна (рис. 5.7) [203]. Послед-

нее содержит сепарирующую решетку 6, которая смонтирована подвижно и 

снабжена встряхивающим механизмом 7. Причем горизонтальная ось 8, во-

круг которой сепарирующая решетка 6 совершает угловые колебания, распо-

ложена выше оси вращения встряхивающего механизма 7. 

Предлагаемый зерноуборочный комбайн работает следующим образом. 

При перемещении комбайна 1 по полю, адаптер (на схеме не показан) очесы-

вает растения и подает хлебную массу 9 в сторону наклонной камеры 2. 

Скребки 4 транспортера 3 увлекают за собой хлебную массу 9 и направляют ее 

в сторону устройства для предварительного выделения свободного зерна. В 

результате того, что сепарирующая решетка 6 совершает угловые колебания 

вокруг горизонтальной оси 8, то происходит расслоение хлебной массы 9. 

Свободное зерно 10, перемещаясь в нижние слои, проходит сквозь отверстия 

сепарирующей решетки 6 и поступает на очистку, минуя молотильную каме-

ру, а оставшаяся колосовая часть урожая 11, получив импульс движения впе-

ред, переходит на обмолот. При этом исключается возможность забивания от-

верстий сепарирующей решетки компонентами очесанного зернового вороха. 

Использование предлагаемого зерноуборочного комбайна позволяет 

минимизировать поступление свободного зерна в молотильную камеру, 

надежно исключив вероятность его дробления рабочими органами молотилки. 
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Рисунок 5.7 – Зерноуборочный комбайн, содержащий сепарирующую 

решетку (Патент РФ № 2655749): 1 – комбайн; 2 – наклонная камера; 3 – 

транспортер; 4 – скребок; 5 – молотилка; 6 – сепарирующая решетка; 7 – 

встряхивающий механизм; 8 – горизонтальная ось; 9 – хлебная масса; 10 – 

свободное зерно; 11 – колосовая часть урожая 
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Аналогичное техническое решение реализовано в зерноуборочном 

комбайне 1, содержащем наклонную камеру 2 и молотилку 5, между которы-

ми смонтировано устройство для предварительного выделения свободного 

зерна (рис. 5.8) [204]. Последнее выполнено в виде сепарирующей решетки 6 

и шнека 7, снабженного двумя многозаходными спиралями. При этом витки 

половинок 8 и 9 указанных спиралей со стороны наклонной камеры имеют 

наклон вправо на угол, превышающий 45° к вертикальной плоскости, а поло-

винки 10 и 11 – влево. 

Предлагаемый зерноуборочный комбайн работает следующим образом. 

При перемещении комбайна 1 по полю, адаптер (на схеме не показан) очесы-

вает растения и подает полученную хлебную массу 12 в сторону наклонной 

камеры 2. Скребки 4 транспортера 3 увлекают хлебную массу 12 за собой и 

направляют ее в сторону устройства для предварительного выделения сво-

бодного зерна. В связи с тем, что половинки 8-11 спиралей шнека 7 имеют 

разное направление навивки витков, в результате взаимодействия с ними 

происходит более интенсивное расслоение хлебной массы 12 по направле-

нию стрелок 13. При этом свободное зерно 14, перемещаясь в нижние слои, 

пересекает отверстия сепарирующей решетки 6 по более длинной траектории 

(по диагонали), в результате чего увеличивается шанс его поступления непо-

средственно на очистку, минуя молотильную камеру. Оставшаяся колосовая 

часть урожая 15, получив посредством взаимодействия с витками спиралей 

шнека 7 импульс движения вперед, поступает на обмолот в молотилку 5. При 

этом дополнительное поперечное воздействие на колос способствует выде-

лению из него части зерен уже на сепарирующей решетке 6, что увеличивает 

полноту обмолота в молотилке 5. 

Использование предлагаемого зерноуборочного комбайна позволяет 

минимизировать поступление свободного зерна в молотильную камеру, сведя 

к минимуму вероятность его дробления рабочими органами молотилки. 

Однако, в связи с тем, что длина сепарирующей решетки в рассмотрен-

ных двух вариантах имеет небольшие размеры (во всяком случае, меньше ее 
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ширины), то эффективность процесса предварительного выделения свобод-

ного зерна у них невелика. 

 

 

Рисунок 5.8 – Зерноуборочный комбайн, снабженный устройством для 

предварительного выделения свободного зерна (Патент РФ № 2658389): 1 – 

комбайн; 2 – наклонная камера; 3 – транспортер; 4 – скребок; 5 – молотилка; 6 – 

сепарирующая решетка; 7 – шнек; 8-11 – витки шнека; 12 – хлебная масса; 13 – 

направление движения хлебной массы; 14 – свободное зерно; 15 – колосовая 

часть урожая 
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Следующий вариант предварительного выделения свободного зерна из 

очесанного зернового вороха до его поступления в молотильную камеру 

предполагает размещение перед барабаном дополнительного клавишного со-

ломотряса 7 (рис. 5.9), каждая клавиша которого представляет собой короб-

чатый корпус без днища [207]. При этом дополнительный клавишный соло-

мотряс 7 смонтирован подвижно посредством коленчатого вала 8. 

Предлагаемый зерноуборочный комбайн работает следующим образом. 

При перемещении комбайна 1 по полю, адаптер (на схеме не показан) очесы-

вает растения и подает хлебную массу 9 в сторону наклонной камеры 2. 

Скребки 4 транспортера 3 увлекают ее за собой и направляют в сторону 

устройства для предварительного выделения свободного зерна. В результате 

того, что клавиши дополнительного соломотряса 7 совершают угловые коле-

бания вокруг коленчатого вала 8, то происходит интенсивное расслоение 

хлебной массы 9. Свободное зерно 10, перемещаясь в нижние слои, проходит 

сквозь отверстия клавиш дополнительного соломотряса 7 и поступает на 

очистку 11, минуя молотильную камеру, а оставшаяся колосовая часть уро-

жая 12, получив импульс движения вперед, переходит на обмолот. При этом 

исключается возможность забивания отверстий клавиш дополнительного со-

ломотряса 7 компонентами очесанного зернового вороха. 

Использование предлагаемого зерноуборочного комбайна позволяет 

минимизировать поступление свободного зерна в молотильную камеру, 

надежно исключив вероятность его дробления рабочими органами молотилки. 

Одним из недостатков указанного технического решения является то, 

что практическая реализация идеи требует смещения молотильного барабана 

комбайна назад и укорачивания основного соломотряса (за ненадобностью). 

Наиболее предпочтительным вариантом для осуществления предвари-

тельного выделения свободного зерна из очесанного зернового вороха до его 

поступления в молотилку является наклонная камера зерноуборочного ком-

байна (рис. 5.10). Она содержит плавающий транспортер 3, решетчатое дни-

ще 4 и устройство для отвода свободного зерна 5 из молотильной камеры 6. 
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Рисунок 5.9 – Зерноуборочный комбайн, оснащенный дополнительным 

клавишным соломотрясом (Патент РФ № 2685735): 1 – комбайн; 2 – наклон-

ная камера; 3 – транспортер; 4 – скребок; 5 – молотильное устройство; 6 – 

основной соломотряс; 7 – дополнительный соломотряс; 8 – коленчатый вал; 9 

– хлебная масса; 10 – свободное зерно; 11 – система очистки; 12 – колосовая 

часть урожая 
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Отверстия 7 решетчатого днища 4 расположены продольно по отноше-

нию к направлению движения скребков 8, а плавающий транспортер 3 снаб-

жен устройством для очистки отверстий 7 решетчатого днища 4. Устройство 

для очистки отверстий 7 решетчатого днища 4 выполнено в виде щетки 9, ко-

торая смонтирована после скребка 8 посредством поводка 10. При этом верх-

няя кромка каждого отверстия 7 снабжена криволинейным продольным 

язычком 11, сориентированным в направлении, противоположном направле-

нию движения скребка 8 и расположенным ниже поверхности днища 4. При-

чем нижняя кромка 12 язычка 11 отогнута по отношению к поверхности 

днища 4 на угол τ, превышающий 90° [208]. 

Наклонная камера зерноуборочного комбайна работает следующим об-

разом. При перемещении зерноуборочного комбайна 2 по полю адаптер (на 

схеме не показан) очесывает растения. Полученный таким образом ворох 13, 

состоящий из свободного зерна, мелких примесей и недомолоченных колось-

ев с частью стеблей (с соломой), поступает в нижнюю часть наклонной каме-

ры 1. Скребки 8 транспортера 3 увлекают за собой ворох 13 и перемещают 

его вверх (по направлению стрелки 14) вдоль решетчатого днища 4, где и 

происходит его предварительная сепарация. Свободное зерно и часть мелких 

примесей 15 проходят сквозь отверстия 7 решетчатого днища 4 и поступают 

на устройство для отвода свободного зерна 5. Далее свободное зерно и мел-

кие примеси 15 подаются на транспортную доску 16, а оставшаяся часть пер-

вичного вороха 13 (солома и частично недомолоченные колоски 17) подается 

плавающим транспортером 3 в молотильную камеру 6 комбайна 2 на домо-

лот. В случае заклинивания отдельных компонентов 18 исходного вороха 13 

в отверстии 7, следующая за скребком 8 щетка 9 либо проталкивает своим 

упругим ворсом указанный объект сквозь отверстие 7 вниз, либо перемещает 

его вперед до поверхности язычка 11. Совместное действие ворса щетки 9 и 

наклонной поверхности язычка 11 позволяет поднять компонент вороха 18 на 

поверхность решетчатого днища 4, ликвидируя, таким образом, забивание 

отверстий 7 [185]. 
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Рисунок 5.10 – Наклонная камера зерноуборочного комбайна, осна-

щенная перфорированным днищем и приспособлением для его очистки (Па-

тент РФ № 2725729): 1 – наклонная камера; 2 – комбайн; 3 – плавающий 

транспортер; 4 – решетчатое днище; 5 – устройство для отвода свободного 

зерна; 6 – молотильная камера; 7 – устройство для очистки отверстий; 8 – 

скребок; 9 – щетка; 10 – поводок; 11 – язычок; 12 – нижняя кромка; 13 – оче-

санный ворох; 14 – направление движения; 15 – мелкие примеси; 16 – транс-

портная доска; 17 – недомолоченные колоски; 18 – крупные включения 
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Поскольку в свободном состоянии ворс щеток 9 опущен ниже поверх-

ности решетчатого днища 4, то при выходе из отверстия 7 исключается его 

контакт с острыми металлическими кромками, поскольку нижняя кромка 12 

язычка 11 отогнута на угол τ, превышающий 90°. То есть, в этом случае кри-

волинейная поверхность язычка 11 выполняет функцию лифтера, поднима-

ющего ворс, что существенно уменьшает интенсивность его износа. 

Использование предлагаемой наклонной камеры позволяет повысить 

эффективность процесса сепарации свободного зерна, исключить возмож-

ность его дробления рабочими органами молотилки и увеличить долговеч-

ность щеток. 

Однако, несмотря на принципиальную возможность осуществления 

этого технологического процесса, следует учитывать и негативные послед-

ствия, возникающие в связи с неизбежным утяжелением конструкции 

наклонной камеры. 

В связи с этим, произведены расчеты продольной устойчивости зерно-

уборочного комбайна, в агрегате с очесывающей жаткой и модернизирован-

ной наклонной камеры. По их результатам установлено, что угол продольной 

статической устойчивости для комбайна в агрегате с очесывающей жаткой и 

серийной наклонной камерой составляет αуст=32°, тогда как аналогичный па-

раметр для комбайна в агрегате с очесывающей жаткой и модернизирован-

ной наклонной камерой равен αуст=31° [183]. 

Поскольку разница между параметрами сравниваемых вариантов ис-

полнения комбайна составляет порядка 3%, то правомерен вывод о том, что 

реализация технического решения, обеспечивающего предварительную сепа-

рацию свободного зерна в наклонной камере, не оказывает существенного 

влияния на его устойчивость при очесе растений на корню, поэтому целесо-

образно сосредоточиться на оценке работоспособности конструкции в поле-

вых условиях. 
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5.3 УСТРОЙСТВА, ОБЕСПЕЧИВАЮЩИЕ СЕПАРАЦИЮ ЛЕГКИХ 

ПРИМЕСЕЙ ИЗ ОЧЕСАННОГО ЗЕРНОВОГО ВОРОХА 

 

При изучении физико-механических свойств очесанного зернового во-

роха установлено, что большую долю в нем составляют легкие примеси. 

Следовательно, для того чтобы улучшить пропускную способность перфори-

рованного днища наклонной камеры необходимо выполнить их предвари-

тельную сепарацию. Испытывая очесыватели зерна на корню различной кон-

струкции, мы пришли к выводу, что целесообразно было бы использовать в 

технологическом процессе энергию воздушного потока, которая в существу-

ющей конструкции гасится на сетчатых кожухах. При этом удаляются только 

легкие примеси, не превышающие по размерам зерна основной культуры. 

Радикальным решением была бы технологическая схема, в которой 

легкие примеси сепарировались бы не по размерам (на сетчатой поверхно-

сти), а по парусности в сепараторах инерционного типа. В качестве вариан-

тов конструктивного решения проблемы рассматривалось следующее техни-

ческое решение (рис. 5.5) [199]. Воздушный поток транспортирует ворох до 

циклона, в котором и должно происходить его разделение на легкие примеси 

и свободное зерно вместе с недомолоченными колосьями. Тяжелая фракция 

из циклона поступает на сепарацию по размеру. После чего колосья домола-

чиваются. Учитывая то, что практически реализовать указанную конструк-

тивную схему мы не можем ввиду отсутствия финансирования, изыскиваем 

менее радикальные технические решения, способные решить хотя бы часть 

проблем без полной перекомпоновки комбайна. В частности, предложена 

схема инерционной сепарации легких примесей непосредственно в корпусе 

очесывателя (рис. 5.11, а). Для этого заднюю стенку 9 адаптера необходимо 

снабдить жалюзийной решеткой, образованную набором продольных пла-

стин 10, оснащенных механизмом поворота вокруг горизонтальной оси 11. 
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Рисунок 5.11 – Принципиальная схема очесывающего адаптера, осна-

щенного жалюзийной решеткой (Патент РФ № 2566017): а) общий вид; б) 

детализация фаз сепарации очесанного вороха на жалюзийной решетке; в) 

регулировка угла наклона продольных пластин жалюзийной решетки; 1, 2 – 

очесывающие рабочие органы; 3, 4 – транспортирующие рабочие органы; 5 – 

корпус; 6, 7 – зубья (гребенки); 8 – отсекающий щиток; 9 – задняя стенка 

адаптера; 10 – продольная пластина; 11 – горизонтальная ось; 12 – нижний 

ряд набора пластин; 13 – глухая стенка; 14 – эксцентрик; 15 – поводок; 16 – 

направление движения адаптера; 17 – растения; 18 – ворох; 19 – легкие при-

меси; 20 – тяжелые компоненты вороха; 21 – направление движения поводка 
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Нижний ряд 12 набора пластин 10 жалюзийной решетки смонтирован 

напротив глухой стенки 13 корпуса 5 адаптера и выполняет функцию регу-

лируемого дефлектора. Механизм поворота пластин 10 включает в себя экс-

центрик 14 и поводок 15. Пластины 10 жалюзийной решетки смонтированы с 

перекрытием (величина С) и внедрением большей части поперечного сечения 

каждой из них внутрь корпуса 5 очесывающего адаптера (В>A). При этом 

расположенная внутри корпуса 5 кромка каждой из пластин 10 сориентиро-

вана вниз, а поперечное сечение выполнено криволинейным и сориентирова-

но вогнутостью в сторону задней стенки 9 корпуса 5. Причем радиус кривиз-

ны поперечного сечения пластины 10 и угол его наклона к горизонту умень-

шаются снизу вверх (R1>R2 и χ1> χ2) (рис. 5.11, б). 

Устройство для обмолота растений на корню работает следующим об-

разом. При движении адаптера в направлении стрелки 16 зубья 6 и 7 бараба-

нов 1 и 2 очесывают растения 17 снизу вверх. Полученный таким образом 

ворох 18 под действие инерционных сил и воздушного потока поступает в 

сторону задней стенки 9 адаптера. При прохождении вороха 18 вдоль отвер-

стий жалюзийной решетки, воздушный поток, резко меняет направление 

движения, захватывая значительную часть легких примесей 19 (полову, сбо-

ину) и вынося их наружу из корпуса 5 адаптера. Более тяжелые компоненты 

20 вороха (зерно, недомолоченные колоски) под действием силы тяжести, 

опускаются в нижнюю часть корпуса 5 и выводятся шнеком 3 к наклонному 

транспортеру 4, который подает их в молотилку комбайна. Вследствие того, 

что радиус кривизны поперечного сечения пластины 10 и угол его наклона к 

горизонту уменьшаются снизу вверх (R1>R2 и χ1> χ2), то траектория движения 

легких примесей на выходе из щелей жалюзийной решетки близка к горизон-

тальной, что существенно уменьшает запыление лобового стекла кабины 

зерноуборочного комбайна. При этом нижний ряд 12 набора пластин 10 жа-

люзийной решетки смонтирован напротив глухой стенки 13 корпуса 5 адап-

тера и выполняет функцию регулируемого дефлектора, обеспечивающего 

стабильность скорости воздушного потока в нижней щели жалюзийной ре-
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шетки. Изменение угла наклона ζ продольных пластин 10 (показано пункти-

ром) осуществляется за счет перемещения поводка 15 в направлении стрелки 

21 и позволяет достичь минимальных потерь свободного зерна при макси-

мальном удалении из адаптера легких примесей 19 (рис. 5.11, в). 

Использование предлагаемого устройства позволяет снизить содержа-

ние легких примесей в очесанном ворохе, надежно исключив возможность 

забивания отверстий жалюзийной решетки задней стенки адаптера, а также 

повысить производительность процесса уборки растений на корню. 

Между тем, чрезмерное количество легких примесей уменьшает не 

только пропускную способность решетчатого днища наклонной камеры, но и 

увеличивает нагрузку на систему очистки, что может стать «узким местом» 

лимитирующим производительность комбайна. Повысить пропускную спо-

собность системы очистки зерноуборочного комбайна при гарантированном 

отсутствии потерь урожая можно за счет сепарирующего устройства 4, раз-

мещенного над транспортной доской 3 (рис. 5.12) [205]. Сепарирующее 

устройство 4 выполнено в виде поперечного воздуховода 5, всасывающая 

щель 6 которого сориентирована вниз. При этом воздуховод 5 помещен 

внутрь сетчатого вращающегося барабана 7 и расположен над пальцевой ре-

шеткой 8 в конце транспортной доски 3. Причем размер отверстий 9 сетчато-

го барабана 7 превышает размер легкий фракций вороха. 

Предлагаемый зерноуборочный комбайн работает следующим образом. 

При перемещении комбайна по полю в направлении стрелки 10, наклонная 

камера 1 подает хлебную массу 11 от адаптера (на схеме не показан) к моло-

тильному устройству 2, где и происходит ее обмолот. Полученный в резуль-

тате обмолота зерновой ворох (свободное зерно, полова, легкие мелкие при-

меси, обмолоченные и необмолоченные колоски, прошедшие сквозь деку мо-

лотильного устройства) поступает на транспортную доску 3, колебательные 

движения которой обеспечивают расслоение его по слоям. Свободное зерно 

12 перемещается в нижние слои, а полова и легкие мелкие примеси 13 – в 

верхние. При поступлении зернового вороха на пальцевую решетку 8, воз-
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душные потоки 14 вентилятора 15 интенсивно продувают его по всей тол-

щине.  

 

 
Рисунок 5.12 – Зерноуборочный комбайн, оснащенный сепаратором 

для удаления легких примесей (Патент РФ № 2672399): 1 – наклонная каме-

ра; 2 – молотильное устройство; 3 – транспортная доска; 4 – сепарирующее 

устройство; 5 – поперечный воздуховод; 6 – всасывающая щель; 7 – сетчатый 

барабан; 8 – пальцевая решетка; 9 – отверстия; 10 – направление движения; 

11 – хлебная масса; 12 – свободное зерна; 13 – легкие примеси; 14, 16 – воз-

душный поток; 15 – вентилятор; 17 – необмолоченный колос; 18 – система 

очистки 

 

Полова и легкие мелкие примеси 13 захватываясь воздушным потоком 

14, 16 от вентилятора 15 и дополнительного сепарирующего устройства 4, 
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проходят сквозь отверстия 9 решетчатого барабана 7 и выводятся вместе с 

ним за пределы зерноуборочного комбайна. Более тяжелое свободное зерно 

12 и необмолоченные колоски 17 остаются внутри его корпуса и подаются на 

решета системы очистки 18. Вследствие того, что всасывающая щель 6 попе-

речного воздуховода 5 сориентирована вниз, то оседание необмолоченных 

колосков 17 на рабочей поверхности сетчатого барабана 7 возможно только 

лишь в его нижней части. Дальнейший поворот сетчатого барабана 7 на ост-

рый угол приводит к выводу необмолоченных колосков 18 из зоны действия 

воздушного потока 16 поперечного воздуховода 5 и отбросу их в сторону 

решет системы очистки 18. 

Такое техническое решение обеспечивает повышение эффективности 

процесса сепарации половы и легких мелких примесей, что увеличивает про-

пускную способность системы очистки зерноуборочного комбайна при га-

рантированном отсутствии потерь урожая. 

 

5.4 ИЗЫСКАНИЕ НАПРАВЛЕНИЙ ИНТЕНСИФИКАЦИИ РАБОТЫ 

МОЛОТИЛЬНО-СЕПАРИРУЮЩЕГО УСТРОЙСТВА 

 

При разработке структурно-технологической схемы установлено, что у 

большинства колосовых зерновых культур чешуи, охватывающие каждую 

зерновку, дополнительно укрепляют ее положение и препятствуют эффек-

тивной реализации ударного воздействия на нее в процессе обмолота бичей 

молотильного барабана. Следовательно, вне зависимости от способа отделе-

ния плодосодержащей части растения от земли (срезание традиционной жат-

кой или очес на корню) целесообразно предварительно разрушить или, во 

всяком случае, ослабить чешуйчатое окружение каждой зерновки. Это реали-

зуется в зерноуборочном комбайне 1, включающем наклонную камеру 2 с 

транспортером 3, снабженным скребками 4 и молотильно-сепарирующее 

устройство 5, между которыми смонтировано приемное устройство 6 (рис. 

5.13) [201].  
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Рисунок 5.13 – Зерноуборочный комбайн, содержащий приемное 

устройство (Патент РФ № 2631344): 1 – комбайн; 2 – наклонная камера; 3 – 

транспортер; 4 – скребки; 5 – молотильно-сепарирующее устройство; 6 – 

приемное устройство; 7 – нижний ребристый барабан; 8, 9 – вальцы; 10 – 

хлебная масса; 11-13 – направление вращения; 14 – колос; 15 – соломина; 16 

– отдельные зерновки; 17 – транспортная доска 
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Последнее состоит из нижнего ребристого барабана 7 и расположенных 

над ним последовательно двух ребристых вальцов 8 и 9 меньшего диаметра. 

При этом ребристый валец 8 выполняет функцию подающего элемента, а ва-

лец 9 – направляющего элемента. Причем оси их вращения размещены с раз-

ных сторон от вертикальной поперечной плоскости, проходящей через ось 

вращения нижнего ребристого барабана 7. 

Предлагаемый зерноуборочный комбайн работает следующим образом. 

При перемещении комбайна 1 по полю жатка (на схеме не показана) срезает 

растения и подает их в сторону наклонной камеры 2. Скребки 4 транспортера 

3 увлекают за собой хлебную массу 10 и направляют ее в сторону приемного 

устройства 6. Синхронно вращающиеся ребристые вальцы меньшего диамет-

ра 8 и 9 и нижний ребристый барабан 7 по направлению стрелок 11-13 захва-

тывают колос 14 с соломиной 15 и интенсивно подвергают его знакопере-

менной поперечной деформации. В результате такого взаимодействия рабо-

чих органов приемного устройства 6 с колосом 14 происходит гарантирован-

ное разрушение связей его зерновок с чешуйчатой структурой без чрезмерно-

го измельчения соломины 15. Отдельные зерновки 16 в процессе взаимодей-

ствия с ребрами вальцов 8 и 9 и барабана 7 отрываются от стержня колоса 14, 

после чего поступают на транспортную доску 17 и далее на очистку. Размо-

чаленный в результате контакта с барабаном 7 и вальцами 8 и 9 колос 14 с 

разрушенной чешуйчатой структурой и ослабленной связью оставшихся зер-

новок с его стержнем поступает в молотильно-сепарирующее устройство 5, 

где в результате ударов бичей барабана происходит окончательный вымолот 

зерновок. 

Предварительная подготовка колоса существенно облегчает домолот, 

уменьшает энергоемкость процесса и увеличивает производительность ком-

байна. 
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5.5 АЛГОРИТМ РАЗВИТИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ СХЕМЫ 

ЗЕРНОУБОРОЧНОГО КОМБАЙНА 

 

Как было отмечено ранее, вся хлебная масса, полученная при очесе 

растений на корню, поступает непосредственно в молотильное устройство 

зерноуборочного комбайна (рис. 5.14). Это затрудняет процесс дальнейшего 

обмолота оставшейся колосовой части урожая, увеличивает его энергоем-

кость, а также снижает пропускную способность устройства. Кроме того, 

наблюдается повышенное дробление (до 8%) свободного зерна рабочими ор-

ганами молотилки, что приводит к снижению его всхожести и стойкости при 

хранении [219, 258]. 

 

Рисунок 5.14 – Классическая технологическая схема зерноуборочного 

комбайна при очесе растений на корню: 1 – наклонная камера; 2 – очесанный 

зерновой ворох; 3 – молотильное устройство; 4 – транспортная доска 

 

Минимизировать негативное воздействие бичей молотильного устрой-

ства на свободное зерно позволяет его предварительная сепарация. Если при-
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держиваться классической технологической схемы комбайна, то одним из 

наиболее приемлемых мест для ее осуществления является наклонная каме-

ра, днище которой должно быть выполнено решетчатым, а под ним смонти-

ровано дополнительное устройство (скребковый транспортер) для подачи 

хлебной массы на транспортную доску минуя молотильную камеру (рис. 

5.15). При этом, как свидетельствуют результаты лабораторных исследова-

ний, при оптимальном сочетании размеров отверстий, длины наклонной ка-

меры (1,3 м) достаточно для практически полного выделения свободного 

зерна из очесанного зернового вороха. Оставшаяся колосовая часть урожая 

вместе с соломистыми включениями поступает в молотильную камеру для 

дальнейшего обмолота. 

 

Рисунок 5.15 – Технологическая схема зерноуборочного комбайна, 

обеспечивающая предварительное выделение свободного зерна в наклонной 

камере: 1 – наклонная камера; 2 – очесанный зерновой ворох; 3 – молотиль-

ное устройство; 4 – транспортная доска; 5 – решетчатое днище; 6 – скребко-

вый транспортер 
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В качестве альтернативного варианта предварительного выделения 

свободного зерна из очесанного зернового вороха может быть использовано 

сепарирующее устройство предбарабанного типа, выполненное в виде сетча-

того транспортера и смонтированное перед молотильным устройством (рис. 

5.16). Проведенные эксперименты показали его работоспособность. Однако, 

в связи с тем, что свободное зерно должно пройти через две рабочие ветви 

сепарирующего устройства, то для этого необходима сравнительно большая 

длина транспортера (2,69 м) по сравнению с наклонной камерой зерноубо-

рочного комбайна. Кроме того, практическая реализация такой идеи требует 

смещения барабана комбайна назад и укорачивания соломотряса (за не 

надобностью) без нарушения технологического процесса. 

 

Рисунок 5.16 – Технологическая схема зерноуборочного комбайна, 

обеспечивающая предварительное выделение свободного зерна на сетчатом 

транспортере: 1 – наклонная камера; 2 – очесанный зерновой ворох; 3 – мо-

лотильное устройство; 4 – транспортная доска; 5 – сетчатый транспортер 

 

Наиболее перспективным направлением развития технологической схе-

мы зерноуборочного комбайна при очесе растений на корню является снабже-
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ние его сепарирующим устройством предбарабанного типа, содержащим 

скребковый транспортер и горизонтальное прутковое решето, лишенное попе-

речных планок (рис. 5.17). Такое техническое решение позволяет повысить се-

парирующую способность устройства, а также снизить металлоемкость кон-

струкции. Это обусловлено тем, что экспериментально доказана эффектив-

ность использования в качестве сепарирующего устройства наклонного ре-

шетчатого днища наклонной камеры. В связи с этим переориентация сепари-

рующей решетки в горизонтальное положение и ее размещение непосред-

ственно перед барабаном должно увеличить интенсивность сепарации. Следо-

вательно, длина сепарирующего устройства может быть уменьшена, даже по 

сравнению с длиной днища наклонной камеры серийного комбайна. 

 

Рисунок 5.17 – Технологическая схема зерноуборочного комбайна, 

обеспечивающая предварительное выделение свободного зерна на горизон-

тальном прутковом решете: 1 – наклонная камера; 2 – очесанный зерновой 

ворох; 3 – молотильное устройство; 4 – транспортная доска; 5 – скребковый 

транспортер; 6 – прутковое решето 
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ВЫВОДЫ ПО ПЯТОЙ ГЛАВЕ 

 

1. Разработан алгоритм пошаговой адаптации конструкции зерно-

уборочного комбайна к физико-механическим свойствам зерновых культур и 

очесанного зернового вороха предполагающий различную степень радикаль-

ности изменение схемы и сути технологического процесса. 

2. Перспективными направлениями модернизации технологической 

схемы зерноуборочного комбайна являются: 

- выделение свободного зерна из очесанного вороха до его поступления 

в молотильное устройство, в том числе на сепарирующих рабочих органах, 

размещенных перед молотильным барабаном, смещенным назад на значи-

тельное расстояние (Патенты РФ № 267734, № 2685735); 

- увеличение эффективности воздействия молотильного барабана на 

колосья, лишенные соломин (Патент РФ № 2653011); 

- более полное выделение из очесанного вороха значительной части 

половы и мелких легких примесей непосредственно в корпусе очесывателя, 

снабженного для этой цели очисткой инерционного типа (Патент РФ № 

2566017); 

- активация процесса сепарации свободного зерна, половы и мелких 

примесей (Патенты РФ № 2655749, 2672399, 2658389); 

- снижение энергоемкости выделения зерна из колоса за счет примене-

ния поперечного колебательного характера нагружения его связей со стерж-

нем (Патенты РФ № 2278498, № 2534265, № 2482656, № 2631344); 

- гашение (или технологическое использование) избыточного воздуш-

ного потока, создаваемого очесывающим барабаном (Патент РФ № 2566017). 

3. Угол продольной статической устойчивости зерноуборочного 

комбайна в агрегате с модернизированной наклонной камерой и очесываю-

щим адаптером составляет 31°. Поскольку снабжение зерноуборочного ком-

байна модернизированной наклонной камерой уменьшает угол продольной 

устойчивости всего на 3%, то такое снижение устойчивости не существенно. 
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4. Реализация всего комплекса перспективных изменений в техно-

логический процесс зерноуборочного комбайна требует его радикальной пе-

рекомпоновки. При сохранении сложившегося компоновочного решения 

возможна частичная модернизация машины, включающая мероприятия по 

совершенствованию наклонной камеры, системы выпуска избыточного воз-

духа из корпуса очесывателя и оптимизации конструкции барабана и подба-

рабанья. 
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6 ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА ВНЕДРЕНИЯ РАЗРАБОТКИ В 

ПРОИЗВОДСТВО 

 

По результатам проведенных лабораторных исследований установлено, 

что снабжение наклонной камеры зерноуборочного комбайна решетчатым 

днищем позволяет гарантированно исключить поступление свободного зерна 

в молотильное устройство. В результате этого повышается производитель-

ность агрегата, снижаются сроки уборки урожая и мощность на привод моло-

тильного барабана. Других преимуществ по сравнению с серийной наклон-

ной камерой зерноуборочного комбайна не выявлено. Таким образом, при 

расчете экономической эффективности в базовом и в проектном вариантах, 

одинаковыми могут быть приняты: ширина захвата, коэффициент использо-

вания сменного времени и количество обслуживающего персонала [96, 98]. 

Экономический эффект от изъятия из поступающего на обмолот оче-

санного вороха свободного зерна включает два компонента. Во-первых, на 

величину ΔN уменьшается мощность, потребляемая барабаном. А во-вторых, 

увеличивается фактическая пропускная способность молотилки qф. Выпол-

ним ориентировочный расчет величины указанных компонентов. При этом 

будем считать, что пропускная способность молотилки комбайна q = 10 кг/с. 

С учетом изменения состава вороха вследствие очеса полагаем, что это соот-

ветствует производительности комбайна КЗС-10К «Полесье GS-10». Полага-

ем, что в очесанном ворохе содержится 80% свободного зерна, которое 

направляется непосредственно на транспортную доску и далее на решета. 

Кроме того, следует учитывать возникновение дополнительного поло-

жительного эффекта, заключающегося в получении дополнительной выручки 

от уменьшения в конечной продукции доли дробленого зерна, которая по 

данным ряда исследователей превышает агротехнические требования и со-

ставляет порядка 8% [124, 219, 258]. Однако, поскольку точных опытных 

данных о величине снижения степени дробления зерна в результате оборудо-

вания наклонной камеры решетчатым днищем у нас нет, то экономическую 
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оценку внедрения разработки в производство будем выполнять только из 

расчета экономии эксплуатационных затрат. 

 

6.1 РАСЧЕТ ЭКОНОМИИ МОЩНОСТИ НА ПРИВОД 

МОЛОТИЛЬНОГО БАРАБАНА 

 

Принято считать, что мощность, потребляемая барабаном, расходуется 

на преодоление вредных сопротивлений (23%), деформацию (перетирание) 

массы в зазоре между барабаном и декой (70%) и на удар и сообщение воро-

ху дополнительной скорости (7%) [227, 105]. 

 

1. Мощность, расходуемая на удар и разгон хлебной массы 

При перенаправлении свободного зерна непосредственно в систему 

очистки (минуя барабан), во-первых, исключается последняя составляющая 

энергозатрат, отнесенная к массе свободного зерна. Это обусловлено тем, что 

выводимая из процесса масса зерна не подвергается ударам и не приобретает 

дополнительной кинетической энергии. 

По мнению М.А. Пустыгина [227], затраты мощности на удар и разгон 

хлебной массы можно определить по формуле 

,2

3 бсв vmN         (6.1) 

где mсв=8 кг/с – ежесекундная масса свободного зерна, изымаемая из 

очесанного зернового вороха; 

vб = 30 м/с – линейная скорость бича; 

ξ = 0,3 – коэффициент. 

Подставив значения параметров в формулу (6.1), имеем N3 = 2,16 кВт. 

 

2. Уменьшение мощности, расходуемой на деформацию материала 

Исходим из того, что мощность, расходуемая на различные виды де-

формации материала, в 10 раз превышает мощность, расходуемую на удар и 
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разгон массы [227]. То есть, получив расчетным путем мощность, расходуе-

мую на удар и разгон массы (N3Σ), умножая ее на 10 можно получить иско-

мый результат (N2Σ). 

Для этого сначала найдем оба параметра для базового варианта расче-

та, когда свободное зерно поступает в барабан 

.7,2270030103,0 2

3 кВтВтN     (6.2) 

Тогда 

,277,21010 32 кВтNN           (6.3) 

где N2Σ – мощность, расходуемая на различные виды деформации мате-

риала в зазоре между барабаном и декой в базовом варианте, то есть, при по-

ступлении в молотильный зазор всего объема свободного зерна, кВт. 

Оценивая энергозатраты, необходимые на деформацию вороха, лишен-

ного зерна, следует иметь в виду, что они обусловлены не массой компонен-

тов, а их объемом, который и подвергается разного рода деформациям. В ра-

боте М.А. Пустыгина этому посвящен целый раздел [227]. Следовательно, 

чтобы адекватно оценить уменьшение мощности, потребляемой процессом 

деформации, необходимо сравнивать не массы (исходную и оставшуюся по-

сле изъятия зерна – 10 и 2 кг/с, соответственно), а исходный объем вороха и 

объем его части, оставшейся после изъятия свободного зерна. То есть, имеет 

место пропорция 

,
2

2

2 N

N

V

V               (6.4) 

где VΣ = V2 + Vзер – объем исходного вороха, м
3
; 

N2 – мощность, расходуемая на деформацию вороха, лишенного сво-

бодного зерна, кВт; 

V2 – объем двух килограммов вороха, лишенного свободного зерна, м
3
; 

Vзер – объем 8 кг зерна, м
3
. 

Что касается объема зерна, то его можно найти, ориентируясь на 

насыпную массу пшеницы ρзер = 730 … 850 кг/м
3
. Тогда Vзер = 8/800=0,01 м

3
. 
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Удельная масса соломы варьируется в пределах от 40 до 100 кг/м
2
. 

М.А. Пустыгин в своих расчетах принимал нижний предел, для соломы дли-

ной 0,8 м. Установлено, что по мере измельчения массы ее удельная масса 

возрастает. Так, полова в 2,5 раза плотнее соломы. Поскольку в очесанном 

ворохе в основном присутствует соломины длиной 0,15 … 0,20 м, будем счи-

тать, что удельная плотность вороха, лишенного зерна, находится посередине 

между соломой большой длины и половой. То есть, ρв = 70 кг/м
3
. Тогда V2 = 

=2/70=0,0285 м
3
. 

Соответственно, VΣ = 0,0385 м
3
. 

Подставив полученные результаты в формулу (6.4) и преобразовав ее, 

имеем 

.20
0385,0

0285,02722
2 кВт

V

VN
N 









     (6.5) 

Следовательно, изъятие из очесанного вороха свободного зерна позво-

ляет сэкономить мощность, потребляемую на деформацию хлебной массы, в 

количестве 

.72027222 кВтNNN       (6.6) 

Суммируя эту мощность с ранее полученной экономией на удар и раз-

гон хлебной массы (N3 = 2,16 кВт), имеем 

.16,916,2732 кВтNNN      (6.7) 

С учетом общего КПД механизма привода, который равен 0,9 [72, 223], 

можно констатировать, что экономия мощности на привод барабана, вследствие 

изъятия из очесанного вороха свободного зерна, будет не меньше 10,2 кВт, что 

составляет порядка 11,97% от исходной величины, приходящейся на обмолот, 

или 4,79% от мощности двигателя комбайна КЗС-10К «Полесье GS-10». 

Однако, вследствие того, что модернизированная наклонная камера со-

держит дополнительное оборудование, обеспечивающее подачу свободного 

зерна на транспортную доску, то полученное значение следует уменьшить на 

величину мощности, необходимую на его привод. 
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6.2 РАСЧЕТ МОЩНОСТИ НА ПРИВОД ДОПОЛНИТЕЛЬНОГО 

ОБОРУДОВАНИЯ 

 

Определим мощность на привод дополнительного устройства, смонти-

рованного под днищем наклонной камеры, которое обеспечивает подачу сво-

бодного зерна, минуя молотильную камеру. Для этого воспользуемся мето-

дикой расчета скребкового конвейера [223] 

,
прзв

кt
доп

vF
N

 


       (6.8) 

где Ft – тяговое усилие на ведущей звездочке, Н; 

vк – скорость скребкового конвейера, м/с; 

ηзв=0,98 – КПД ведущей звездочки скребкового конвейера; 

ηпр=0,9 – КПД передаточного механизма привода. 

Тяговое усилие (окружная сила) на ведущей звездочке 

,WF m

t        (6.9) 

где ξ=1,1 – коэффициент сопротивления на натяжной и отклоняющей 

звездочках, учитывающий потери в шарнирах цепи при их огибании и потери 

в подшипниках; 

m – число звездочек, кроме ведущей; 

ΣW – суммарные сопротивления движения скребкового конвейера: 

,хр WWW               (6.10) 

где Wр – сопротивление передвижению груза и тягового органа на ра-

бочей ветви скребкового конвейера, Н; 

Wх – сопротивление передвижению тягового органа на холостой ветви 

скребкового конвейера, Н. 

Силы сопротивления передвижения на рабочей и холостой ветвях кон-

вейера можно рассчитать по следующим формулам: 

- для рабочей ветви 

),sincos()( накнакрцгкр qqLgW         (6.11) 
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- для холостой ветви 

),sincos( накнакхцкх qLgW              (6.12) 

где g=9,81 м/с
2
 – ускорение свободного падания; 

Lк – длина скребкового конвейера, обеспечивающего подачу свободно-

го зерна на транспортную доску (приложение П), м; 

qг, qц – линейные массы соответственно груза и тягового органа, кг/м; 

ξр, ξх – коэффициенты сопротивления перемещению груза и тягового 

органа соответственно по рабочей и холостой ветви скребкового конвейера; 

αнак – угол наклона конвейера, равный углу наклона днища наклонной 

камеры к горизонту (приложение П), град. 

Линейная масса груза на одном метре длины конвейера 

,
к

св
г

v

m
q           (6.13) 

где mсв – ежесекундная масса свободного зерна, изымаемая из очесан-

ного зернового вороха (производительность конвейера), кг/с; 

vк – скорость тягового рабочего органа скребкового конвейера, м/с. 

Считаем, что скорость скребкового конвейера, смонтированного под 

днищем наклонной камеры зерноуборочного комбайна равна скорости пла-

вающего транспортера, то есть vк=vтр=3 м/с. 

При выделении 8 кг свободного зерна из очесанного зернового вороха, 

линейная масса груза составит 

./67,2
3

8
мкг

v

m
q

к

св
г             (6.14) 

Линейная плотность одного метра скребкового конвейера равна 

,/87,167,27,07,0 мкгqq гц           (6.15) 

где qг – линейная масса груза, кг/м; 

Согласно рекомендациям [223], принимаем коэффициенты сопротив-

ления перемещению груза и тягового органа соответственно по рабочей и 

холостой ветви скребкового конвейера ξр=0,6, ξх=0,3. 
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Силы сопротивления передвижению определим исходя из того, что 

длина конвейера равна длине решетчатого днища наклонной камеры зерно-

уборочного комбайна 

- для рабочей ветви 

;50,65)45sin45cos6,0()87,167,2(3,181,9 НWр         (6.16) 

- для холостой ветви 

.56,31)45sin45cos3,0(87,13,181,9 НWх    (6.17) 

Знак минус показывает, что сила Wх способствует движению тягового 

органа, то есть является движущей силой. 

Тогда, суммарные сопротивления движения скребкового конвейера 

.94,3356,3150,65 НW        (6.18) 

Тяговое усилие на ведущей звездочке составит 

.07,4194,331,1 2 НFt             (6.19) 

Подставив все составляющие в формулу 6.8, окончательно получим 

.2,084,141
9,098,0

307,41
кВтВтNдоп 




             (6.20) 

Таким образом, экономия мощности на привод молотильного барабана 

вследствие изъятия из очесанного вороха свободного зерна с учетом допол-

нительного оборудования окончательно составит 10 кВт. 

 

6.3 РАСЧЕТ ЭКОНОМИИ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ ЗАТРАТ 

 

Расчет экономической эффективности выполним согласно ГОСТ 

53056-2008 [61], а исходные данные представим в виде таблицы 6.1. 

Удельный расход топлива для проектного варианта определен из регу-

ляторной характеристики двигателя ЯМЗ-236БЕ-2-28 по величине его номи-

нальной мощности. 
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Таблица 6.1 – Исходные данные 

Наименование показателей 
Принятое 

значение 

Значение показателей 

базового проектного 

Рабочая ширина захвата, м Вр 6,0 6,0 

Рабочая скорость, км/ч Vр 7,0 7,35 

Продолжительность смены, ч Тсм 7,0 7,0 

Коэффициент использования  

сменного времени 
τсм 0,63 0,63 

Номинальная мощность двигателя, 

кВт 
Ne 213 203 

Годовая сезонная нагрузка, ч 

- комбайн 

- жатка 

Тз.к 

Тз.ж 

160 

128 

160 

128 

Балансовая стоимость, руб. 

- комбайн 

- жатка 

в т.ч. сметная стоимость разработки 

 

Бс.к 

Бс.ж 

Кд 

 

6900000 

1300000 

 

 

6900000 

1400000 

100000 

Норма амортизационных отчисле-

ний, % 

- комбайн 

- жатка 

ак 

аж 

10 

12,5 

10 

12,5 

Норматив затрат на ремонт, ТО и 

хранение (от цены техники) 

- комбайн 

- жатка 

Рк 

Рж 

10,3 

7,8 

10,3 

7,8 

Обслуживающий персонал, чел Л 1 1 

Часовая тарифная ставка, руб/ч Сч 210,50 210,50 

Удельный расход топлива двигателя, 

г/кВт·ч 
qт 216 200 

Цена топлива, руб/кг Цт 56,90 56,90 

 

Производительность агрегатов 

,1,0 смррч VВW           (6.21) 

,смчсм ТWW       (6.22) 

,.кзчг ТWW                (6.23) 
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где Wч, Wсм, Wг – производительность агрегатов соответственно часо-

вая, сменная и годовая, га/ч, га/смену, га/год; 

Вр – рабочая ширина захвата, м; 

Vр – рабочая скорость, км/ч; 

τсм – коэффициент сменного времени; 

Тсм – продолжительность смены, ч; 

Тз.к – годовая сменная загрузка зерноуборочного комбайна, ч; 

- в базовом варианте 

,/65,263,0761,01 чгаWч       (6.24) 

,/55,18765,21 сменугаWсм       (6.25) 

,/42416065,21 годгаWг              (6.26) 

- в проектном варианте 

,/78,263,035,761,02 чгаWч       (6.27) 

,/46,19778,22 сменугаWсм       (6.28) 

./8,44416078,22 годгаWг       (6.29) 

Затраты труда на уборку 

,
ч

п
W

Л
Т           (6.30) 

где Л – количество обслуживающего персонала, чел.; 

- в базовом варианте 

,/.38,0
65,2

1
1 гаччелТп            (6.31) 

- в проектном варианте 

./.36,0
78,2

1
2 гаччелТп            (6.32) 

Снижение затрат на уборке 

%.26,5100
38,0

36,038,0
100

1

21 






п

пп
тп

Т

ТТ
С       (6.33) 
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Затраты на оплату труда 

,
ч

соцоч

п
W

ЛRКС
З


          (6.34) 

где Сч – часовая тарифная ставка, руб/ч; 

Ко – коэффициент увеличения оплаты труда по тарифу; 

Rсоц – процент начислений на собственные нужды, %; 

- в базовом варианте 

,/80,173
65,2

139,1574,150,210
1 гарубЗп 


   (6.35) 

- в проектном варианте 

./66,165
78,2

139,1574,150,210
2 гарубЗп 


   (6.36) 

Затраты на ремонт и техническое обслуживание 

,
100100 .

.

.

.

чжз

жжс

чкз

ккс
т

WТ

РБ

WТ

РБ
Р









         (6.37) 

где Бс.к, Бс.ж – балансовая стоимость соответственно зерноуборочного 

комбайна и очесывающей жатки, руб; 

Рк, Рж – норматив затрат на ремонт, ТО и хранение (от цены техники) 

соответственно зерноуборочного комбайна и очесывающей жатки, %; 

- в базовом варианте 

,/12,1975
65,2128100

8,71300000

65,2160100

3,106900000
1 гарубРт 









   (6.38) 

- в проектном варианте 

./77,1913
78,2128100

8,71400000

78,2160100

3,106900000
2 гарубРт 









   (6.39) 

Амортизационные отчисления 

,
100100 .

.

.

.

чжз

жжс

чкз

ккс
т

WТ

аБ

WТ

аБ
А









        (6.40) 

где ак, аж – норма амортизационных отчислений соответственно зерно-

уборочного комбайна и очесывающей жатки, %; 
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- в базовом варианте 

,/43,2106
65,2128100

5,121300000

65,2160100

106900000
1 гарубАт 









   (6.41) 

- в проектном варианте 

./05,2043
78,2128100

5,121400000

78,2160100

106900000
2 гарубАт 









   (6.42) 

Стоимость топлива 

,
1000 ч

ттe
с

W

ЦqN
Т







       (6.43) 

где Ne – номинальная мощность двигателя, кВт; 

qт – удельный расход топлива двигателя, г/кВт·ч; 

η =0,85 – коэффициент использования мощности двигателя; 

Цт – цена топлива, руб/кг; 

- в базовом варианте 

,/69,839
65,21000

90,5685,0216213
1 гарубТс 




   (6.44) 

- в проектном варианте 

,/89,747
78,21000

90,5690,0200203
2 гарубТс 




    (6.45) 

Всего прямых затрат 

,сттпз ТАРЗП           (6.46) 

- в базовом варианте 

,/04,509569,83943,210612,197580,1731 гарубПз       (6.47) 

- в проектном варианте 

./37,487089,74705,204377,191366,1652 гарубП з       (6.48) 

Прочие прямые затраты 

,
100

з
пз

Пh
П


             (6.49) 

где h – процент общих затрат, %; 
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- в базовом варианте 

,/50,509
100

04,509510
1 гарубПпз 


         (6.50) 

- в проектном варианте 

,/04,487
100

37,487010
2 гарубПпз 


         (6.51) 

Удельные эксплуатационные затраты 

- в базовом варианте 

,/54,560450,50904,5095111 гарубППЭ пззуд    (6.52) 

- в проектном варианте 

./41,535704,48737,4870222 гарубППЭ пззуд    (6.53) 

Годовая экономия эксплуатационных затрат 

,)( 21 QЭЭЭ удудэксг          (6.54) 

где Q – убираемая площадь, га; 

  .12356550041,535754,5604 рубЭгэкс             (6.55) 

Удельные капитальные вложения равны 

- в базовом варианте 

,/13,20106
12865,2

1300000

16065,2

6900000

.2

1.

.1

1.
1 гаруб

ТW

Б

ТW

Б
К

жзч

жс

кзч

кс
уд 











   (6.56) 

- в проектном варианте 

./94,19446
12878,2

1400000

16078,2

6900000

.2

2.

.2

2.
2 гаруб

ТW

Б

ТW

Б
К

жзч

жс

кзч

кс
уд 











   (6.57) 

Приведенные затраты 

- в базовом варианте 

,/15,761513,201061,054,56041,0 111. гарубКЭП удудудз    (6.58) 

- в проектном варианте 

./10,730294,194461,041,53571,0 222. гарубКЭП удудудз    (6.59) 

Годовой экономический эффект 
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.156525500)10,730215,7615()( 2.1. рубQППГ удзудзэф    (6.60) 

Срок окупаемости дополнительных капитальных вложений 

,
эф

раз

ок
Г

К
Т               (6.61) 

где Краз – стоимость конструкторской разработки, руб. 

.64,0
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100000
годаТок             (6.62) 

Энергонасыщенность агрегата 

,
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e
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N
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
      (6.63) 

где Ne – номинальная мощность двигателя комбайна, кВт; 

Gж – масса очесывающей жатки, кг; 

Gк – масса зерноуборочного комбайна, кг. 

- в базовом варианте 
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- в проектном варианте 
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Удельная энергоемкость операции 

,
г

e

W

N
Э        (6.66) 

где Wг – годовая производительность агрегатов, га/год; 

- в базовом варианте 
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Коэффициент эффективности капитальных вложений 

.56,1
100000

156525


раз

эф

к
К

Г
Э      (6.69) 

Если предположить, что 30% от всей посевной площади в России, заня-

той под зерновыми колосовыми культурами (39558 тыс. га, табл. 1.1) будут 

убраны посредством очеса растений на корню, а средняя нагрузка на один 

комбайн составит 500 га, то годовой экономический эффект для народного 

хозяйства страны окажется равным порядка 3,72 млрд. рублей. 

 

ВЫВОДЫ ПО ШЕСТОЙ ГЛАВЕ 

 

1. Модернизация наклонной камеры зерноуборочного комбайна пу-

тем снабжения ее решетчатым днищем и устройством для отвода свободного 

зерна и подачи его на очистку, минуя молотильное устройство, позволила 

уменьшить затраты мощности на привод барабана на 10 кВт, повысить про-

изводительность уборки на 5%, а также снизить эксплуатационные затраты 

на 4,45%. При этом, мощность на привод дополнительного оборудования, 

обеспечивающего подачу свободного зерна на транспортную доску комбай-

на, составит 0,2 кВт. 

2. Годовой экономический эффект от внедрения разработки в про-

изводство в расчете на один комбайн составит 156525 рублей. Срок окупае-

мости дополнительных капитальных вложений не превышает одного года. 

3. Годовой экономический эффект для народного хозяйства страны от 

внедрения разработки в производство составляет порядка 3,72 млрд. рублей. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

1. Важнейшим резервом для совершенствования конструкции зерно-

уборочного комбайна является более полная адаптация его технологического 

процесса к специфическим особенностям физико-механических свойств оче-

санного зернового вороха, в связи с его дезитрегрированностью в отсутствие 

соломы и наличием большой доли свободного зерна. 

2. В результате экспериментальных исследований физико-

механических свойств очесанного зернового вороха установлено, что общее 

количество выделенного зерна составляет 82%. При этом доля полностью 

обмолоченных и полностью необмолоченных колосьев достигает 59% и 0,5% 

соответственно. Таким образом, зерновой ворох, полученный после очеса 

растений на корню, требует доработки, в том числе полного или частичного 

домолота 41% от числа всех колосьев. При этом длина колоса и стебля пше-

ницы «Московская 39» варьируется в пределах 10-150 мм и 15-480 мм, при 

среднем значении указанных параметров 54 мм и 125 мм соответственно. 

3. Наиболее перспективными являются два направления модерниза-

ции технологического процесса зерноуборочного комбайна: 

- уменьшение энергоемкости молотильного устройства и минимизация 

дробления свободного зерна, посредством его предварительного выделения 

из очесанного зернового вороха до поступления последнего в молотильное 

устройство; 

- уменьшение энергоемкости процесса выделения зерновок из колоса по-

средством перехода на поперечное колебательное нагружение их связей с ним. 

Предложены технические решения, реализующие указанные элементы 

модернизированного технологического процесса. 

4. Вымолот зерна путем поперечного колебательного нагружения 

его связей с колосом обеспечивает по сравнению с использованием традици-

онного бильного барабана снижение энергоемкости процесса в 3 раза. При 
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этом оптимум процесса достигается при зазоре в молотильной камере, рав-

ном 4 мм и угле наклона рифов ее верхней площадки, равном 45°. 

5. Математическая модель процесса сепарации очесанного вороха 

заключается в том, что происходит движение его наклонных слоев, внутри 

которых отдельные зерна могут либо скатываться, либо соскальзывать в со-

ответствующее отверстие вдоль плоскости раздела, сориентированной под 

углом внутреннего трения зерна к горизонту. При этом скорость движения 

зернового вороха возрастает линейно, а ее среднее значение (при длине от-

верстия 160 мм) равно vфак.сеп=0,105 м/с. 

6. Для повышения скорости сепарации целесообразно выполнить 

отверстия решетчатого днища наклонной камеры непрерывными по всей его 

длине. В результате процесс сепарации из дискретного может трансформиро-

ваться в непрерывный, с соответствующим ростом его средней скорости. В 

связи с проблематичностью практической реализации такого варианта кон-

струкции приемлемой является рабочая поверхность решетчатого днища с 

восемью поперечными рядами отверстий размером 8×160 мм, сориентиро-

ванных длинной стороной по направлению перемещения скребка транспор-

тера. Исходя из конструктивных особенностей серийного комбайна КЗС-10К 

«Полесье GS-10» длина решетчатой поверхности должна быть не менее 1,18 

м (при площади «живого сечения» отверстий порядка 60% от поверхности 

днища). 

7. Перспективным вариантом предварительного выделения свобод-

ного зерна из очесанного зернового вороха до его поступления в молотиль-

ную камеру является его сепарация на движущейся поверхности сетчатого 

транспортера, смонтированного между наклонной камерой и молотильным 

устройством. Установлено, что оптимальным является сетчатое полотно с 

размерами ячеек 35×35 мм. В этом случае проход свободного зерна находит-

ся в пределах 95-99%, половы – 80-95% и соломы – 35-39%. Практическая 

реализация такого технического решения требует смещения молотильного 

барабана комбайна назад и укорачивания соломотряса без снижения эффек-
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тивности его технологического процесса (в связи с резким уменьшением 

объема поступающей соломы). 

8. Модернизация наклонной камеры зерноуборочного комбайна пу-

тем снабжения ее решетчатым днищем и устройством для отвода свободного 

зерна и его подачи на очистку, минуя молотильное устройство, позволила 

уменьшить затраты мощности на привод барабана на 10 кВт, повысить про-

изводительность уборки на 5%, а также снизить эксплуатационные затраты 

на 4,45%. Годовой экономический эффект от внедрения разработки в произ-

водство в расчете на один комбайн составит 156525 рублей. Срок окупаемо-

сти дополнительных капитальных вложений не превышает одного года. 
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РЕКОМЕНДАЦИИ И ПЕРСПЕКТИВЫ ДАЛЬНЕЙШЕЙ РАЗРАБОТКИ 

ТЕМЫ 

 

Рекомендуется комплектовать очесывающие жатки наклонной каме-

рой, снабженной решетчатым днищем и устройством для вывода свободного 

зерна непосредственно на транспортную доску очистки комбайна, что позво-

лит минимизировать его дробление рабочими органами молотилки и умень-

шить энергоемкость на привод молотильного барабана (Патенты РФ № 

2566015, № 2577892, № 2725729). При этом рабочая поверхность решетчато-

го днища должна иметь восемь поперечных рядов отверстий размером 8×160 

мм, сориентированных длинной стороной по направлению перемещения 

скребка транспортера. 

Перспективой дальнейшей разработки темы является адаптация ком-

байна к параметрам очесанного зернового вороха, путем совершенствования 

домолачивающего устройства, реализующего поперечное по отношению к 

стержню колоса колебательное воздействие на зерновки, что обеспечит сни-

жение энергоемкости процесса (Патенты РФ № 2482656, № 2534265). Зазор в 

молотильной камере принять равным 4 мм, а угол наклона рифов ее верхней 

площадки – 45°. 

Существенно разгрузить очистку комбайна способна система удаления 

легких примесей инерционного типа, смонтированная непосредственно на 

корпусе очесывающего устройства и использующая избыточную энергию 

воздушного потока, генерируемого очесывающим барабаном (Патент РФ № 

2566017). 
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Приложение А 

Копии дипломов агропромышленной выставки «Золотая осень» 

 

Рисунок А1 – Копия диплома к серебряной медали агропромышленной 

выставки «Золотая осень-2016» 
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Продолжение приложения А 
 

 
Рисунок А2 – Копия диплома к серебряной медали агропромышленной 

выставки «Золотая осень-2018» 
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Приложение Б 

Копии актов о внедрении научных исследований 

 

Рисунок Б1 – Копия акта о внедрении научных исследований в ЗАО СП 

«Брянсксельмаш» 
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Продолжение приложения Б 

 

 
Рисунок Б2 – Копия акта о внедрении научных исследований в ПАО 

«Пензмаш»  
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Продолжение приложения Б 

 

 
Рисунок Б3 – Копия акта о внедрении научных исследований в Брян-

ской области  
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Приложение В 

Копия акта о внедрении научных исследований в учебный процесс  

ФГБОУ ВО Брянский ГАУ 

 
Рисунок В1 – Копия акта о внедрении научных исследований в учеб-

ный процесс ФГБОУ ВО Брянский ГАУ  
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Приложение Г 

Теоретические исследования качения полного и обрезанного цилиндра по 

наклонной поверхности 

 

 

Рисунок Г1 – Скриншот рабочего окна программы «Mathcad» при ис-

следовании качения полного и обрезанного цилиндра по наклонной поверх-

ности 
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Продолжение приложения Г 
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Продолжение приложения Г 
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Продолжение приложения Г 
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Продолжение приложения Г 
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Продолжение приложения Г 
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Продолжение приложения Г 
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Приложение Д 

Копия протокола испытаний зерен пшеницы 

 

 

Рисунок Д1 – Копия протокола испытаний зерен пшеницы 

  



331 
 

Приложение Е 

Определение теоретических частот распределения длины колоса 

 

Параметр распределения Вейбулла bВ находим по приложению 5 [57] 

по известному коэффициенту вариации. Из этого же приложения находим 

необходимые для дальнейшего расчета коэффициенты Кb и Cb. Так при ко-

эффициенте вариации для колоса V=40,85% указанные величины будут рав-

ны: bВ=2,60; Кb=0,89 и Cb=0,37. 

Параметр распределения Вейбулла аВ необходимо вычислить по сле-

дующему уравнению 

.
b

В
С

а


             (1) 

Построим теоретическую и эмпирическую кривые распределения. Для 

этого данные эксперимента обработаем по методике В.Е. Гмурмана [57]. Для 

наглядности расчетов составим таблицу Е.1. 

Дифференциальную функцию определяют по приложению 6 [57], ис-

пользуя для этого следующее выражение 

,)( 



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Cl
f
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где А – длина интервала статистического ряда, мм; 

lci – середина интервала статистического ряда, мм; 

С – смещение рассеивания, мм. 

Величина смещения рассеивания может быть найдена как 

,5,01 АlС н        (2) 

где lн1 – начало первого интервала статистического ряда, мм; 

А – длина интервала, мм. 

Интегральная функция распределения Вейбулла имеет вид 

,)( 






 


В

кi
кол

a

Cl
FlF          (4) 

где lкi – значение конца i-го интервала статистического ряда, мм. 
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Тогда, теоретическая частота i-го интервала nтi (число колосков в i-м 

интервале, если предположить что их длина подчиняется закону распределе-

ния Вейбулла) может быть вычислена как 

.)( колколтi Nlfn        (5) 

Результаты расчетов формул (1-5) представим в виде таблицы Е1. 

Таблица Е1 – Результаты расчетов для длины колоса 

№  

ин-

тер-

вала 

Интер-

вал, мм 

Середина 

i-го интер-

вала lсi, мм 

Эмпириче-

ская часто-

та i-го ин-

тервала ni 

f (lкол) F (lкол) 

Теоретиче-

ская частота 

i-го интер-

вала nтi 

1 10-30 20 155 0,146 0,146 149 

2 30-50 40 317 0,304 0,450 309 

3 50-70 60 304 0,311 0,761 318 

4 70-90 80 167 0,175 0,936 178 

5 90-110 100 69 0,054 0,990 56 

6 110-130 120 7 0,009 0,999 9 

7 130-150 140 1 0,001 1,000 1 

Сумма 1020  1020 

 

Выполним проверку гипотезы о том, что данные наблюдений подчи-

няются закону распределения Вейбулла. Для этого воспользуемся методикой 

В.Е. Гмурмана [57]. Для этого необходимо вычислить 
2

набл  и составить рас-

четную таблицу Е2. Внесем в нее параметры, полученные в предыдущей таб-

лице Е.1. К этим параметрам относится эмпирическая ni и теоретическая nтi 

частоты i-го интервала. 

Таблица Е2 – Результаты расчетов 

№ 

инт-ла 
ni nтi ni-nтi (ni-nтi)

2 
(ni-nтi)

2
/nтi ni

2
 ni

2
/nтi 

1 155 149 6 36 0,24 24025 161,24 

2 317 309 8 64 0,21 100489 325,21 

3 304 318 -14 196 0,62 92416 290,62 

4 167 178 -11 121 0,68 27889 156,68 

5 69 56 13 169 3,02 4761 85,02 

6 7 9 -2 4 0,44 49 5,44 

7 1 1 0 0 0,00 1 1,00 

Сумма 1020 1020 
  

2

набл =5,21 
 

1025,21 
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Критерий согласия 
2

набл  имеет следующий вид [57] 

.21,5102021,1025
2

2 







 кол

тi

i
набл N

n

n
      (6) 

По таблице критических точек распределения χ
2
 [57], при уровне зна-

чимости α=0,05 и числу степеней свободы k=i-3=7-3=4 находим 

  .5,94;05,02 кр  

Поскольку фактическое (расчетное) значение критерия Пирсона мень-

ше его табличной величины 
22

крнабл   (5,21<9,5), то расхождение эмпириче-

ских и теоретических частот незначимо. Следовательно, данные наблюдений 

согласуются с гипотезой о том, что распределение величины длины колоса 

происходит по закону Вейбулла. 
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Приложение Ж 

Исследование количества невыделенных зерен по длине колоса 

 

 

Рисунок Ж1 – Скриншот рабочего окна программы «Mathcad» при ис-

следовании количества невыделенных зерен по длине колоса 
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Приложение З 

Исследование длины колоса 

 

 

Рисунок З1 – Скриншот рабочего окна программы «Mathcad» при ис-

следовании длины колоса 
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Приложение И 

Исследование длины стебля пшеницы 

 

 
Рисунок И1 – Скриншот рабочего окна программы «Mathcad» при 

определении длины стебля пшеницы 
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Приложение К 

Регрессионный анализ исследования выделения зерна из колоса от  

количества нагружения связей и зазора в молотильной камере 

 

Рисунок К1 – Скриншот рабочего окна программы «Excel» при иссле-

довании количества выделенных зерен от количества нагружения связей и 

зазора в молотильной камере 

 

Значимость полученного уравнения регрессии проверяли по критерию 

Фишера, определяемому согласно зависимости 

,
2

2

табл
ад

расч F
S

S
F   

где 
2

адS  – дисперсия адекватности (остаточная дисперсия), определяе-

мая по формуле 
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где N – число опытов; 

m – количество повторностей; 

С – количество значимых коэффициентов регрессии; 

пY  – среднеарифметическое значение параметра оптимизации в i-том 

опыте; 

пŶ  – расчетное значение параметра оптимизации в i-том опыте; 

Fтабл – табличное значение критерия Фишера под влиянием случайных 

факторов при данных степенях свободы и уровне значимости α; 

S
2
 – дисперсия воспроизводимости (общая дисперсия): 

,1

2

2

N

S

S

N

i
n

  

где 
2

пS  – построчная дисперсия параметра оптимизации; 

i – номер повторности опыта; 

N – число опытов. 

,
1

)ˆ(
1

2

2









m

YY

S

m

i
опоп

п  

где опY  – среднеарифметическое значение параметра в i-том опыте; 

опŶ  – фактическое значение параметра в i-том опыте; 

m – количество повторностей в опыте. 

Если неравенство соблюдается, то полученное уравнение регрессии 

адекватно описывает процесс, причем расчетное значение критерия Фишера 

устанавливается в зависимости от числа степеней свободы (γ1= (m-1)·N и γ2= 

N-C). 

По результатам обрабтки получены следующие исходные данные: 

N=26; m=3; С=4; ;65,112 адS  γ1= (3-1)·26=52; γ2= N-C=26-4=22; S
2
=13,83. 
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Тогда расчетное значение критерия Фишера составит 

.84,0
83,13

65,11
2

2


S

S
F ад

расч
 

Табличный критерий Фишера равен Fтабл(0,05; 22; 52)=1,75. 

Поскольку Fрасч < Fтабл, то полученное уравнение регрессии является 

значимым. 

Таблица К1 – Результаты исследований и обработки данных при выде-

лении зерна из колоса от количества нагружения связей и зазора в молотиль-

ной камере 

X1 X2 
№ повторности 

Yср Дисперсия Y(формула) Разница 
Квадрат 
разницы 1 2 3 

4 1 86,2 76,7 83,5 82,13 23,96 83,76 -1,63 2,66 

4 2 92,6 83,3 87,9 87,93 21,62 87,19 0,75 0,56 

4 3 94,9 86,8 92,4 91,37 17,20 90,61 0,76 0,58 

4 4 98,8 90,3 94,6 94,57 18,06 94,03 0,54 0,29 

4 5 100 97,3 96,4 97,90 3,51 97,45 0,45 0,20 

4 6 100 100 100 100,00 0,00 100,87 -0,87 0,75 

6 1 73,6 62,2 68,3 68,03 32,54 68,06 -0,03 0,00 

6 2 74,7 63,8 70,9 69,80 30,61 71,49 -1,69 2,84 

6 3 78,4 68,2 73,5 73,37 26,02 74,91 -1,54 2,37 

6 4 80,3 71,6 76,2 76,03 18,94 78,33 -2,29 5,26 

6 5 84,8 76,1 84,3 81,73 23,86 81,75 -0,01 0,00 

6 6 88,4 79,8 86,1 84,77 19,82 85,17 -0,40 0,16 

6 7 92,5 82,1 88,2 87,60 27,31 88,59 -0,99 0,98 

6 8 97,2 90,2 95,8 94,40 13,72 92,01 2,39 5,71 

6 9 100 100 100 100,00 0,00 95,43 4,57 20,87 

8 1 71,7 66,5 69,3 69,17 6,77 66,05 3,12 9,73 

8 2 72,6 66,2 70,1 69,63 10,40 69,47 0,17 0,03 

8 3 77,1 71,9 74,5 74,50 6,76 72,89 1,61 2,60 

8 4 78,9 73,2 76,3 76,13 8,14 76,31 -0,18 0,03 

8 5 85,1 78,9 82,3 82,10 9,64 79,73 2,37 5,61 

8 6 85,4 79,8 83,4 82,87 8,05 83,15 -0,28 0,08 

8 7 87,6 81,2 84,6 84,47 10,25 86,57 -2,11 4,43 

8 8 89,9 82,9 86,8 86,53 12,30 89,99 -3,46 11,97 

8 9 93,4 88,4 91,3 91,03 6,30 93,41 -2,38 5,67 

8 10 100 96,2 98,5 98,23 3,66 96,84 1,40 1,96 

8 11 100 100 100 100,00 0,00 100,26 -0,26 0,07 

Дисперсия  
воспроизводимости 

13,83 
Дисперсия  

адекватности  
11,65 
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Приложение Л 

Регрессионный анализ исследования выделения зерна из колоса от  

количества нагружения связей и угла наклона рифов 

 

Рисунок Л1 – Скриншот рабочего окна программы «Excel» при иссле-

довании количества выделенных зерен от количества нагружения связей и 

угла наклона рифов 

 

Значимость полученного уравнения регрессии проверяли по критерию 

Фишера, определяемому согласно зависимости 

,
2

2

табл
ад

расч F
S

S
F   

где 
2

адS  – дисперсия адекватности (остаточная дисперсия), определяе-

мая по формуле 
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где N – число опытов; 

m – количество повторностей; 

С – количество значимых коэффициентов регрессии; 

пY  – среднеарифметическое значение параметра оптимизации в i-том 

опыте; 

пŶ  – расчетное значение параметра оптимизации в i-том опыте; 

Fтабл – табличное значение критерия Фишера под влиянием случайных 

факторов при данных степенях свободы и уровне значимости α; 

S
2
 – дисперсия воспроизводимости (общая дисперсия): 

,1

2

2

N

S

S

N

i
n

  

где 
2

пS  – построчная дисперсия параметра оптимизации; 

i – номер повторности опыта; 

N – число опытов. 

,
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где опY  – среднеарифметическое значение параметра в i-том опыте; 

опŶ  – фактическое значение параметра в i-том опыте; 

m – количество повторностей в опыте. 

Если неравенство соблюдается, то полученное уравнение регрессии адек-

ватно описывает процесс, причем расчетное значение критерия Фишера уста-

навливается в зависимости от числа степеней свободы (γ1= (m-1)·N и γ2= N-C). 

По результатам обрабтки получены следующие исходные данные: 

N=32; m=3; С=4; ;18,362 адS  γ1= (3-1)·32=64; γ2= N-C=32-4=28; S
2
=27,40. 

Тогда расчетное значение критерия Фишера составит 
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.32,1
40,27

18,36
2

2


S

S
F ад

расч
 

Табличный критерий Фишера равен Fтабл(0,05; 28; 64)=1,65. 

Поскольку Fрасч < Fтабл, то полученное уравнение регрессии является 

значимым. 

Таблица Л1 – Результаты исследований и обработки данных при выде-

лении зерна из колоса от количества нагружения связей и угла наклона рифов 

X1 X2 
№ повторности 

Yср Дисперсия Y(формула) Разница 
Квадрат  
разницы 1 2 3 

0 1 88,2 74,7 83,5 82,13 46,96 82,25 -0,12 0,01 

0 2 94,6 81,3 87,9 87,93 44,22 85,95 1,98 3,92 

0 3 97,9 83,8 92,4 91,37 50,50 89,65 1,71 2,93 

0 4 98,8 90,3 94,6 94,57 18,06 93,35 1,21 1,47 

0 5 100 97,3 96,4 97,90 3,51 97,05 0,85 0,72 

0 6 100 100 100 100,00 0,00 100,75 -0,75 0,57 

15 1 90,2 76,1 85,5 83,93 51,54 84,71 -0,77 0,60 

15 2 94,8 83,6 89,4 89,27 31,37 88,41 0,86 0,74 

15 3 98,6 85,8 92,8 92,40 41,08 92,11 0,29 0,09 

15 4 97,4 92,7 95,5 95,20 5,59 95,81 -0,61 0,37 

15 5 98,4 96,5 98,4 97,77 1,20 99,51 -1,74 3,02 

15 6 100 100 100 100,00 0,00 103,21 -3,21 10,27 

30 1 86,8 68,8 78,9 78,17 81,40 84,33 -6,17 38,04 

30 2 96,2 80,8 92,2 89,73 63,85 88,03 1,70 2,89 

30 3 92,6 76,5 87,5 85,53 67,70 91,73 -6,20 38,45 

30 4 98,5 93,5 95,4 95,80 6,37 95,43 0,37 0,13 

30 5 100 97,2 98,3 98,50 1,99 99,13 -0,63 0,40 

30 6 100 100 100 100,00 0,00 102,83 -2,83 8,03 

45 1 96,6 80,6 86,4 87,87 65,61 81,14 6,73 45,25 

45 2 99,3 82,9 92,2 91,47 67,64 84,84 6,63 43,92 

45 3 98,2 87,1 95,5 93,60 33,51 88,54 5,06 25,61 

45 4 99,1 91,9 96,4 95,80 13,23 92,24 3,56 12,68 

45 5 99,5 93,5 98,4 97,13 10,20 95,94 1,19 1,43 

45 6 100 100 100 100,00 0,00 99,64 0,36 0,13 

60 1 74,3 60,7 65,6 66,87 47,44 75,12 -8,26 68,15 

60 2 78,5 70,9 73,4 74,27 15,00 78,82 -4,55 20,75 

60 3 91,1 76,1 82,4 83,20 56,73 82,52 0,68 0,46 

60 4 92,3 81,4 85,9 86,53 30,00 86,22 0,31 0,10 

60 5 94,6 89,5 91,3 91,80 6,69 89,92 1,88 3,53 

60 6 97,6 90,3 93,2 93,70 13,51 93,62 0,08 0,01 

60 7 100 97,4 98,8 98,73 1,69 97,32 1,41 2,00 

60 8 100 100 100 100,00 0,00 101,02 -1,02 1,04 

Дисперсия  
воспроизводимости 

27,40 
Дисперсия  

адекватности 
36,18 
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Приложение М 

Регрессионный анализ исследования прохода свободного зерна сквозь  

сепарирующую решетку от размеров ее отверстий 

 

Рисунок М1 – Скриншот рабочего окна программы «Excel» при иссле-

довании прохода свободного зерна сквозь сепарирующую решетку от разме-

ров ее отверстий 

 

Значимость полученного уравнения регрессии проверяли по критерию 

Фишера, определяемому согласно зависимости 

,
2

2

табл
ад

расч F
S

S
F   

где 
2

адS  – дисперсия адекватности (остаточная дисперсия), определяе-

мая по формуле 



344 
 

,)ˆ(
1

22

табл

m

i
nnад FYY

CN

m
S 


 



 

где N – число опытов; 

m – количество повторностей; 

С – количество значимых коэффициентов регрессии; 

пY  – среднеарифметическое значение параметра оптимизации в i-том 

опыте; 

пŶ  – расчетное значение параметра оптимизации в i-том опыте; 

Fтабл – табличное значение критерия Фишера под влиянием случайных 

факторов при данных степенях свободы и уровне значимости α; 

S
2
 – дисперсия воспроизводимости (общая дисперсия): 
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где 
2

пS  – построчная дисперсия параметра оптимизации; 

i – номер повторности опыта; 

N – число опытов. 
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где опY  – среднеарифметическое значение параметра в i-том опыте; 

опŶ  – фактическое значение параметра в i-том опыте; 

m – количество повторностей в опыте. 

Если неравенство соблюдается, то полученное уравнение регрессии 

адекватно описывает процесс, причем расчетное значение критерия Фишера 

устанавливается в зависимости от числа степеней свободы (γ1= (m-1)·N и γ2= 

N-C). 

По результатам обрабтки получены следующие исходные данные: N=9; 

m=3; С=5; ;59,192 адS  γ1= (3-1)·9=18; γ2= N-C=9-5=4; S
2
=10,59. 
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Тогда расчетное значение критерия Фишера составит 

.85,1
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Табличный критерий Фишера равен Fтабл(0,05; 4; 18)=2,93. 

Поскольку Fрасч < Fтабл, то полученное уравнение регрессии является 

значимым. 

Таблица М1 – Результаты исследований и обработки данных прохода 

свободного зерна сквозь сепарирующую решетку от размеров ее отверстий 

X1 X2 
№ повторности 

Yср Дисперсия Y(формула) Разница 
Квадрат 
разницы 1 2 3 

120 6 51,3 43,8 48,5 47,87 14,36 50,52 -2,65 7,02 

120 8 67,8 63,2 65,8 65,60 5,32 65,47 0,13 0,02 

120 10 68,2 61,4 64,1 64,57 11,72 65,02 -0,45 0,20 

160 6 58,4 50,8 55,4 54,87 14,65 52,99 1,88 3,53 

160 8 71,5 65,4 69,2 68,70 9,49 66,11 2,59 6,70 

160 10 67,0 59,4 63,5 63,30 14,47 63,82 -0,52 0,27 

200 6 57,8 52,1 55,8 55,23 8,36 55,46 -0,23 0,05 

200 8 67 60,6 64,5 64,03 10,40 66,75 -2,72 7,38 

200 10 65,8 60,8 64,2 63,60 6,52 62,63 0,97 0,95 

Дисперсия 
воспроизводимости 

10,59 
Дисперсия 

адекватности 
19,59 
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Приложение Н 

Регрессионный анализ исследования прохода половы сквозь  

сепарирующую решетку от размеров ее отверстий 

 

Рисунок Н1 – Скриншот рабочего окна программы «Excel» при иссле-

довании прохода половы сквозь сепарирующую решетку от размеров ее от-

верстий 

 

Значимость полученного уравнения регрессии проверяли по критерию 

Фишера, определяемому согласно зависимости 

,
2

2

табл
ад

расч F
S

S
F   

где 
2

адS  – дисперсия адекватности (остаточная дисперсия), определяе-

мая по формуле 
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где N – число опытов; 

m – количество повторностей; 

С – количество значимых коэффициентов регрессии; 

пY  – среднеарифметическое значение параметра оптимизации в i-том 

опыте; 

пŶ  – расчетное значение параметра оптимизации в i-том опыте; 

Fтабл – табличное значение критерия Фишера под влиянием случайных 

факторов при данных степенях свободы и уровне значимости α; 

S
2
 – дисперсия воспроизводимости (общая дисперсия): 

,1

2

2

N

S

S

N

i
n

  

где 
2

пS  – построчная дисперсия параметра оптимизации; 

i – номер повторности опыта; 

N – число опытов. 

,
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2




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
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YY
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i
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п  

где опY  – среднеарифметическое значение параметра в i-том опыте; 

опŶ  – фактическое значение параметра в i-том опыте; 

m – количество повторностей в опыте. 

Если неравенство соблюдается, то полученное уравнение регрессии 

адекватно описывает процесс, причем расчетное значение критерия Фишера 

устанавливается в зависимости от числа степеней свободы (γ1= (m-1)·N и γ2= 

N-C). 

По результатам обрабтки получены следующие исходные данные: N=9; 

m=3; С=5; ;46,202 адS  γ1= (3-1)·9=18; γ2= N-C=9-5=4; S
2
=11,53. 
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Тогда расчетное значение критерия Фишера составит 

.78,1
53,11

46,20
2

2


S

S
F ад

расч
 

Табличный критерий Фишера равен Fтабл(0,05; 4; 18)=2,93. 

Поскольку Fрасч < Fтабл, то полученное уравнение регрессии является 

значимым. 

Таблица Н1 – Результаты исследований и обработки данных прохода 

половы сквозь сепарирующую решетку от размеров ее отверстий 

X1 X2 
№ повторности 

Yср Дисперсия Y(формула) Разница 
Квадрат  
разницы 1 2 3 

120 6 47 38,2 43,1 42,77 19,44 44,12 -1,36 1,84 

120 8 52,2 47,8 53,2 51,07 8,25 50,97 0,10 0,01 

120 10 61,6 56,4 59,2 59,07 6,77 57,81 1,26 1,58 

160 6 61,8 54,8 58,4 58,33 12,25 56,13 2,20 4,84 

160 8 62,5 56,8 60,3 59,87 8,26 59,04 0,82 0,68 

160 10 61,6 56,4 58,8 58,93 6,77 61,96 -3,02 9,13 

200 6 58 50,1 54,3 54,13 15,62 54,46 -0,32 0,10 

200 8 54,2 48,6 51,6 51,47 7,85 53,43 -1,97 3,87 

200 10 58,9 50,3 54,9 54,70 18,52 52,41 2,29 5,24 

Дисперсия  
воспроизводимости 

11,53 
Дисперсия 

адекватности 
20,46 
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Приложение О 

Определение длины сепарирующей поверхности экспериментальной  

установки от скорости плавающего транспортера 

 

 

Рисунок О1 – Скриншот рабочего окна программы «Mathcad» при 

определении длины сепарирующей поверхности экспериментальной уста-

новки от скорости плавающего транспортера 
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Приложение П 

К расчету мощности привода дополнительного оборудования 

 

 

Рисунок П1 – К расчету мощности привода дополнительного оборудо-

вания 


