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Реферат. Представлены результаты теоретических исследований, подтверждающие 

возможность осуществления предварительной сепарации свободного зерна из очесанного 

зернового вороха до поступления его в молотильную камеру зерноуборочного комбайна. 

Установлена перспективность сепарирующего устройства, смонтированного непосредственно 

перед молотильным барабаном, состоящего из продольных прутьев, над которыми смонтирован 

дополнительный скребковый транспортер. Для увеличения интенсивности сепарации устройства 

и исключения вероятности забивания отверстий проходящими частицами вороха, поперечное 

сечение каждой полосы решетки заужено книзу. Определяли оптимальную длину отверстий 

сепарирующего устройства предбарабанного типа, его пространственную ориентацию и 

оценивали качественные показатели работы. Выполнили теоретические исследования процесса 

сепарации на озимой пшенице сорта «Московская 56» с размерами зерен 3,9х6,5 мм. Скорость 

скребкового транспортера составляла 3 м/с, а угол наклона сепарирующего устройства 

варьировал в пределах 0-45 градусов. По результатам исследований установлено, что с 

увеличением угла наклона сепарирующей поверхности длина отверстий решет увеличивается, а 

скорость сепарации уменьшается. Поскольку горизонтальная решетка обеспечивает большую 

скорость сепарации свободного зерна, в сравнении с наклонной поверхностью, то применение 

сепарирующего устройство предбарабанного типа является наиболее предпочтительным, по 

отношения к решетчатому днищу наклонной камеры зерноуборочного комбайна с точки зрения 

его производительности. Установлено, что длина сепарирующих отверстий должна быть не 

менее 0,08 м. Такое техническое решение позволяет минимизировать не только дробление 

свободного зерна рабочими органами молотилки, но и снизить металлоемкость сепарирующего 

устройства. 

Ключевые слова: зерноуборочный комбайн; наклонная камера; решетчатое днище; 

сепарирующая решетка; очес; предварительная сепарация, зерновой ворох. 
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Abstract. The results of theoretical studies confirming the possibility of carrying out preliminary 

separation of free grain from the stripped grain pile before it enters the threshing chamber of a combine 

harvester are presented. The prospect of a separating device mounted directly in front of the threshing 

drum, consisting of longitudinal rods, over which an additional scraper conveyor is mounted, has been 

established. The cross section of each strip of the grating is narrowed downwards to increase the 

intensity of separation of the device and eliminate the possibility of clogging the holes with passing 

particles of the heap. The optimal length of the openings of the pre-drum type separating device, its 

spatial orientation were determined, and the quality indicators of the work were evaluated. Theoretical 

studies of the separation process on winter wheat of the “Moskovskaya 56” variety with a grain size of 

3.9x6.5 mm were performed. The speed of the scraper conveyor was 3 m/s, and the angle of inclination of 

the separating device varied within 0-45 degrees. It has been established from the results of research that 

with an increase in the angle of inclination of the separating surface, the length of the sieve openings 

increases, and the separation speed decreases. Since the horizontal grate provides a higher separation 

rate of free grain, compared to an inclined surface, the use of a pre-drum type separating device is most 

preferable in relation to the grate bottom of the feeder house of a combine harvester in terms of its 

performance. It has been established that the length of the separating holes should be at least 0.08 m. 

Such a technical solution allows minimizing not only the crushing of free grain by the working bodies of 

the threshing machine, but also to reduce the metal consumption of the separating device. 

Keywords: combine harvester; inclined camera; lattice bottom; separating grid; tow; pre-separation, 

grain heap. 
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Введение. Стабильный рост цен на энергоносители актуализирует проблему уменьшения 

энергоемкости технологических процессов в АПК. В полной мере это касается и уборки зерна. В 

этой связи перспективной является замена традиционной жатки на очесывающий адаптер, что 

позволяет не только уменьшить энергоемкость уборочного процесса, но и увеличить 

производительность техники [1-3]. 

Практическое использование технологии очеса растений на корню сдерживается тем, что 

молотилка зерноуборочного комбайна не обеспечивает оптимальное воздействие на ворох, 

поступающий от очесывающего адаптера. Это обусловлено наличием в нем до 80% свободного 

зерна и отсутствием у необмолоченных колосьев соломин достаточной длины. В результате 

свободное зерно подвергается дополнительному ударному воздействию, не обусловленному 

технологической потребностью. Вследствие этого нерационально расходуется порядка 10 кВт 

мощности и существенно возрастает степень дробления зерна [4-6]. 

Очевидно, что радикально решить проблему позволяет предварительное выделение из 

очесанного вороха свободного зерна и направление его непосредственно на очистку, минуя 

молотильный аппарат комбайна. На протяжение ряда лет в Брянском ГАУ ведутся изыскания 

конструктивных решений, позволяющих решить указанную проблему. На данном этапе прошли 

успешные испытания экспериментальной наклонной камеры с решетчатым днищем, которые 

позволили реализовать принцип предварительной сепарации свободного зерна [7-9]. Практическая 

реализация такого технического решения позволила в пять раз уменьшить степень дробления 

свободного зерна рабочими органами молотилки [10, 11]. 

Указанный конструктивный вариант не является единственно возможным. Перспективным с 

точки зрения совершенства технологического процесса является размещение сепарирующего 

устройства непосредственно перед молотильным барабаном 8 (рисунок 1). В частности, это может 

быть достигнуто посредством сепарирующей решетки 9, состоящей из продольных прутьев, над 
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которой смонтирован дополнительный скребковый транспортер 4 [12]. Поскольку, сепарирующая 

решетка 9 сориентирована в пространстве горизонтально, то ее длина может быть несколько 

меньше в сравнении с размерами решетчатого днища наклонной камерой зерноуборочного 

комбайна. Для увеличения интенсивности сепарации устройства, поперечное сечение каждой 

полосы решетки сужается книзу, вследствие чего сверху вниз увеличивается ширина свободного 

межполосового пространства, что исключает заклинивание проходящих частиц вороха по мере их 

перемещения вниз и забивание сепарирующей поверхности. Кроме того, полосы сепарирующей 

решетки соединены между собой только по их концам, вследствие чего процесс сепарации не 

нарушается промежуточными поперечными перемычками. 

Несмотря на то, что значительная часть параметров указанного технического решения 

предварительно установлена [13], остается ряд не решенных пока конструктивных задач и 

проблем. В частности, это касается определения оптимальной длины отверстий сепарирующего 

устройства предбарабанного типа, его пространственной ориентации и оценки качественных 

показателей работы. 

 
Рисунок 1 – Принципиальная схема зерноуборочного комбайна с предбарабанным 

устройством для предварительной сепарации свободного зерна:  

 

В связи с этим целью исследования является оптимизация длины отверстий предбарабанного 

сепарирующего устройства, выявление степени влияния на эффективность ее работы 

пространственной ориентации сепарирующей поверхности и сопоставление качественных 

параметров процесса с аналогичными показателями, характерными для решетчатого днища 

наклонной камеры зерноуборочного комбайна. 

Материалы и методы. Для оценки возможности осуществления данного технологического 

процесса рассмотрим перемещение зерна 1 сквозь сепарирующее отверстие 2, как свободное 

падение тела, брошенного под углом αнак к горизонту (рисунок 2). Для этого в исходном 

положении поместим зерно 1 над передней кромкой отверстия 2, сориентировав его длину lзер 

вдоль скребка 3 транспортера, а ширину bзер перпендикулярно поверхности днища 4. Начало 

координат O совместим с центром тяжести зерна 1, а оси ОX и ОY направим по направлению 

движения скребка 3 транспортера и перпендикулярно днищу 4, соответственно. 



ISSN 2305-2538  НАУКА В ЦЕНТРАЛЬНОЙ РОССИИ SCIENCE IN THE CENTRAL RUSSIA, № 1 (61), 2023 
МЕТОДЫ И СРЕДСТВА ОПТИМИЗАЦИИ ТЕХНОЛОГИЙ, ПАРАМЕТРОВ И РЕЖИМОВ РАБОТЫ МАШИН И ОБОРУДОВАНИЯ 

 

80 

 

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 равной скорости скребкового транспортера vтр. Когда зерно 

сползает с переднего 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 [14, 15]. 

Для того чтобы зерно прошло через отверстие длиной lотв, центр его тяжести должен пройти по 

направлению оси ОХ путь: 

,
2

tv
b

l тр
зер

отв       (1) 

где lотв – длина отверстия, м; 

bзер – ширина зерна, м; 

vтр – скорость скребкового транспортера, м/с; 

t – время сепарации, с. 

 
 

Рисунок 2 – Расчетная схема к определению длины отверстий сепарирующей поверхности  

 

Считаем, что зерно успешно пройдет через сепарирующее отверстие, если центр его тяжести 

при перемещении вверх по днищу наклонной камеры (по оси ОX) опустится вниз по оси ОY на 

половину длины, то есть на lзер/2. Тогда оно может вступить в контакт с верхней 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) 

где lзер – длина зерна, м; 

αнак – угол наклона сепарирующей поверхности 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 
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нак

зер

g

l
t

cos
 .               (3) 

Подставив полученное выражение в (1) и преобразовав, находим минимальную длину 

сепарирующего отверстия, необходимую для прохождения через него зерна 

нак

зер
тр

зер
отв

g

l
v

b
l

cos2 
 .    (4) 

Очевидно, что скорость сепарации свободного зерна сквозь отверстия сепарирующего 

устройства, может быть определена следующим образом 

.
2 t

l
v

зер
сеп


           (5) 

Все исследования проводили на озимой пшенице сорта «Московская 56» с размерами зерен 

bзер=3,9 мм, lзер=6,5 мм. Скорость скребкового транспортера принимали равной скорости 

плавающего транспортера наклонной камеры зерноуборочного комбайна vтр=3 м/с, как в работах 

[16, 17]. Значимость этого параметра связана с тем, что с его уменьшением повышается 

вероятность не только сгруживания очесанной хлебной массы между наклонной камерой и 

сепарирующим устройством, но и снижения пропускной способности комбайна в целом, а 

повышение ухудшает сепарацию свободного зерна. При этом угол наклона сепарирующего 

устройства предбарабанного типа варьировал в пределах 0-45 градусов, что позволило 

сопоставить полученные данные с аналогичными параметрами, характерными для наклонной 

камеры. 

Результаты и их обсуждение. 
Результаты расчетов формул (3-5) представлены на рисунке 3. 

Полученные данные (рисунок 3, а) свидетельствую о том, что с увеличением угла наклона 

сепарирующей поверхности длина отверстий, сквозь которые проходит свободной зерно 

увеличивается. При этом минимальное значение длины отверстия соответствует горизонтальному 

расположению решетки сепарирующего устройства предбарабанного типа, а максимальное – 

решетчатому днищу наклонной камеры комбайна. 
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Рисунок 3 – Влияние угла наклона поверхности сепарирующего устройства на: а) длину его 

отверстий; б) скорость сепарации свободного зерна 

Что касается скорости сепарации, то здесь прослеживается обратная тенденция. То есть, с 

увеличением угла наклона сепарирующей поверхности, скорость сепарации свободного зерна 

сквозь отверстия сепарирующей решетки уменьшается. При этом максимальное значение 

скорости сепарации свободного зерна соответствует горизонтальному расположению решетки 

сепарирующего устройства предбарабанного типа, а минимальное – решетчатому днищу 

наклонной камеры комбайна. Разница между максимальным (0,126 м/с) и минимальным (0,106 

м/с) значением скорости составляет порядка 19%. 

В результате того, что горизонтальная решетка обеспечивает большую скорость сепарации 

свободного зерна в сравнении с наклонной поверхностью, то применение сепарирующего 

устройство предбарабанного типа является наиболее предпочтительным по отношения к 

решетчатому днищу наклонной камеры зерноуборочного комбайна с точки зрения его 

производительности. Кроме того, такое техническое решение позволяет минимизировать не 

только дробление свободного зерна рабочими органами молотилки, но и металлоемкость 

сепарирующего устройства. 

Выводы. 

1. Приведенные расчеты свидетельствуют о возможности эффективной сепарации очесанного 

зернового вороха на сепарирующем устройстве предбарабанного типа при длине сепарирующих 

отверстий не менее 0,08 м. 

2. Применение сепарирующего устройства предбарабанного типа в сравнение с решетчатым 

днищем наклонной камеры зерноуборочного комбайна является наиболее предпочтительным с 

точки зрения его производительности. Однако комбайн в этом случае придется радикально 

перекомпоновывать. В частности, необходимо существенно укоротить соломотряс (за 

ненадобностью) и сдвинуть назад молотильный барабан. 

3. Предварительные (установочные) опыты подтвердили наличие выявленной теоретически 

тенденции, для более полного изучения которой целесообразно провести более широкую серию 

натурных лабораторных экспериментов. 
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