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Работа зерноуборочного комбайна на склонах 

сопровождается повышенным уровнем потерь зерна 
за системой очистки. Основной причиной роста по-
терь зерна является смещение зернового вороха на 
верхнем решете при боковом наклоне комбайна. 
Приведены результаты сравнительного анализа 
различных конструктивно-технологических решений 
системы очистки косогорного зерноуборочного ком-
байна. Сравнение выполнено с использованием ма-
тематической модели сепарации, учитывающей ко-
эффициенты вариации толщины слоя зернового во-
роха на различных участках верхнего решета. Ко-
эффициенты вариации зависят от угла поперечного 
наклона корпуса комбайна, толщины слоя зернового 
вороха, количества и высоты продольных перегоро-
док, установленных на решете, направления и ско-
рости перемещения зернового вороха по решету, 
наличия распределительных устройств. Выявлены 
наиболее эффективные схемы системы очистки ко-
согорного зерноуборочного комбайна: система 

очистки с адаптером и продольными перегородками 
на верхнем решете (снижение потерь зерна по срав-
нению со сравниваемой очисткой в 5,4 раза); комби-
нированная система очистки с решетно-винтовым 
сепаратором и двухсекционным верхним решетом 
(снижение потерь зерна в 6 раз); система очистки с 
разравнивающими устройствами, установленными 
перед верхним решетом, и инерционным выравни-
вателем (снижение потерь зерна в 8,3 раза); комби-
нированная система очистки с решетно-винтовым 
сепаратором и инерционным выравнивателем (сни-
жение потерь зерна в 14 раз). 

 
Keywords: cleaning system, hillside harvester-

thresher, slopes, mathematical model, grain separation, 
grain losses. 

 
The operation of a hillside harvester-thresher is ac-

companied by an increased level of grain loss behind 
the cleaning system. The main reason for increased 
grain losses is the displacement of the grain heap on the 
upper sieve with a lateral inclination of the combine. This 
paper discusses the results of comparative analysis of 
various structural and technological solutions for the 
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cleaning system of a hillside harvester-thresher. The 
comparison was carried out using a mathematical model 
of separation, taking into account the coefficients of var-
iation of the thickness of the layer of grain heaps in dif-
ferent parts of the upper sieve. The coefficients of varia-
tion depend on the angle of the transverse inclination of 
the combine body, the thickness of the grain heap layer, 
the number and height of the longitudinal partitions 
mounted on the sieve, the direction and speed of 
movement of the grain heap on the sieve, and the avail-
ability of distribution devices. The most effective 
schemes of the cleaning system of a hillside harvester-

thresher were revealed: a cleaning system with an 
adapter and longitudinal partitions on the upper sieve (a 
5.4-fold decrease in grain loss compared to the studied 
cleaning); combined cleaning system with a sieve-screw 
separator and a two-section top sieve (reduction of grain 
losses 6 times); cleaning system with leveling devices 
installed in front of the upper sieve and an inertial level-
ing device (reduction of grain losses 8.3 times); com-
bined cleaning system with a sieve-screw separator and 
an inertial leveling device (reduction of grain losses  
14 times). 
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Введение 

Работа зерноуборочного комбайна на 

склонах сопровождается повышенным уров-

нем потерь зерна за системой очистки из-за 

увеличения неравномерности распределе-

ния зернового вороха на верхнем решете 

при боковом крене комбайна [1-3]. Устрой-

ства, предназначенные для снижения потерь 

зерна на склонах за системой очистки, пре-

имущественно направлены на снижение не-

равномерности зернового вороха, находяще-

гося на верхнем решете. Причем они могут 

располагаться в начале верхнего решета 

или разравнивать зерновой ворох по всей 

его поверхности. Снижение потерь зерна за 

системой очистки при работе комбайна на 

склонах также может быть достигнуто пред-

варительной сепарацией зернового вороха. 

Сравнение конструктивно-технологических 

решений системы очистки косогорного зер-

ноуборочного комбайна на основе экспери-

ментальных исследований приведено в ра-

боте [2]. Однако для сравнения различных 

конструкций целесообразнее использовать 

математическое или имитационное модели-

рование. При оценке конструктивно-техно-

логических решений системы очистки косо-

горного зерноуборочного комбайна необхо-

димо учитывать распределение и сепарацию 

зернового вороха на всей поверхности верх-

него решета.  

Цель работы – сравнение конструктивно-

технологических решений системы очистки 

зерноуборочного комбайна для работы на 

склонах с помощью математической модели 

сепарации зернового вороха. 

Математическая модель сепарации 

зернового вороха. Неравномерность тол-

щины слоя зернового вороха на решете на 

разных участках верхнего решета целесооб-

разно оценивать коэффициентом вариации 

[4, 5]. Для реализации поставленной цели 

предложена математическая модель, в ко-

торой учитываются три характерные попе-

речные сечения зернового вороха по длине 

решета: в начале решета (коэффициент ва-

риации толщины слоя зернового вороха 

); на некотором удалении от начала ре-

шета ; в конце решета ( ) [4, 5]. 

Это позволяет, во-первых, учитывать рас-

пределение зернового вороха в конце стряс-

ной доски; во-вторых, учитывать работу раз-

равнивающих устройств, устанавливаемых в 

начале решета или изменяющих распреде-
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ление зернового вороха на некотором уда-

лении от его начала. 

Основные допущения и положения мате-

матической модели сепарации: 

- при поперечном наклоне решета коэф-

фициент вариации толщины слоя зернового 

вороха в промежуточных сечениях изменя-

ется по линейной зависимости; 

- за одно колебание решета зерновой во-

рох перемещается на расстояние , а ко-

эффициент вариации изменяется на вели-

чину ; 

- при перемещении зернового вороха от 

начального сечения к промежуточному сече-

нию приращение коэффициента вариации 

равно 

,/)(1 zVVV hxhnh 
 (1) 

где z – количество участков  при переме-

щении зернового вороха от начала решета 

на расстояние ,  а при 

перемещении от промежуточного сечения к 

конечному: 

),/()(2 zkVVV hkhxh 
  (2) 

где k – количество участков  по длине 

решета, (здесь  – дли-

на верхнего решета). 

Математическая модель сепарации имеет 

вид: 
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где 
P  – коэффициент сепарации зернового 

вороха, зависящий от коэффициента сепа-

рации в эталонной (базовой) системе очист-

ки и толщины слоя зернового вороха в рас-

сматриваемой очистке;  

i – номер текущего сечения зернового 

вороха.  

Для практического применения предло-

женной модели необходимо знать коэффи-

циенты вариации толщины слоя зернового 

вороха на различных участках верхнего ре-

шета, зависящие от угла поперечного накло-

на решета, толщины слоя зернового вороха, 

количества и высоты продольных перегоро-

док, установленных на решете, направления 

и скорости перемещения зернового вороха 

по решету, наличия распределительных 

устройств. Методы определения коэффици-

ентов вариации приведены в работах [4-6].  

Адекватность модели сепарации прове-

ряли по данным лабораторных и лаборатор-

но-полевых испытаний системы очистки 

различных конструктивно-технологических 

решения. Предлагаемая модель сепарации 

адекватна при уровне значимости 0,05 [4]. 

 

Объекты исследования 

Сравнительный анализ конструктивно-

технологических решений системы очистки 

выполнен для зерноуборочного комбайна 

третьего класса. Сравнение выполнили при 

поперечном наклоне корпуса комбайна 

 8 . Параметры базовой очистки: на 

начало верхнего решета поступает всё зер-

но, т.е. подача зерна qZ=100%; ;46,0hnV  

;52,0hkV потери зерна при указанных 

условиях Pрас=1,25%. Коэффициенты вариа-

ции толщины слоя зернового вороха систем 

очистки, выполняющих исследуемые техно-

логические операции, приняты по работам 

[5, 7]. Минимальный коэффициент вариации 

толщины слоя зернового вороха (0,1) принят 

равным коэффициенту при работе сравни-

ваемой системы очистки без поперечного 

крена [7].  

Рассмотрены следующие варианты кон-

структивно-технологических решений.  

Вариант 1. Система очистки с предвари-

тельной сепарацией зернового вороха [8, 9]: 

предположим, что на верхнее решето посту-

пает не более 40% зерна; неравномерность 
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распределения зернового вороха в начале и 

в конце решета такие же, как и в сравнивае-

мой очистке.  

Вариант 2. Система очистки с решетно-

винтовым сепаратором [10]: вместо стрясной 

доски установлены четыре шнека, причем на 

шнеках закреплены средства перемешива-

ния зернового вороха, а часть кожуха вы-

полнена перфорированной, обдуваемой 

воздушным потоком (рис. 1). В рассматрива-

емой системе очистки за счет предвари-

тельной сепарации зернового вороха снижа-

ется подача зерна на верхнее решето до 

40%, а за счет автономности работы шнеков 

коэффициент вариации в начале решета 

снижается до 0,24. В конце верхнего решета 

зерновой ворох смещается в сторону уклона, 

что приводит к увеличению коэффициента  

вариации до значения коэффициента в ба-

зовой очистке (0,52) [7].  

Вариант 3. Комбинированная система 

очистки с решетно-винтовым сепаратором 

[10] и двухсекционным верхним решетом по 

патенту РФ № 2058710 [11]. В рассматрива-

емой системе очистки также происходят 

предварительная сепарация зернового во-

роха и снижение неравномерности его пода-

чи на верхнее решете, а применение двух-

секционного верхнего решета, конструкция 

которого позволяет изменять наклон секций 

(рис. 2), выполнить стабилизацию распреде-

ления зернового вороха на верхнем решете. 

Поэтому, как и в предыдущем варианте, на 

верхнее решето поступает 40% от всего 

зерна, коэффициент вариации толщины 

слоя зернового вороха в начале решета ра-

вен 0,24. Применение двухсекционного ре-

шета предотвращает перемещение зерново-

го вороха к боковой стенке верхнего решета, 

но все-таки происходит некоторое увеличе-

ние коэффициента вариации к концу верхне-

го решета (до 0,38).  

 

 
Рис. 1. Схема системы очистки с решетно-винтовым сепаратором:  

1 – верхнее жалюзийное решето; 2 – нижнее жалюзийное решето;  

3 – вентилятор с дополнительным выходным патрубком; 4 – шнек с лопатками; 

 5 – перфорированное решето; 6 – укороченная стрясная доска 

 
Рис. 2. Очистка с двухсекционным решетом по патенту РФ № 2058710:  

1 – секции верхнего решета; 2 – гидроцилиндр;  

СК  – угол наклона секции решета относительно решетного стана  
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Вариант 4. Система очистки с примене-

нием инерционного выравнивателя зерново-

го вороха, в котором перемещение зерново-

го вороха в сторону, противоположную 

наклону комбайна, происходит за счет до-

полнительных колебаний верхнего решета в 

поперечном направлении [12-14]. Выравни-

ватель по патенту № 2177683 [14] состоит из 

верхнего решетного стана, включающего 

решето 1, установленное в каркасе 2 с воз-

можностью перемещений в поперечном 

направлении, и приводного вала 3. Измене-

ние направления и амплитуды поперечных 

колебаний осуществляется гидроцилиндром 

двустороннего действия 4, который закреп-

лён на приводном валу, шатуна 5, двуплечих 

рычагов 6 и тяг 7, шарнирно соединённых с 

решетом 1.  

Параметры зернового вороха: на верхнее 

решето поступает 100% зерна; распределе-

ние зернового вороха в начале решета такое 

же, как и в базовой системе очистки 

( 46,0hnV ); к концу верхнего решета до-

стигается разравнивание зернового вороха 

( 1,0hkV ).  

Вариант 5. Комбинированная система 

очистки с решетно-винтовым сепаратором 

[10] и инерционным выравнивателем зерно-

вого вороха по патенту № 2177683 [14]. В 

системе очистки рассматриваемой схемы 

происходят предварительная сепарация, 

снижение неравномерности подачи зерново-

го вороха на верхнее решето с последую-

щим выравниванием его на верхнем решете. 

Поэтому на верхнее решето поступает 40% 

от всего зерна, коэффициент вариации тол-

щины слоя зернового вороха в начале реше-

та равен 0,24, а к концу верхнего решета за 

счет колебаний решета в поперечном 

направлении коэффициент вариации зерно-

вого вороха снижается до 0,1. 

Вариант 6. Выравнивание зернового во-

роха перед верхним решетом (коэффициент 

вариации в начале верхнего решета равен 

0,1), например, применением разравниваю-

щих шнеков, установленных поперёк про-

дольной оси комбайна [15]. Если не обеспе-

чить стабилизацию достигнутого распреде-

ления, то к концу верхнего решета коэффи-

циент вариации повысится до 0,52. 

 

 
Рис. 3. Схема инерционного выравнивателя зернового вороха по патенту РФ № 2177683  

 



ПРОЦЕССЫ И МАШИНЫ АГРОИНЖЕНЕРНЫХ СИСТЕМ 

 

Вестник Алтайского государственного аграрного университета № 4 (186), 2020 161 
 

Вариант 7. Выравнивание зернового во-

роха перед верхним решетом с последую-

щей стабилизацией на верхнем решете (ко-

эффициенты вариации в начале верхнего 

решета и в конце равны 0,10). Рассматрива-

емое технологическое решение может быть 

обеспечено следующими конструктивными 

решениями – установкой разравнивающих 

устройств перед началом решета (например, 

разравнивающих шнеков [15]) и: а) примене-

нием инерционного выравнивателя зерново-

го вороха; б) применением самоустанавли-

вающегося решета по патенту РФ  

№ 2095965 [16] (рис. 4) или стабилизирован-

ного решета [17, 18]; в) установкой продоль-

ных перегородок, предотвращающих пере-

распределение зернового вороха на верх-

нем решете в сторону уклона [19].  

Самоустанавливающееся решето состоит 

из трех секций, соединённых между собой 

шарнирно, причем центральная секция ре-

шета шарнирно подвешена к поперечным 

балкам, установленным на каркасе решетно-

го стана. Для предотвращения колебаний 

решета в поперечном направлении приме-

нен компенсирующий механизм. 

Вариант 8. Выравнивание толщины слоя 

зернового вороха в передней части решета с 

последующей стабилизаций распределения 

на верхнем решете. Это конструктивно-

технологическое решение реализовано в 

системе очистки с адаптером [20] (рис. 5), 

установленным в начале решета вместо 

пальцевой решетки стрясной доски, и в кон-

струкции верхнего решетного стана с про-

дольными перегородками высотой не менее 

0,13 м [19].  

Колебательное движение раме 2 адапте-

ра передаётся шатунами 8 от стрясной дос-

ки 1. При работе зерноуборочного комбайна 

с поперечным наклоном от датчика крена 

подаётся сигнал на устройство для измене-

ния направления колебаний, поворотные 

рычаги 6 поворачиваются, что приводит к 

изменению направления колебаний решета 

адаптера.  

Параметры распределения зернового во-

роха в системе очистки рассматриваемой 

схемы: в начале решете – как в базовой 

очистке );46,0( hnV  в конце решета 

адаптера (на удалении 0,4 м от начала ре-

шета) 1,0hхV ; в конце верхнего решета 

1,0hkV . 

 

 

 
Рис. 4. Самоустанавливающиеся решето по патенту РФ № 2095965:  

1 – центральная секция решета; 2 – крайняя секция решета; 3 – подвеска 

4 – поперечные балки; 5 – шарнир с компенсирующим механизмом 
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Рис. 5. Схема адаптера для склонов:  

1 – стрясная доска; 2 – рама; 3 – продольная гребёнка; 4 – пластина с планками;  

5 – подвеска; 6 – поворотный рычаг; 7 – тяги; 8 – шатун  

 

Результаты и их обсуждение 

Потери зерна за очистками рассматрива-

емых конструктивно-технологических вари-

антов, рассчитанных по представленной ма-

тематической модели и указанных значениях 

параметров зернового вороха, приведены в 

таблице. 

Таким образом, в условиях работы ком-

байна на склонах можно снизить потери зер-

на за системой очистки в 2,5 раза за счет 

предварительной сепарации зернового во-

роха без ввода в конструкцию дополнитель-

ных устройств, улучшающих распределение 

зернового вороха на верхнем решете.  

Применение очистки с решетно-винтовым 

сепаратором (2-й вариант) позволяет не 

только снизить нагрузку на верхнее решето, 

но и улучшить распределение зернового во-

роха за счет автономной работы шнеков и, 

как следствие, снизить потери зерна относи-

тельно базовой очистки в 4,3 раза.  

Установка в очистку с решетно-винтовым 

сепаратором дополнительных устройств, 

обеспечивающих разравнивание зернового 

вороха на верхнем решете, приводит к ещё 

более интенсивному снижению потерь зер-

на: в сочетании с двухсекционным верхним 

решетом (3-й вариант) – в 6 раз; в сочетании 

с инерционным выравнивателем зернового 

вороха (5-й вариант) – в 14 раз. Причем 

применение в системе очистки только инер-

ционного выравнивателя (4-й вариант) сни-

жает потери зерна в 2,8 раза. 

Выравнивание зернового вороха перед 

верхним решетом (6 вариант) позволяет 

снизить потери зерна в 2,5 раза, однако ещё 

более интенсивная сепарация зернового во-

роха достигается в системе очистки, в кото-

рой происходит, наряду с выравниванием в 

начале решета, стабилизация распределе-

ния зернового вороха на остальной поверх-

ности решета (7-й вариант) – снижение по-

терь зерна в 8,3 раза.  

Выравнивание зернового вороха в начале 

решета в сочетании со стабилизацией рас-

пределения зернового вороха на верхнем 

решете (8 вариант), применением адаптера 

очистки и продольных перегородок увели-

ченной высоты на верхнем решете, позво-

ляет снизить потери зерна в 5,4 раза.  
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Таблица 

Результаты расчета потерь зерна за системой очистки  

рассматриваемых конструктивно-технологических вариантов 

 

Вариант 

График изменения  

коэффициента вариации  

в сечениях по длине решета  

Pрас, 

%  
Вариант 

График изменения  

коэффициента вариации  

в сечениях по длине решета  

Pрас, 

%  

1 

  

0,50  5 

 

0,09  

2 

 

0,29  6 

 

0,50 

3 

 

0,21  7 

 

0,15  

4 

 

0,44 8 

 

0,23 

 

  

Выводы 

1. Предложенная математическая мо-

дель сепарации зернового вороха позволяет 

сравнивать по принятому критерию (потерям 

зерна) конструктивно-технологические схе-

мы системы очистки, применяемые для ра-

боты зерноуборочного комбайна на склонах. 

2. Выявлены наиболее эффективные 

схемы системы очистки косогорного зерно-

уборочного комбайна: система очистки с 

адаптером и продольными перегородками 

на верхнем решете (снижение потерь зерна 

по сравнению со сравниваемой очисткой в 

5,4 раза); комбинированная система очистки 

с решетно-винтовым сепаратором и двух-

секционным верхним решетом (снижение 

потерь зерна в 6 раз); система очистки с 

разравнивающими устройствами, установ-

ленными перед верхним решетом, и инер-

ционным выравнивателем (снижение потерь 

зерна в 8,3 раза); комбинированная система 

очистки с решетно-винтовым сепаратором и 

инерционным выравнивателем (снижение 

потерь зерна в 14 раз). 
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ПУТИ ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ РАБОТЫ  

ЦЕНТРОБЕЖНО-РЕШЁТНОГО СЕПАРАТОРА В РЕЖИМЕ ОВСЮГООТБОРНИКА 

 

THE WAYS TO IMPROVE THE EFFICIENCY  

OF CENTRIFUGAL-SIEVE SEPARATOR ACTING AS WILD OAT REMOVER 

Ключевые слова: центробежно-решетный се-
паратор, длинные примеси, транспортирующая 
спираль, кольцевая щетка, полнота выделения. 

 
Создание высокопроизводительных зерноочисти-

тельных агрегатов имеет сложную проблему из-за 
отсутствия высокопроизводительных машин, в осо-
бенности триеров (машин для очистки зерна от 
длинных и коротких примесей). Производительность 
существующих триеров с ячеистой рабочей поверх-
ностью не превышает 10 т/ч. Представлены теоре-
тические и экспериментальные материалы по обос-
нованию и реализации технологии, связанной с ис-
пользованием идеи очистки зерна от длинных и ко-
ротких примесей на решетных рабочих поверхно-
стях. Обоснованы оригинальная схема технологиче-
ского процесса и конструкция высокопроизводитель-
ного сепаратора-овсюгоотборника. Предложенные 
технологическая схема и основные конструктивные 

параметры центробежно-решетного сепаратора с 
предварительной подготовкой зернового материала 
на коническом делительном решете прошли экспе-
риментальную проверку. В результате проведенных 
экспериментальных исследований решены задачи 
по повышению эффективности работы центробежно-
решетного сепаратора в режиме овсюгоотборника, а 
устройство предварительного расслоения оказалось 
весьма эффективным рабочим органом при работе 
сепаратора в режиме куколеотборника и ворохоочи-
стителя. 

 
Keywords: centrifugal-sieve separator, long impuri-

ties, conveying screw, ring brush, separation complete-
ness. 

 
The development of highly-efficient grain cleaning 

units encounters a complicated problem due to the lack 
of highly-efficient machinery, particularly sifting cylinders 


