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Технологии послеуборочной обработки зерновых 

культур подразумевают использование машин для об-
работки зерновых – метатели зерна. Наибольшим 
спросом пользуются ленточные метатели зерна с при-
жимным барабаном, которые имеют существенный 
недостаток – повреждение зерна при обработке. Целью 
исследований является совершенствование конструк-
ции ленточного зернометателя с целью снижения 
травмирования зерна и повышения эффективности 
работы. На основании анализа технологического про-
цесса работы ленточного зернометателя с полым при-
жимным барабаном разработано техническое решение 
– ленточный зернометатель с прижимным лопастным 
барабаном. На оси вращения лопастной прижимного 
барабана располагаются лопатки из упругого материа-
ла. Лопатки установлены с зазором относительно по-
верхности бесконечной ленты, равным толщине одного 
слоя зернового материала. Постановка лопаток позво-
ляет исключить проскальзывание слоев зернового ма-
териала относительно друг друга при движении с лен-
той, повысить равномерность скорости струи зернового 
материала при метании, уменьшить повреждаемость 
зерна при обработке, за счет снижения контактного 
взаимодействие с зерном. В статье рассмотрен техно-
логический процесс работы усовершенствованного 
метателя зерна, который разделяется на три фазы: 
подача зерна на ленту; перемещение зерна вместе с 
лентой и движение порционной струи зерна в воздуш-
ной среде. Проведен анализ первой фазы технологи-
ческого процесса и определены параметры: произво-
дительность питателя; форма потока частиц; скорость 
истечения и поступления зерна на ленту; направление 
вектора скорости зерна. Обоснована постановка лотка 
при подаче зернового материала на ленту и факторы, 

влияющие на скорость подачи зерна на бесконечную 
ленту. 

 
Keywords: grain thrower, endless belt, grain damage, 

throwing speed, portioned grain thrower, blade drum. 
 
Post-harvest grain handling technologies involve the 

use of grain processing machines - grain throwers. Belt 
throwers with a hold-down drum are in great demand, but 
they have a significant drawback - they cause grain dam-
age during processing. The research goal was to improve 
the design of the belt grain thrower in order to reduce grain 
damage and increase work efficiency. Based on the analy-
sis of the technological process of the operation of a belt 
grain thrower with a hollow hold-down drum, a technical 
solution has been developed - a belt grain thrower with a 
blade drum. Blades of elastic material are mounted on the 
axis of rotation of the belt grain thrower with a blade drum. 
The blades are installed with a gap relative to the surface 
of the endless belt equal to the thickness of one layer of 
grain material. The installation of the blades eliminates 
slippage of the layers of grain material relative to each oth-
er when moving along the belt, to increase the uniformity of 
the flow velocity of the grain material when throwing, to 
reduce the damage to grain during processing, by reducing 
contact interaction with grain. This paper discusses the 
technological process of the operation of an advanced 
grain thrower which is divided into three phases: feeding 
grain to the belt; the movement of grain along with the belt 
and the movement of a portioned flow of grain in the air. 
The first phase of the process was analyzed and the follow-
ing parameters were defined: feeder performance; particle 
flow shape; the rate of flow and feed of grain to the belt; 
direction of grain velocity vector. The installation of the tray 
when feeding the grain material to the belt and the factors 
affecting the feed rate of the grain to the endless belt were 
substantiated. 
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Введение 
Состояние и перспективы развития сельско-

хозяйственного машиностроения определяются 
спросом со стороны производителей сельскохо-
зяйственной продукции и уровнем технологий, 
основанных на инновационных принципах [1, 2]. 
Состоянию технических средств и оборудова-
ния, применяемых в послеуборочной обработке 
зерновых, всегда уделялось особое внимание. 
Не являются исключением и машины, применя-
емые для транспортирования зерновых, – зер-
нометатели. 

Применение зернометательных машин с це-
лью транспортировки зерновых в подавляющем 
большинстве случаев обусловлено выполнени-
ем следующих операций: загрузка и выгрузка из 
складских помещений, загрузка транспортных 
средств различного класса, а также обработка 
зернового вороха на открытых площадках зер-
нотоков (перелопачивание). 

Наибольшим спросом при производстве зер-
новых культур пользуются ленточные зерноме-
татели струйного типа, со сплошной струей на 
выходе, которые имеют существенный недоста-
ток – повреждение зерна при обработке [3, 4]. 
Анализ и исследование работ в этом направле-
нии показали, что оптимальными с точки зрения 
эффективности и качества работы являются 
порционные (барабанные) метатели зерна, у 
которых метание на выходе осуществляется в 
виде отдельных порций [5, 6]. 

Целью исследований является совершен-
ствование конструкции рабочего органа ленточ-
ного зернометателя, обеспечивающего сниже-
ние повреждения зерновых, на основе анализа 
конструкции и технологического процесса и 

определения некоторых параметров, влияющих 
на эффективность его работы. 

 
Объекты и методы 

Анализ и синтез современных конструкций 
метателей зерна, широкий обзор научно-техни-
ческой литературы, патентный поиск позволили 
остановиться на одной из конструкций ленточ-
ных зернометателей (с полым прижимным ба-
рабаном) (рис. 1), на основе которого разрабо-
таны два технических решения [7], направлен-
ные на повышение эффективности и снижение 
травмирования зерновых. 

 
Результаты исследований 

Одним из показателей эффективности рабо-
ты зернометателей является производитель-
ность машины, которая зависит от геометриче-
ских и кинематических параметров. Кинематиче-
ским параметром является скорость метания 
зерновых на выходе. Чем больше скорость ме-
тания, тем выше производительность. Рабочий 
процесс ленточных зернометателей (со сплош-
ным прижимным барабаном) осуществляется на 
скоростях не более 14-15 м/с для фуражного 
зерна и не более 10 м/с для семенного зерна [3]. 
Увеличение указанного диапазона скоростей 
приводит к значительному увеличению травми-
рования обрабатываемого зерна [4, 8-10], т.е. 
снижению другого показателя эффективности 
работы зернометателя – качества обрабатыва-
емого зерна. Причиной повреждения зерна яв-
ляется контактное взаимодействие зерна с ра-
бочим органом. При использовании полого при-
жимного барабана (рис. 1), контактное взаимо-
действие снижается и, соответственно, повре-
ждаемость зерна тоже. 
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Рис. 1. Схема ленточного зернометателя с полым прижимным барабаном:  
а – вид сбоку метателя, б – разрез прижимного барабана; 1 – ведущий барабан, 2 – ведомый барабан, 

3 – прижимной барабан, 4 – бесконечная лента, 5 – вал, 6 – опорные катки 
 

Необходимо также отметить, что существуют 
и косвенные показатели эффективности рабоче-
го процесса зернометательных машин. К ним 
можно отнести: снижение поверхностной влаж-
ности зерна и выделение примесей и включений 
из состава зернового вороха (при обработке на 
открытых площадках) [11]. Технологически это 
достигается в процессе метания в виде струи 
сплошного или порционного метания [5]. При 
метании сплошной струёй возникает сопутству-
ющий воздушный поток, при котором затрудня-
ется выделение примесей и компонентов из 
зернового вороха. Доказано, что наиболее эф-
фективным является порционное метание [5]. 

Проведем анализ рабочего процесса ленточ-
ного зернометателя с полым прижимным бара-
баном. Конструкция метателя (рис. 1) включает: 
ведущий 1 и ведомые 2 барабаны, огибаемые 
бесконечной лентой 4, и прижимной полый ба-
ран 3. 

В состав полого прижимного барабана 3 (рис. 
1б) входит вал 5 и два катка (диска) 6, отжима-
ющие верхнюю ветвь ленты так, что на участке 
ВС ветвь ленты деформируется по дуге окруж-
ности, радиус которой равен радиусу катков 6 
барабана 3. Прижимной барабан устанавлива-
ется в опоры (2 подшипника) с возможностью 
регулировки в радиальном направлении, для 
изменения углов метания. 

Зерно (зерновой материал) на ленту подает-
ся с начальной скоростью V0 (в точке А) и на 
участке АВ перемещается прямолинейно. На 

криволинейном участке ВС, определяемом уг-
лом α=α1+α2, за счет центробежной силы и силы 
тяжести, зерновой материал прижимается к лен-
те, вследствие чего увеличивается сила сцеп-
ления материала с лентой. Далее, при переме-
щении на прямолинейном участке СD, зерно 
выбрасывается лентой в точке D под углом α2 к 
горизонту. 

В результате лабораторных исследований 
установлено, что технологический процесс ра-
боты зернометателя имеет ряд недостатков: 
ограниченную производительность, боковой 
сход зерна с поверхности ленты и неравномер-
ную скорость метания по толщине выбрасывае-
мой струи.  

Устранение отмеченных недостатков реали-
зуется в техническом решении [7] путем поста-
новки на оси 5 прижимного барабана 3, лопаток 7 
из упругого материала (рис. 2). Необходимым 
условием является наличие зазора ∆ между тор-
цами лопаток и поверхностью бесконечной ленты 
4, не превышающие толщины одного слоя (еди-
ничной зерновки) зерна (рис. 2а).  

Постановка лопаток в прижимном барабане 
позволяет также исключить проскальзывание 
слоев зернового материала относительно друг 
друга при движении с лентой. 

Технологический процесс работы усовер-
шенствованного метателя зерна разделяется на 
три фазы: подача зерна на ленту, перемещение 
зерна вместе с лентой и движение порционной 
струи зерна в воздушной среде. 
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а       б 

Рис. 2. Схема усовершенствованного ленточного зернометателя с лопастным барабаном: 
а – вид сбоку метателя, б – разрез прижимного барабана; 1 – ведущий барабан, 2 – ведомый барабан,  

3 - прижимной барабан, 4 – бесконечная лента, 5 – вал, 6 – опорные катки, 7 – лопатки 
 

Подача зернового материала на ленту харак-
теризуется следующими параметрами: произво-
дительностью питателя, формой потока зерно-
вого материала, скоростями истечения и по-
ступления зерна на ленту, направлением векто-
ра скорости зернового материала, поступающе-
го на ленту. 

Для стабильного и бесперебойного истече-
ния сыпучего материала приняли симметричную 
форму бункера в соответствии с известными 
рекомендациями [12] (рис. 3). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Бункер загрузочный 
 

Для хорошо сыпучих материалов (сухой зер-
новой материал) скорость V0/ истечения матери-
ала из отверстия [12] определится по формуле: 

,2,3/
0 gRV λ=   (1) 

где λ – коэффициент истечения;  
g – ускорение свободного падения;  
R – гидравлический радиус отверстия. 

Объёмная производительность дозатора, с 
учетом размеров прямоугольного отверстия со 
сторонами а1 и а2, равна: 

Q = /
0 1 2 1 2 3,2 .V a a a a gR⋅ ⋅ = ⋅ ⋅λ  (2) 

Скорость зерна V0 в момент поступления на 
загрузочный лоток без учета сил аэродинамиче-
ского сопротивления будет равна: 

.2
2/

00 gyVV +=   (3) 
Из выражения (3) следует, что если высота 

падения y равна нулю, то зерно поступает на 
загрузочный лоток со скоростью истечения под 
углом α к поверхности лотка (рис. 4). 

 
 

 
 

Рис. 4. К анализу движения зерна  
по поверхности загрузочного лотка 

 
Дифференциальное уравнение движения 

зерна в проекции на ось х имеет вид: 

sin cos ,x x
x

dV dVm m V mg mg f
dt dx

= ⋅ = ⋅ β− ⋅ β    (4)
 где mg f cosβ =Nf=Fтр – сила трения. 
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С учетом начальных условий (Vx=V0 cosα при 
x=0) из решения дифференциального уравнения 
(4) определится скорость движения зерна по 
поверхности загрузочного лотка:  

( ) ( ) ,
2

coscossin 2
0 αββ VxfgVx

+−
=  (5)

 
где g – ускорение свободного падения;  

 α – угол истечения из бункера;  
 β – угол наклона лотка;  
 V0 – скорость истечения. 
В момент схода зерна с поверхности загру-

зочного лотка (при х=lл)  
( ) ( ) .

2
coscossin 2

0 αββ VlfgV л
x

+⋅−
=  (6) 

Из уравнения (6) следует, что если 
( ) ,0cossin =− ββ f  то есть если β=arctg f, то 
скорость схода зерна с поверхности загрузочно-
го лотка не зависит от его длины. 

Для устранения потери скорости при подаче 
зернового материла загрузочный лоток необхо-
димо устанавливать под углом, равным углу 
наклона бесконечной ленты. 

 
Выводы 

На основании анализа технологического про-
цесса работы ленточного зернометателя с по-
лым прижимным барабаном разработано техни-
ческое решение – ленточный зернометатель с 
прижимным лопастным барабаном. Предложен-
ное техническое решение позволяет исключить 
проскальзывание слоев зернового материала 
относительно друг друга при движении с лентой, 
повысить равномерность скорости струи зерно-
вого материала при метании, уменьшить повре-
ждаемость зерна при обработке за счет сниже-
ния контактного взаимодействия с зерном. Рас-
смотрен технологический процесс работы усо-
вершенствованного метателя зерна, который 
разделили на три фазы: подача зерна на ленту, 
перемещение зерна вместе с лентой и движение 
порционной струи зерна в воздушной среде. 
Проведен анализ первой фазы технологическо-
го процесса и определены параметры: произво-
дительность питателя, форма потока частиц, 
зависимость скорости истечения и поступления 
зерна на ленту, направление вектора скорости 

зерна. Обоснована постановка лотка при подаче 
зернового материала на ленту и факторы, вли-
яющие на скорость подачи зерна на бесконеч-
ную ленту. 
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