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Рассматривается влияние конструктивных и тех-

нологических параметров зерноуборочных комбай-
нов на мощность двигателя и показатели качества 
технологического процесса на уборке зерновых 
культур и сои. Актуальность исследования обуслов-
лена необходимостью выбора модели роторного 
зерноуборочного комбайна для повышения эффек-
тивности уборки в условиях, когда средняя урожай-
ность составляет 20-25 ц/га. Проведен сравнитель-
ный анализ технических и эксплуатационных харак-
теристик отечественных и зарубежных зерноубороч-
ных комбайнов с аксиально-роторной молотильно-
сепарирующей системой (МСС). Рассмотрены ос-
новные факторы, влияющие на потребление мощно-
сти двигателя комбайна, включая жатвенную часть. 
Использованы теоретические методы определения 
мощности двигателя, необходимой для выполнения 
технологического процесса и движения комбайна. 
Установлена зависимость потребляемой мощности 
от ширины захвата жатки, которая имеет линейный 
характер. Определено, что около 50% мощности 
двигателя используется на выполнение технологи-
ческого процесса, связанного с работой МСС и ре-
жущего аппарата. Проведен анализ оптимального 
значения приведенной подачи массы в комбайн с 
учетом средней урожайности для условий Амурской 
области, которое составило 9 кг/с, обеспечивая ми-
нимальные потери и дробление зерна. Потребляе-
мая мощность двигателя распределена неравно-

мерно, значительная доля приходится на технологи-
ческий процесс. Линейная зависимость необходимой 
мощности от ширины захвата жатки позволяет вы-
брать оптимальный её размер. Оптимальное значе-
ние приведенной подачи обеспечивает минималь-
ный уровень потерь и повреждения зерна. Рекомен-
дуется использование комбайнов с характеристика-
ми, близкими к YAFENG NEW AGE 9166, для усло-
вий Амурской области. Исследование позволило 
определить ключевые параметры, влияющие на 
эффективность работы зерноуборочных комбайнов с 
аксиально-роторными МСС, что способствует повы-
шению эффективности зернопроизводства. 

 
Keywords: rotor threshing and separating system, 

engine power, energy consumption, corrected feeding 
rate, reaper width, Yafeng New Age 9166 grain harvest-
er. 

 

The influence of design and technological parame-
ters of grain harvesters on engine power consumption 
and quality indices of the technological process during 
harvesting of cereal crops and soybean is discussed. 
The relevance of this study is due to the need for select-
ing a rotary harvester model that enhances harvest effi-
ciency under conditions where average yield ranges 
from 2.0 to 2.5 t ha. The technical and operational char-
acteristics of domestic and foreign grain harvesters 
equipped with axial-rotor threshing-separating systems 
(TSS) were compared. The key factors affecting engine 
power consumption were examined including the reap-
ing section. Theoretical methods were employed to de-
termine the required engine power necessary for per-
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forming the technological process and moving the har-
vester. It was found that there existed a linear depend-
ence between consumed engine power and the width of 
the reaper cutter bar. Approximately 50% of the engine 
total power was utilized in executing the technological 
processes associated with TSS operation and cutting 
mechanisms. An optimal value of the corrected feeding 
rate was analyzed considering the average yield specific 
to the Amur Region conditions which resulted in an op-
timum of 9 kg s ensuring minimal losses and damage to 
grains. Engine power distribution showed unevenness 

with a significant portion allocated towards the techno-
logical process itself. This linear relationship allows for 
choosing an appropriate size of the reaper bar. An opti-
mized corrected feeding rate ensures minimum levels of 
loss and grain damage. It is advised to use harvesters 
with specifications similar to those of Yafeng New Age 
9166 for agricultural operations in the Amur Region. The 
research findings identified the critical parameters influ-
encing the performance of grain harvesters equipped 
with axial-rotor TSS contributing significantly to improv-
ing grain production efficiency. 
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Введение 
Развитие технологий комбайновой уборки 

зерновых культур в современных условиях ста-
вит перед аграриями ряд ключевых задач: по-
вышение эффективности производства, улуч-
шение качественных показателей, минимизация 
потерь урожая и экономия ресурсов. Важней-
шими направлениями совершенствования яв-
ляются увеличение производительности техни-
ки, сокращение издержек, обеспечение полноты 
сбора урожая с наименьшим уровнем повре-
ждения зерна. 

Современные зерноуборочные комбайны 
преимущественно оснащены классической схе-
мой молотильно-сепарирующих устройств 
(МСУ). Однако машины с роторными системами 
демонстрируют значительное преимущество в 
производительности и качестве зерна, способ-
ствуя увеличению объемов собранного урожая 
[1, 2]. При этом многообразие моделей и марок 
на рынке усложняет логистику поставок запас-
ных частей, увеличивает расходы на хранение 
оборудования, ремонт и обучение сотрудников. 
Выбор оптимальной модели комбайна становит-
ся важным экономическим решением, учитывая 

совокупность технологических характеристик и 
финансовых факторов. 

В последние годы особое внимание уделяют 
комбайнам с роторным типом молотильного 
устройства. Роторные молотильно-сепарирую-
щие системы демонстрируют значительное пре-
восходство над классическими барабанными 
аналогами благодаря большей площади обмо-
лота и сепарации с растениями и высокой эф-
фективности работы с влажной и трудносепари-
руемой зерновой массой. Применение роторных 
конструкций требует увеличения энергозатрат и 
расходования большего количества ресурсов 
вследствие повышенной механической нагру-
женности двигателя комбайна. Следовательно, 
подбор соответствующего типа машин должен 
осуществляться исходя из конкретных регио-
нальных особенностей и специфики возделыва-
ния культуры [2, 3]. 

Компании-производители, такие как «Рост-
сельмаш», «Case» «John Deere», «Claas» и дру-
гие, предлагают различные модификации зер-
ноуборочных комбайнов с роторными МСС. 
Например, серия комбайнов Torum от «Рост-
сельмаш» оснащена усовершенствованными 
роторными МСС, обеспечивающими высокую 
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производительность и качество уборки урожая. 
По своему конструктивному устройству ротор-
ные МСС имеют особенности. Так, одной из 
первых моделей был комбайн с поперечным 
расположением ротора (КЗР-10 «Полесье-
Ротор»). Модели с двумя роторами для сепара-
ции зерна встречаются в моделях «New 
Holland», «Claas». Наибольшее распростране-
ние в России и в Дальневосточном регионе по-
лучили комбайны с аксиально-роторным МСС. 
Такие модификации используются не только на 
уборке зерновых культур, но и на уборке сои.  

На сегодняшний день стоимость сельскохо-
зяйственной техники из стран Европы и Америки 
высока, а альтернативные модели из Китая зна-
чительно ниже по цене, что делает их более 
привлекательными, особенно для Дальнего Во-
стока РФ и Амурской области. В связи с этим 
возникает необходимость проведения анализа 
влияния технических характеристик роторных 
зерноуборочных комбайнов на эксплуатационно-
технологические показатели. 

Цель исследования – провести анализ влия-
ния конструктивных параметров и режимов ра-
боты аксиально-роторной МСС на энергетиче-
ские затраты и технологические показатели зер-
ноуборочных комбайнов. 

Задачи исследования: 
- провести сравнительный анализ энергоэф-

фективности и технических показателей совре-
менных моделей роторных комбайнов; 

- выделить и оценить доли затрат энергопо-
требления зерноуборочного комбайна с акси-
ально-роторной МСС; 

- установить оптимальные соотношения тех-
нических и эксплуатационных показателей при 
соблюдении агротехнических требований. 

 
Объекты и методы 

Роторные комбайны отличаются от класси-
ческих и гибридных своим щадящим подходом к 
обмолоту и высокой производительностью. Они 
универсальны и подходят для уборки различных 
культур, особенно легкотравмируемых. Наряду с 
этим сохраняется тенденция увеличения мощ-
ности двигателя внутреннего сгорания комбайна 
и технических характеристик, связанных с про-
теканием технологического процесса [4]. В таб-
лице 1 приведены основные технические харак-
теристики отечественных и зарубежных зерно-
уборочных комбайнов с роторными МСС, ис-
пользуемые в Амурской области.  

Представленные в таблице роторные зерно-
уборочные комбайны по техническим характе-
ристикам относятся к высокопроизводительным 
машинам. Их эффективная работа зависит от 
мощности двигателя, которая расходуется на 
срез и обмолот растений, а также на передви-
жение комбайна.  

Таблица 1  
Краткая характеристика зерноуборочных комбайнов с роторными МСС 

 

Марка 
Страна произ-

водитель 

Мощность 
двигателя, 

кВТ/л.с 

Масса 
комбайна, 

кг 

Ширина 
захвата, м 

Объём 
бункера, 

м3 

Размеры 
МСУ, диа-

метр, 
м/длина, м 

Torum 750 Россия 313/425 16350±490 7/9 10,5 762/3200 

Torum 780 Россия 372/506 16350±490 7/9 12,0 762/3200 

Case IH Axial-Flow 6150 США 306/411 15481 7,6 10,57 762/2794 

Case IH Axial-Flow 6088 США 246/330 14515 7,6 10,57 762/2794 

Yafeng New Age 9166 Китай 220/300 12500 9 9,6 660/3085 

 
Уравнение баланса мощности комбайна представляет собой сумму мощностей, затрачиваемых на 

технологический процесс и на передвижение: 

  (1) 

где  – мощность, потребляемая МСС, кВт; 

 – мощность, потребляемая жатвенной частью (при прямом комбайнировании), кВт; 

 – затраты мощности на преодоление сопротивления движению, кВт; 

 – механические потери мощности в трансмиссии, кВт; 
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 – мощность потерь на привод вспомогательных механизмов гидравлика, электроника, кон-
диционер и пр., кВт; 

 – мощность потерь на холостой ход трение в узлах, не совершающих полезной работы, кВт. 
Мощность, необходимая для передвижения комбайна, представляющая собой сумму величин 

 рассмотрена А.А. Бахтеревым, Г.А. Иовлевым, А.Г. Несговоровым [5]. 
Поскольку полезная мощность на выполнение технологического процесса представляет собой 

 то увеличение суммарной полезной мощности на выполнение технологического процесса 
зависит состояния убираемой культуры и работы жатвенной части.  

Мощность, потребляемая молотильно-сепарирующей системой  

    (2) 

где  – мощность, затрачиваемая на преодоление трения и сопротивление воздуха (до 5% 

от ), кВт; 

 – мощность на обмолот, кВт; 

 – мощность на транспортировку массы, кВт; 

 – мощность на сепарацию, кВт; 

 – мощность на вентиляцию, кВт. 

Мощность, затрачиваемая на обмолот  для однороторной МСС:  

    (3) 

где  – момент силы при обмолоте; 

 – коэффициент, зависящий от культуры (0,3-0,8); 
R – радиус ротора, м; 

 – сила воздействия при обмолоте; 

 – коэффициент трения массы о деку; 

 – давление массы на деку, Н; 

 – площадь деки, м2; 

 – угловая скорость, рад/с. 

Мощность, затрачиваемая на перемещение массы  

     (4) 

где  – сила трения, Н; 

 – масса вороха в роторе, кг; 

 – скорость продвижения массы, м/с; 
α – угол наклона деки. 

Мощность на сепарацию,  

    (5) 

где  – подача массы в ротор, кг/с; 

 – коэффициент сепарации; 
В – ширина захвата жатки, м; 

 – рабочая скорость комбайна, км/ч; 

 – урожайность культуры, ц/га; 

 – коэффициент подачи; 

 – КПД привода, 0,85. 
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Мощность на вентиляцию,  

    (6) 

где  – количество подаваемого воздуха, м3/с; 

 – теоретический напор вентилятора, Па; 

 – КПД вентилятора (0,6-0,8). 
Представленные в выражениях (3)-(6) пара-

метры имеют динамические значения, которые 
зависят от условий уборки и технических харак-
теристик. 

 
Результаты исследований и их обсуждение 

Мощность, потребляемая жатвенной частью 

, зависит от состояния срезаемых расте-
ний, густоты стеблестоя, режущего аппарата, 
скорости движения, ширины жатки. В целом 
мощность расходуется на привод мотовила, 
срез стеблей, транспортировку срезанной массы 
и дополнительные потери.  

Теоретическая зависимость мощности двига-
теля зерноуборочного комбайна от ширины за-
хвата жатки при постоянной скорости и урожай-
ности является линейно-пропорциональной.  

Для условий Амурской области на основе 
статистического анализа и аппроксимации экс-
периментальных значений построена зависи-
мость мощности двигателя, приходящаяся на 
работу жатвенной части от ширины захвата при 
уборке зерновых культур (рис. 1). 

Из представленной на рисунке зависимости 
следует, что чем меньше ширина захвата, тем 
меньше мощности требуется на её рабочие ор-
ганы (режущий аппарат, шнек, мотовило). Зави-
симость между величинами носит линейный ха-
рактер и описывается уравнением: 

  (7) 
Коэффициент корреляции R=0,994. 
 

 

 
Рис. 1. Зависимость потребления мощности от ширины захвата жатки 

 
Анализ технических характеристик зерноубо-

рочных комбайнов позволяет судить о том, что 
удельная энергонасыщенность зерноуборочных 
комбайнов увеличивается от поколения к поко-
лению, особенно начиная с 2000-х годов. В 
настоящее время рекомендуемая удельная 
энергонасыщенность зерноуборочных комбай-
нов с аксиально-роторной системой составляет 

=22-24  [4, 5]. Для обеспечения реко-
мендуемой (оптимальной) удельной энергона-
сыщенности необходимо обеспечить соответ-
ствующую подачу убираемой массы в аксиаль-
но-роторное молотильное устройство. 

Подача массы q зависит от скорости, ширины 
захвата, урожайности: 

  (8) 

где  – урожайность хлебной массы с 
учетом зерна и соломы, ц/га; 

 – ширина захвата жатки, м; 

 – скорость комбайна при выполнении 
технологического процесса, км/ч. 

Урожайность зерновых культур и сои в Амур-
ской области значительно ниже, чем в других 
регионах страны. Средняя показатель составля-
ет 20-25 ц/га, соотношение зерна к соломе на 
зерновых культурах 1:1,5, на сое урожайность 
до 30 ц/га, а соотношение зерновой и соломи-
стой частей 1:1. Оптимальная загрузка роторной 
МСС возможна за счёт выбора оптимальной 
скорости движения и ширины захвата. 
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Исходя из характеристик роторных комбай-
нов и с учётом среднего показателя урожайно-
сти определили среднюю приведённую подачу. 
Результаты показателей работы зерноубороч-
ных комбайнов представлены в таблице 2. 

Таким образом, для обеспечения оптималь-
ной производительности при средней урожайно-
сти 20-25 ц/га необходимо работать на скоро-
стях 10-18 км/ч. Однако рекомендуемые скоро-
сти (особенно на уборке сои) не должны превы-
шать 10 км/ч. Повышение скоростей влечёт уве-

личение потерь зерна за комбайном. Исходя из 
полученных значений, а также с учётом специ-
фики обмолота в МСС для регионов с урожай-
ностью зерновой массы менее 40 ц/га использо-
вание роторных комбайнов нецелесообразно, 
так как процесс происходит за счёт перетирания. 
При этом рекомендуется использование ротор-
ных комбайнов на уборке культур при повышен-
ной влажности, что соответствует условиям 
Амурской области.  

Таблица 2  
Оптимальные параметры зерноуборочных комбайнов на уборке зерновых культур 

 

Марка 
Приведенная 

подача q, 
кг/с 

Ширина 
захвата, 

м 

Скорость, 
км/ч 

Ширина 
захвата, 

м 

Скорость, 
км/ч 

Урожайность 
общая 

, 
ц/га 

Torum 750 14 7 14 9 11 50 

Torum 780 18 7 18 9 14 50 

Case IH Axial-Flow 6150 13 7,6 12 - - 50 

Case IH Axial-Flow 6088 11 7,6 10 - - 50 

Yafeng New Age 9166 10 7 9 9 8 50 

 
В.Е. Бердышев и Ю.М. Шрейдер по результа-

там проведенных ими исследований утвержда-
ют, что комбайны с аксиально-роторными МСС 
обладают не только более высокой пропускной 
способностью, но и обеспечивают снижение по-
терь зерна в 2-4 раза и уменьшение его дробле-
ния в 1,5-3 раза по сравнению с классическими 
барабанными моделями комбайнов [6, 7]. 

Связь между приведённой подачей массы в 
комбайн, потерями зерна и дроблением прово-
дились на различных машиноиспытательных 
станциях (МИС) страны. В результате получены 
следующие зависимости [6-8]. 

Зависимость потерь от подачи описывается 
экспоненциальной кривой: 

  (9) 
Зависимость дробления от приведенной 

подачи описавается полиномом второй степени: 

 (10) 
Представленные зависимости позволяют 

провести графический анализ выбора опти-
мальных параметров путем совмещения графи-
ков (рис. 2). 

 

 

 
Рис. 2. Зависимость изменения потерь и дробления зерна от приведённой подачи 
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Из рисунка 2 следует, что чем меньше пода-
ча в МСС, тем меньше суммарные потери зерна. 
С увеличение подачи повышается процент по-
терь зерна. 

Зависимость дробления демонстрирует об-
ратную зависимость. Чем выше подача, тем 
меньше дробление. При незагруженном роторе 
зерновая масса многократно подвергается ме-
ханическому воздействию рабочих органов, в 
связи с чем происходит повреждение. Исходя их 
аналитической зависимости, при уборке высоко-
урожайной массы дробление может достигать 
0% при пропускной способности 16 кг/с. 

С учётом полученных зависимостей, пред-
ставленных на диаграммах, следует, что опти-
мальное значение приведенной подачи при ми-
нимальных потерях и дроблении должно со-
ставлять 9 кг/с. 

Выводы 
1. Мощность двигателя зерноуборочного 

комбайна при выполнении технологического 
процесса распределяется между различными 
системами неравномерно. До 50% идет на вы-
полнение технологического процесса, связанно-
го с работой молотильно-сепарирующего 
устройства и режущего аппарата. 

2. Получена зависимость потребляемой 
мощности от ширины захвата жатки. Эта 
зависимость носит линейный характер. 

3. Установлено, что оптимальное значение 
для приведенной подачи при сохранении обще-
го значения потерь и дробления зерна состав-
ляет 9 кг/с. 

4. Исходя из анализа роторных зерноубо-
рочных комбайнов для условий уборки в Амур-
ской области рекомендуется машина с техниче-
скими характеристиками, схожими с Yafeng New 
Age 9166. 
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ОЦЕНКА УРОВНЯ НЕСБАЛАНСИРОВАННОГО ЭЛЕКТРОПОТРЕБЛЕНИЯ  
ПРЕДПРИЯТИЙ АПК НА ПРИМЕРЕ ИРКУТСКОГО ГАУ ИМ. А.А. ЕЖЕВСКОГО 

 
ASSESSING THE LEVEL OF UNBALANCED ELECTRICITY CONSUMPTION  

BY AGRICULTURAL ENTERPRISES: CASE STUDY  
OF THE IRKUTSK STATE AGRICULTURAL UNIVERSITY NAMED AFTER A.A. YEZHEVSKY 

Ключевые слова: несбалансированные режимы, 
показатели небаланса, балансирующее устрой-
ство, качество и потери электрической энергии. 

 
Целью исследования является анализ несбалан-

сированных режимов работы электрических сетей 
низкого напряжения, обусловленных несимметрич-
но-несинусоидальным электропотреблением в ад-
министративных и офисных зданиях. В качестве 
объекта выбрано учебное заведение – Иркутский 
государственный аграрный университет имени  
А.А. Ежевского.  Для достижения поставленной цели 
решены задачи, в числе которых обоснование науч-
но-методологической базы оценки несбалансиро-

ванных режимов; разработка специализированного 
технического средства балансировки и доказатель-
ство его эффективности по минимизации несбалан-
сированных режимов и их последствий в электриче-
ских сетях. На основании реальных измерений в 
действующей внутренней электрической сети учеб-
ного заведения произведены расчет и анализ иссле-
дуемых показателей несбалансированности при от-
сутствии в сети разработанного балансирующего 
устройства (БУ) и при внедрении в исследуемую 
сеть имитационной модели данного устройства. В 
результате произведенных исследований установ-
лено, что в действующей электрической сети вуза 
показатели небаланса, характеризующие качество 


