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Комбайн, который производил бы выделение зёрен из колось-
ев методом вытирания [1; 2; 3], имеет два варианта исполнения 
устройства для извлечения зёрен из колосьев: с декой, совершаю-
щей колебания, и с неподвижной декой. Установлено, что если дека 
совершает колебания, выделение зёрен из колосьев происходит бо-
лее интенсивно, но велики затраты энергии на выделение зёрен [2]. 
Поэтому рассмотрим выделение зёрен из колосьев при неподвижной 
деке [4]. Перемещение верхних частей растений между лентой верх-
него транспортёра и декой включает два этапа. На первом этапе про-
исходит ускорение колосьев, на втором – их равномерное движение. 
Определим затраты энергии на равномерное перемещение верхних 
частей растений в промежутке между лентой верхнего транспортёра 
и декой.

На рисунке 1а показана схема воздействия на колос ленты верх-
него транспортёра и деки в начале её равномерного перемещения 
на прямолинейном участке деки. Сила  воздействия деки на колос 
приложена между зерновок. Её уравновешивает реакция  ленты 
верхнего транспортёра. Качение колоса по деке обеспечивает враща-
ющий момент, создаваемый силой . Ему противодействует момент 

 сопротивления качению колоса по деке: . Воздейст-
вующие на колос силы  и  уравновешены реакциями  колоса 
(рис. 1б), которые разложим на нормальные силы, соответственно, 

 и . Так как угол при вершине выступа ленты и короба 
деки 60°, то из построения

.                          (1)

Силу  частично уравновешивает также сумма нормальной 
реакции  колоса и  трения ленты верхнего транспортёра 
о колос. Кроме того, при вращении появляются центробежные силы 

 инерции зерновок. Причём, эти силы, воздействующие на зерновки 
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1, 3, 4, 6 (рис. 1в) можно не учитывать, поскольку 
они создают напряжения в связях зерновок с осно-
ванием колоса, но перемещение зерновок от их 
воздействия ограничено выступами ленты верхне-
го транспортёра и декой. Силы инерции, воздей-
ствующие на зерновки 2 и 5, следует учитывать, 
так как их перемещение от воздействия этих сил 
ничем не ограничено. 

Определим эти силы:
,

где масса зерновки ; 
угловая скорость верхней части растения 

 [4]; 
радиус приложения центробежных сил инерции 
примем .

.

Эпюры напряжений , возникающих от силы 
, не показаны на рисунке 1в, так как они располо-

жены перпендикулярно плоскости рисунка. Длина 
зерновки , сила  приложена к её центру 
масс, а средний угол наклона зерновки тритикале 
20° к оси колоса [4]. Полагаем, что связь зерновки 

с основанием колоса сосредоточена в одной точке. 
На рисунке 2 показана эпюра изгибающего момен-
та, создаваемого силой :

.

Сила, растягивающая связь зерновки с осно-
ванием колоса,

.

Усилие, необходимое для извлечения зернов-
ки из колоса, варьируется в широких пределах. 
Однако оно существенно больше полученной цен-
тробежной силы  инерции, а изгибающий мо-
мент, необходимый для извлечения зерновки из 
колоса, существенно больше изгибающего момен-
та, создаваемого центробежной силой инерции 
зерновки. Одних центробежных сил инерции, воз-
действующих на зерновки 2 и 5, недостаточно для 
извлечения зерновки из колоса.

Эпюры напряжений (рис. 1в), возникающих 
в колосе от воздействия на него ленты верхнего 
транспортёра и деки, весьма условны. Во-первых, 
все напряжения меняются как по величине, так и 
по направлению в период взаимодействия каждой 

Рисунок 1 – Схема: а) сил воздействия на колос ленты верхнего транспортёра и деки; 
б) сил воздействия колоса; в) напряжений, возникающих в колосе
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зерновки в колосе с лентой верхнего транспортёра 
и декой. Во-вторых, в ходе вращения колоса с лен-
той верхнего транспортёра и декой взаимодейст-
вуют все зерновки, находящиеся в нём. Из рисунка 
1в видно, что наибольшие напряжения возникают 
в связи зерновки 4 с основанием колоса. 

Запишем:
.

Критическое напряжение  следует опреде-
лять экспериментальным путём.

Предположим, что все зерновки покидают ко-
лос за один его оборот, оказавшись в положении 
зерновки 4. Напряжения, возникающие в связи 
зерновки 4 с основанием колоса, достаточны для 
извлечения зерновки из колоса. Примем изгибаю-
щий момент, необходимый для извлечения зернов-
ки из колоса, . Следует выявить 
силу  поджатия деки, чтобы извлечь зерновку 
из колоса. Тогда критическое изгибающее усилие, 
приложенное к вершине зерновки,

.
Но из рисунка 1б:

.                   (2)
Так как  (2), то .  (3)

Предположим, что суммарная сила  (см. 
рис. 1б), сумма нормальной реакции  колоса и 

 трения ленты верхнего транспортёра о ко-
лос, направлена горизонтально. Сила  тре-
ния ленты верхнего транспортёра о колос варьи-
руется в широких пределах. Однако она достигает 
максимума, когда коэффициент трения соответст-
вует коэффициенту трения покоя:

Отсюда:

. (4)

Чтобы в этот момент уменьшить затраты энер-
гии на перемещение ленты верхнего транспор-
тёра, сила трения ленты верхнего транспортёра о 
колос должна быть равна силе инерции зерновки:

.

Поэтому максимальная сила воздействия деки 
на зерновки колоса:

.                 (5)
.

В колосе тритикале до 90 зерновок, то есть до 
15 зерновок в одном ряду. Поэтому общее макси-
мальное усилие воздействия деки на один колос:

.

На деке расположено одновременно 2400 
верхних частей растений. Поэтому общее макси-
мальное усилие воздействия деки на все колосья: 

.

Исходя из этого усилия, можно произвести 
расчёт на прочность элементов деки. С каждой 
стороны комбайна расположено 5 гидроцилиндров 
поддержки жёлоба [1]. Тогда каждый гидроци-
линдр поддержки жёлоба должен создавать мак-
симальное усилие . Из конструк-
тивной компоновки примем наружный диаметр 
гидроцилиндра поддержки жёлоба 25 мм, а вну-
тренний – 20 мм. Максимальное давление в гидро-
цилиндре поддержки жёлоба: 

;

.
Давление рабочей жидкости в гидроцилин-

драх поддержки жёлоба обеспечивает гидропнев-
моаккумулятор. Механизатор регулирует давле-
ние в гидропневмоаккумуляторе в зависимости от 
состояния убираемой хлебной массы. При таком 

Рисунок 2 – Эпюра изгибающего момента, создаваемого центробежной силой инерции зерновки
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давлении рабочей жидкости в гидроцилиндрах 
поддержки жёлоба зерновки должны покинуть 
колос после его одного оборота. Так как при пе-
ремещении по деке колос совершает 71 оборот, 
то нет необходимости обеспечивать такое высо-
кое давление рабочей жидкости в гидроцилиндрах 
поддержки жёлоба. Оно должно быть минимально 
необходимым для полного извлечения зерновок из 
колосьев. На выходе с деки зёрен в колосьях не 
должно присутствовать.

Из зависимости (4) . Тогда 
суммарная сила 

; .

С учётом трения ленты верхнего транспор-
тёра и деки о колос примем  (см. рис. 
1а). При расчётах перемещения по деке верхних 
частей других культур силу  следует уточнять 
экспериментальным путём. Так как в одном ряду 
колоса тритикале до 15 зерновок, то общее усилие 
воздействия ленты верхнего транспортёра на ко-
лос .

На деке расположено одновременно 2400 
верхних частей растений. Поэтому общее мак-
симальное усилие воздействия ленты верхнего 
транспортёра на все колосья .

Так как радиус ведущего вала верхнего 
транспортёра , вращающий момент, 
необходимый для перемещения верхних частей 
растений по деке лентой верхнего транспор-
тёра с целью извлечения зерновок из колосьев, 

; .
Общий вращающий момент, необходимый для 

ускорения верхних частей растений и для переме-
щения верхних частей растений по деке лентой 
верхнего транспортёра, 

;                 (6)
.

Энергия, необходимая для перемещения 
верхних частей растений по деке лентой верхнего 
транспортёра,

 ,                      (7)
где длина деки из конструктивной компоновки 

.

.

Общая энергия, необходимая для ускоре-
ния верхних частей растений и для перемещения 
верхних частей растений по деке лентой верхнего 
транспортёра, 

;                   (8)
.

Отсюда видно, что энергия, необходимая для 
ускорения верхних частей растений, незначитель-
на в сравнении с энергией, необходимой для пере-
мещения верхних частей растений по прямолиней-
ному участку деки лентой верхнего транспортёра.

Так как перемещение верхних частей растений 
по деке лентой верхнего транспортёра происходит 
за одну секунду [4], то соответственно мощность 
на привод ленты верхнего транспортёра, необхо-
димая для перемещения верхних частей растений 
по прямолинейному участку деки лентой верхнего 
транспортёра, .

Общая мощность на привод ленты верхне-
го транспортёра, необходимая для ускорения 
верхних частей растений  и для перемещения 
верхних частей растений по деке лентой верхнего 
транспортёра,

;                  (9)
.

Мощность на привод деки с жёлобом, когда 
они подвижны, и ленты верхнего транспортёра 

. При неподвижной деке не рас-
ходуется энергия на её привод, а мощность на при-
вод ленты верхнего транспортёра .
Чтобы сопоставить оба варианта, сюда следует 
добавить энергию на привод решета, расположен-
ного в жёлобе.

Вывод
Затраты энергии на извлечение зерновок из 

колосьев при неподвижной деке меньше анало-
гичных затрат энергии, когда дека подвижна. При 
любом исполнении деки затраты энергии на из-
влечение зерновок из колосьев вытиранием суще-
ственно меньше затрат энергии на вымолот зерна 
в существующих комбайнах [5].
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