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В зерноуборочных комбайнах, применяемых в настоящее вре-
мя, очень велики затраты энергии на выделение зёрен из колосьев. 
В них выделение зёрен происходит, преимущественно, ударом бичей 
по колосу. Для уменьшения затрат энергии предлагается комбайн, 
который производил бы выделение зёрен из колосьев методом вы-
тирания [1; 2; 3]. Верхняя часть растения с колосом попадает между 
лентой верхнего транспортёра и декой. При перемещении верхней 
части растения лентой верхнего транспортёра по деке происходит 
выделение зёрен из колосьев. Установлено, что затраты энергии на 
выделение зёрен из колосьев, когда дека неподвижна, меньше [4]. 
Сквозь отверстия деки проваливается зерновой ворох, содержащий 
зерновки, частицы соломы, полову, семена сорных растений, пыль и 
другие компоненты. Первичную очистку зернового вороха от приме-
сей с одновременным снятием с зерна поверхностной влаги целесо-
образно осуществлять потоком агента сушки [1; 2; 3]. Агент сушки 
формируется путём нагрева воздуха теплом двигателя комбайна в 
теплообменнике. Он поступает в пространство между декой и рас-
положенным под ней решетом (рис. 1). Рассмотрим начальный этап 
перемещения отдельной зерновки в потоке агента сушки, обозначив 
положение зерновки в начале её полёта положением 0.

На зерновку, падающую из отверстия деки, воздействует её сила 
 тяжести и сила воздействия потока агента сушки, сложив которые 

получим результирующую силу , воздействующую на зерновку в 
начале её полёта из положения 0 от деки в сторону жалюзи решета. 

Примем допущения: 
– поток агента сушки движется под углом 15º к горизонтали со 

скоростью  между декой и решетом;
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– сложное движение зерновки заменим посту-
пательным перемещением и вращательным дви-
жением вокруг центра масс;

– сложное вращательное движение разложим 
на вращение относительно продольной и попе-
речной оси зерновки, проходящие через её центр 
масс;

– за основное примем вращение зерновки от-
носительно продольной оси, шаг вычислений со-
ответствует повороту зерновки на 15°;

– в пределах шага вычислений ускорение и 
угловое ускорение зерновки постоянное;

– коэффициент сопротивления  постоянный, 
не зависит от положения зерновки;

– начальная скорость зерновки, в положении 
0, равна нулю.

На рисунке 2 показана схема сил, воздейству-
ющих на зерновку, падающую из отверстия деки.

Средняя масса зерновки тритикале 0,03 г, 
или  [3]. Сила тяжести зерновки 

.
При отделении от деки на неё начинает дей-

ствовать давление агента сушки . Заменим рас-

пределённую нагрузку , действующую на зер-
новку, сосредоточенной силой . Воспользуемся 
формулой определения силы  воздействия пото-
ка воздуха на частицу [5]:

,                      (1)
где  – коэффициент сопротивления;
 – плотность агента сушки, ;
 – площадь проекции частицы на плоскость, пер-

пендикулярную направлению относительной ско-
рости, ;

 – скорость агента сушки, . 
Примем коэффициент сопротивления 

, плотность агента сушки .
 Допустим, что скорость  агента сушки рав-
на критической скорости зерновок тритикале 

. Площадь проекции зерновки на 
плоскость, перпендикулярную направлению отно-
сительной скорости, определяем приблизительно: 

. 
Из рисунка 3, когда зерновка тритикале нахо-

дится в исходном положении, . Длина 
зерновки , тогда в исходном положении 

1 – жалюзи решета; 2 – каркас деки; 3 – сепарирующая часть деки; 4 – плоская часть деки; 
5 – лента верхнего транспортёра; 6 – ролик прижимной; 7 – колос; 8 – зерновка; 9 – жёлоб; 

А – направление потока агента сушки.

Рисунок 1 – Фрагмент комбайна ЗУКОН-2 [1] с устройством извлечения зёрен из колосьев 
и их очистки от примесей
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площадь проекции зерновки на плоскость, пер-
пендикулярную направлению относительной ско-
рости, .

Приложим к центру масс зерновки объёмную 
силу G тяжести. Сила воздействия на зерновку по-
тока агента сушки из формулы (1):

.
Давление потока агента сушки на зерновку:

;                            (2)

.
Построим эпюру давления агента сушки на 

зерновку, отложив от точек В и С касательные век-
торы  и перенеся в промежуток между точками 
D и H часть контура сечения зерновки между точ-
ками В и С, обращённую к потоку агента сушки. 
Нанесём точку L, в которой вектор давления аген-
та сушки перпендикулярен поверхности зерновки, 
и проведём из неё вектор . Так как зерновка 
имеет неправильную форму, давление агента суш-
ки на верхнюю часть зерновки пропорционально 
площади BDEL эпюры распределённой нагруз-
ки , . Давление агента сушки на 
нижнюю часть зерновки пропорционально пло-
щади LEHC эпюры распределённой нагрузки , 

.
Поверхностные сосредоточенные силы, воз-

действующие на верхнюю и нижнюю части зер-
новки, определим из пропорций:

;

.

Точно определить точки приложения сил, 
воздействующих на верхнюю и нижнюю части 
зерновки, очень сложно. Для упрощения расстоя-
ние между векторами DB и EL разделим пополам, 
проведём прямые, параллельные векторам , и 
на пересечении этих прямых с контуром зерновки 
обозначим точку M центра давления агента суш-
ки на верхнюю часть зерновки. Расстояние меж-
ду векторами HC и EL также разделим пополам и 
определим точку N центра давления агента сушки 
на нижнюю часть зерновки. Приложим силы  и 

 к точкам M и N поверхности зерновки. Разложим 
эти силы на нормальные и касательные составля-
ющие. Из построения:

- нормальные составляющие: 
;

- касательные составляющие: 
.

В поступательное перемещение зерновки 
вносят вклад только нормальные составляющие. 
Построим многоугольник сил (см. рис. 3), сложив 
силу G тяжести зерновки и нормальные составля-
ющие воздействия сушильного агента на верхнюю 
и нижнюю её часть. Из построения определим ре-
зультирующую силу .

После выпадения из деки траектория зернов-
ки будет в направлении силы . Зерновка прио-
бретёт ускорение:

.

Рисунок 2 – Схема сил, воздействующих на зерновку, падающую из отверстия деки: I – в исходном положении; 
II – при повороте относительно продольной оси; III – при повороте относительно поперечной оси
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Разность касательных сил создаст вращающий 
момент:

,                 (3)
где  и  – плечи каса-

тельных сил из рисунка 3.

.
Знак минус означает направление действия 

вращательного момента на зерновку – против ча-
совой стрелки. Приняв форму зерновки близкую 
к цилиндрической, определим её момент инерции 
относительно продольной оси: 

,                              (4)

где  – радиус инерции зерновки относитель-
но её продольной оси, примем . 

.
Угловое ускорение зерновки:

;                              (5)

.

Обозначим следующее положение зернов-
ки в потоке агента сушки положением 1. Чтобы 
оказаться в положении 1, зерновка должна по-
вернуться относительно продольной оси на угол 

. В то же время угол

         (6)

Начальный угол поворота . Так как на-
чальная угловая скорость зерновки , опре-
делим время поворота зерновки из положения 0 в 
положение 1: 

;                      (7)

. 
За это время зерновка приобретёт угловую 

скорость:
;                        (8)

.

Расстояние, на которое переместится зернов-
ка,

.             (9)

Рисунок 3 – Определение сил, действующих на зерновку в исходном (нулевом) положении 
при рассмотрении относительно продольной оси
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Так как начальная скорость зерновки равна 
нулю, то 

;

.
Скорость зерновки в положении 1:

;                      (10)

.

Вывод
Для теоретического расчёта кинематических 

параметров сложное движение зерновки от деки 
до решета нужно заменить поступательным пе-

ремещением и вращательным движением вокруг 
центра масс, в частности, сложное вращательное 
движение – на вращение относительно продоль-
ной и поперечной осей зерновки, проходящих че-
рез её центр масс. Перемещение зерновки от деки 
до поверхности расположенного под ней решета 
следует разбить на этапы, приняв время между 
этапами соответствующим периоду поворота зер-
новки относительно продольной оси, например, на 
15° [3]. Полученные кинематические параметры 
зерновки в потоке агента сушки, её траектория от 
деки до поверхности решета создают возможность 
проектирования рациональной конструкции ком-
байна.




