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Неравномерность распределения зернового 

вороха на верхнем решете системы очистки зер-
ноуборочных комбайнов, работающих на склонах 
с боковым наклоном, является основной причиной 
повышенных потерь зерна и снижения производи-
тельности комбайнов. Целью работы является 
разработка математической модели сепарации 
зерна в системе очистки косогорного зерноубо-
рочного комбайна с устройствами, выравниваю-
щими зерновой ворох на верхнем решете. Разра-
ботанная математическая модель сепарации учи-
тывает скорость зернового вороха в продольном 
и поперечном направлениях, поперечный угол 
наклона решета, направление движения зернового 
вороха, толщину зернового вороха, коэффициен-
ты вариации толщины зернового вороха, расстоя-
ние от начала решета, на котором завершено 
перераспределение зернового вороха. Рассмот-
рены варианты распределения зернового вороха, 
достигаемые установкой выравнивающих 
устройств различных типов. Сравнение проводили 
с работой системы очистки при отсутствии 
наклона комбайна в поперечном направлении, 
оцениваемой потерями зерна, которые составили 
0,13%. При наклоне зерноуборочного комбайна 
на угол 8 градусов потери зерна составили 1,17%. 
Относительное отклонение между эксперимен-
тальными и теоретическими значениями потерь 
зерна не превышает 8%. Оценена работа 
динамического выравнивателя зернового вороха, 
в котором, за счёт дополнительных колебаний 
решета в поперечном направлении, зерновой 
ворох разравнивается к концу решета, что 
позволило уменьшить потери зерна до 0,41%. 
Выравнивание толщины зернового вороха до его 
поступления на верхнее решето снижает потери 
зерна до 0,35%. Выравнивание толщины 

зернового вороха на расстоянии 0,3 м от длины 
верхнего решета снижает потери зерна до 0,23%. 

 
Keywords: mathematical model, grain 

separation, cleaning system, hillside combine 
harvester, slopes, grain losses. 

 
Uneven distribution of threshed heaps on the up-

per sieve of the cleaning system of a combine har-
vesters working on slopes with a side inclination is a 
basic reason of increased grain losses and decreased 
output of combine harvesters. The research goal is 
the development of mathematical model of grain 
separation in the cleaning system of hillside combine 
harvester with the devices leveling threshed heaps 
on the top sieve.  The proposed mathematical mod-
el of separation considers the speed of threshed 
heaps in the longitudinal and cross directions, cross 
slope angle of a sieve, the direction of threshed 
heaps movement, thickness of threshed heaps, coef-
ficients of thickness variation of threshed heaps, dis-
tance from the beginning of a sieve on which redis-
tribution of threshed heaps is complete. The options 
of threshed heap distribution reached by installation 
of leveling devices of different types are considered. 
The comparison was made with operation of cleaning 
system without thresher inclination in the cross direc-
tion evaluated by grain losses of 0.13%. The inclina-
tion of the combine harvester by 8 degrees caused 
grain losses of 1.17%. The divergence between ex-
perimental values of grain losses and theoretical val-
ues does not exceed 8%. The operation of the dy-
namic aligner of threshed heaps is evaluated; due to 
additional oscillations of a sieve in the cross direc-
tion, threshed heaps are leveled by the end of a 
sieve and that reduces grain losses to 0.41%. Level-
ing of threshed heap thickness before the arrival on-
to the upper sieve reduces grain losses to 0.35%. 
Leveling of threshed heap thickness at a distance 0.3 
of the length of the top sieve reduces grain losses 
to 0.23%. 
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Введение 
Неравномерность распределения зерно-

вого вороха на верхнем решете системы 
очистки зерноуборочного комбайна, рабо-
тающего на склонах с поперечным накло-
ном, является основной причиной повышен-
ных потерь зерна и снижения производи-
тельности зерноуборочного комбайна  
[1, 2]. 

Для оценки сепарации зерна в системе 
очистки при поперечном наклоне комбайна 
предложена математическая модель [3], 
учитывающая распределение зернового 
вороха на верхнем решете, %:  

2
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      (1) 

где PL  – длина верхнего решета;  

P  – коэффициент сепарации зерна;  

hV  – коэффициент вариации толщины 

зернового вороха; 

1 2,k k  – опытные коэффициенты, ха-

рактеризующие работу системы очистки 
базового комбайна. 

Так как смещение зернового вороха в 
очистке равнинного зерноуборочного ком-
байна при поперечном крене происходит на 
транспортной доске и на верхнем решете, 
на которых установлены продольные гре-
бёнки, препятствующие смещению зерно-
вого вороха в сторону уклона, а характер 
распределения зернового вороха в начале 
и в конце решета имеет один вид, поэтому 

параметр hV  в работе [3] определён как 

среднее значение:  

,
2
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где ,hn hkV V  – коэффициенты вариации 

толщины слоя зернового вороха в начале и 
в конце решета соответственно. 

Потери зерна, рассчитанные по форму-
ле (1), хорошо согласуются с эксперимен-
тальными данными, полученными для рав-
нинного зерноуборочного комбайна при 
поперечном наклоне комбайна [3]. Однако 
применение в математической модели се-
парации среднего значения коэффициента 
вариации не позволяет оценивать работу 
системы очистки косогорного зерноубо-

рочного комбайна с дополнительными 
устройствами: с динамическим выравнива-
телем зернового вороха [4-6], выравнива-
ющим толщину зернового вороха к концу 
верхнего решета; с адаптером для склонов 
[7-9], выравнивающим зерновой ворох на 
передней части верхнего решета; с решёт-
но-винтовым сепаратором [10], обеспечи-
вающим равномерную подачу зернового 
вороха на верхнее решето; с устройства-
ми, стабилизирующими верхнее решето в 
горизонтальном положении [11-14]. Также 
в математической модели (1) не учитыва-
ется скорость изменения распределения 
зернового вороха на решете при попереч-
ном наклоне комбайна, зависящая от тол-
щины слоя вороха на решете, угла попе-
речного наклона комбайна, угла отклоне-
ния вектора скорости вороха от продоль-
ной оси комбайна. 

Цель работы – разработать математи-
ческую модель сепарации зерна в системе 
очистки косогорного зерноуборочного 
комбайна с устройствами, выравнивающи-
ми зерновой ворох на верхнем решете. 

 
Математическое моделирование 

Предположим, что вследствие текучести 
зернового вороха его поверхность на 
транспортной доске и верхнем решете го-
ризонтальна при любом поперечном 
наклоне комбайна; при отсутствии попе-
речного наклона сечение зернового вороха 
представляет собой прямоугольник [3] 
(рис. 1); толщина слоя зернового вороха, 
поступающего на верхнее решето, прямо 

пропорциональна подаче Вq  [15] 
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   (3)  

где ВV  – средняя скорость зернового во-

роха;  

В  – ширина рабочего органа (транс-
портной доски или верхнего решета);  

  – объемная масса зернового воро-

ха. 
Допустим, что при поперечном наклоне 

комбайна на угол   зерновой ворох по-
ступает на решето равномерным слоем, а 
затем ворох смещается в сторону уклона, 
причём известны скорости вороха в про-
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дольном XCPV  и поперечном YCPV  направле-

ниях. 

 
 

Рис. 1. Поперечное сечение  
зернового вороха  

( ПТh  – высота продольной гребёнки) 

 
Выделим объём зернового вороха, пе-

ремещающегося в продольном направле-
нии за одно колебание решета на расстоя-

ние XCPx V T   (T – период колебаний): 

.B B XCPQ B h x B h V T         (4) 

Предположим, что ограничение движе-
нию зернового вороха в поперечном 
направлении отсутствует, тогда зерновой 

ворох в объёме Q  переместится на вели-

чину .YCPy V T    Разобьём ширину реше-

та на n участков, причём / .n B y   Бор-

товые стенки верхнего стана ограничивают 
движение зернового вороха в поперечном 
направлении, поэтому участки у нижней 
боковой стенки увеличатся на элементар-

ный объём BQ x y h x S         

( S  – площадь поперечного сечения эле-
ментарного объёма), а верхние участки 
уменьшатся на указанный объём. Исходя 
из предположения, что верхняя граница 
зернового вороха горизонтальна, попереч-
ное сечение элементарного объёма, пере-
местившегося в нижнее положение из 
верхнего, преобразуется в прямоугольный 

треугольник со сторонами b  и h   
(рис. 2), причём  

2
.

S
b

tg

 
 


   (5) 

Если принять, что за каждое колебание 
перемещается один элементарный объём 
зернового вороха, то за z колебаний пе-
реместится z элементарных объёмов зер-
нового вороха, причём  

2
.z

z S
b

tg

  
 


  (6) 

Перемещение зернового вороха в сто-
рону наклона решета будет происходить до 

тех пор, пока вся поверхность зернового 
вороха, находящегося на решете, не зай-
мёт горизонтальное положение, что проис-

ходит при выполнении условия / 2.zb B   

Сечение зернового вороха может прини-
мать вид трапеции или треугольника [3].  

 

 
 

Рис. 2. Распределение зернового вороха  
при поперечном наклоне решета:  

а – начальное;  
б – после одного колебания;  

в – конечное 

 
Для практических целей необходимо 

знать скорость перераспределения зерно-
вого вороха, при котором поперечное се-
чение зернового вороха переходит из 
начальной формы в конечную. Приняв 

/ 2,zb B   получим количество колебаний 

решета, при котором зерновой ворох за-
нимает конечную форму: 

2

.
16

k

YCP B

B tg
z

V h

 


  

 


  (7) 

Учитывая, что /YCP XCPV V tg  (   – 

угол между продольной осью комбайна и 
вектором скорости элемента вороха отно-
сительно решета), получим расстояние 

PX , на котором происходит смещение 

зернового вороха в сторону уклона: 
2

8
P

B

B tg
X

h tg


 

 
.  (8) 

Для равнинного комбайна отношение 

/tg tg   имеет примерно постоянное 

значение. Значение угла   зависит от типа 
решета, свойств зернового вороха, скоро-
сти воздушного потока, а при установке в 
очистку выравнивающих устройств также от 
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направления колебаний верхнего решета 
или решета адаптера (наличия поперечной 
составляющей колебаний) [16-19].  

 

 
 

Рис. 3. График зависимости длины участка  
решета Xp от ширины решета (секции  

решета): 
08  ; 3,5 /U м с ; 

04,6   

 
При отсутствии на решете продольных 

гребёнок зерновой ворох смещается в 
сторону уклона практически по всей длине 
решета. Установка на решете продольных 
перегородок способствует более быстро-
му переходу зернового вороха в устано-
вившееся состояние, при котором форма 
поперечного сечения зернового вороха, 
при его перемещении по решету в про-
дольном направлении, не изменяется.  

Если зерновой ворох поступает на верх-
нее решето с начальной неравномерно-
стью, то за счёт поперечного наклона ре-
шета он также смещается в сторону укло-
на, и, при удалении от начала решета на 

величину PX , смещение в сторону уклона 

завершается.  
Таким образом, учитывая, что колебания 

решета происходят по гармоническому за-
кону, в поведении зернового вороха мож-
но выделить две фазы: первая фаза – не-
установившееся вынужденное движение, 
режим – динамический нестационарный, 

при этом ;hV const  вторая фаза – дви-

жение зернового вороха – установившееся 
вынужденное, режим – динамический ста-

ционарный, при этом .hV const  

Применение в системе очистке выравни-
вающих устройств, например, адаптера для 
склонов [7, 8], позволит выровнять зерно-

вой ворох на расстоянии PX  от начала 

решета. Причём при дальнейшем переме-
щении вороха по решету он также может 
сместиться в сторону уклона, при этом ко-
эффициент вариации изменяется, или, при 
введении дополнительных устройств, зер-

новой ворох не смещается, а коэффициент 

вариации .hV const  

Таким образом, в разрабатываемой ма-
тематической модели целесообразно учи-
тывать три характерных поперечных сече-
ния по длине решета: в начале решета – 
коэффициент вариации зернового вороха 

;hnV  на удалении от начала решета на рас-

стоянии 
PX  – ;hxV  в конце верхнего решета 

– .hkV  Принимая, что циклическая частота 

колебаний решета – величина постоянная, 
можно предположить, что при перемеще-
нии зернового вороха от одного сечения к 
другому коэффициент вариации изменяет-
ся по линейной зависимости, причём за од-
но колебание решета зерновой ворох пе-

реместится на расстояние CPXx V T    

(T – период колебаний решета), а коэффи-
циент вариации изменится на величину 

hV . При перемещении зернового вороха 

от начального сечения к промежуточному 

получим 1 ( ) /h hn hxV V V z    (z – количе-

ство колебаний решета при перемещении 

зернового вороха на расстояние ,PX  

( / )Pz round X x  ), а при перемещении 

от промежуточного сечения к конечному – 

2 ( ) / ( )h hx hkV V V k z     (k – количе-

ство колебаний решета, при котором зер-
новой ворох находится на его поверхности, 

т.е. ( / )Pk round L x  ).  

Располагая коэффициентами вариации 
зернового вороха на любом участке по 
длине решета, модель сепарации зерна за-
пишем в следующем виде: 

 1( )
2 ( )

0

100 (exp( ).
Vhn Vh i если i zk
Vhx Vh z i если i z

P

i

P x e
  


   



       (9) 

Модель сепарации (9) позволяет оцени-
вать работу системы очистки косогорных 
зерноуборочных комбайнов с устройства-
ми, выравнивающими толщину зернового 
вороха.  

По данным исследований, проведённых 
на лабораторной установке системы очист-
ки зерноуборочного комбайна третьего 
класса, зерновой ворох на верхнем решете 
при отсутствии поперечного крена имеет 
небольшую неравномерность распределе-
ния (коэффициент вариации зернового во-
роха равен 0,091), при этом потери зерна 
(сход зерна с верхнего решета) составляют 
0,13% [20]. Потери зерна, рассчитанные по 
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формуле (9), при параметрах, соответ-
ствующих параметрам экспериментальной 

очистки ( 1,3 ,PL м  
15,1 ,P м  

0,42 / ,XCPV м c  циклическая частота коле-

баний решета 28 / ,рад с  0,224T c ) 

и коэффициентах вариации зернового во-
роха во всех рассматриваемых сечениях, 
равных 0,091, равны 0,14%. Относительное 
отклонение между экспериментальными и 
теоретическими значениями составляет 

0,13 0,14
100 7,7%.

0,13


     

При поперечном наклоне корпуса ком-
байна на угол 80 и при отсутствии разравни-
вающих устройств на транспортной доске и 
верхнем решете зерновой ворох смещает-
ся в сторону уклона, при этом коэффици-
ент вариации толщины зернового вороха в 

начале решета равен 0,431hnV  , в конце 

решета 0,542hkV   [20]. Принимая, что 

коэффициент вариации зернового вороха 
по длине решета изменяется по линейной 
зависимости, коэффициент вариации зер-
нового вороха на середине решета 

( 0,5P PX L  ) равен 0,487.hxV   Потери 

зерна, определённые экспериментально, 
равны 1,17%, а потери зерна, рассчитан-
ные по формуле (9), – 1,20%, т.е. 

2,6%.   

Рассмотрим варианты распределения 
зернового вороха на верхнем решете зер-
ноуборочного комбайна при поперечном 
крене комбайна и наличии разравнивающих 
устройств.  

Первый вариант. Допустим, зерновой 
ворох поступает на верхнее решето рав-
номерным слоем (разравнивающее 
устройство расположено перед верхним 
решетом), а на верхнем решете преду-
смотрены устройства (например, продоль-
ные планки или дополнительные колебания 
решета в поперечном направлении), 
предотвращающие смещение зернового 
вороха в сторону уклона. В этом случае 
распределение зернового вороха на верх-
нем решете будет таким же, как при от-
сутствии поперечного крена, т.е. коэффи-
циент вариации зернового вороха равен 
0,091, а потери зерна – 0,13%. 

Второй вариант. Допустим, что за счёт 
разравнивания зернового вороха на верх-
нем решете, например, за счёт примене-
ния динамического выравнивателя [4-6], 
выравнивание вороха достигается к концу 

верхнего решета, при этом 0,431hnV   и 

0,091.hkV   Потери зерна, рассчитанные 

по формуле (9), составляют 0,38%.  
Третий вариант. Выравнивание толщины 

зернового вороха происходит в конце 
транспортной доски, на верхнее решето 
зерновой ворох поступает с неравномер-
ностью, как в базовой очистке при отсут-
ствии крена комбайна, при этом не исклю-
чено смещение зернового вороха на верх-

нем решете (т.е. 0,091,hnV   0,431hkV  ) 

– расчётное значение потерь зерна равно 
0,38%.  

Четвёртый вариант. Зерновой ворох по-
ступает на начало верхнего решета нерав-

номерно ( 0,431hnV  ), разравнивающее 

устройство (например, адаптер для склонов 
[7-9]) выравнивает зерновой ворох на рас-
стоянии от начала решета 

0,3 0,4P PX L м    ( 0,091hxV  ), далее 

зерновой ворох не смещается в сторону 

уклона ( 0,091hkV  ). Потери зерна, полу-

ченные экспериментально, составили 0,21% 
[9], рассчитанные по модели сепарации (9), 

– 0,20%, т.е. 4,8%.    

 
Выводы 

1. Разработана математическая модель 
сепарации зерна, позволяющая оценивать 
работу системы очистки при поперечном 
крене зерноуборочного комбайна с 
устройствами, выравнивающими зерновой 
ворох на верхнем решете. Относительное 
отклонение между экспериментальными и 
теоретическими значениями потерь зерна 
не превышает 8%. 

2. Рассмотрены варианты выравнивания 
толщины зернового вороха на верхнем 
решете при поперечном крене комбайна. 
Выявлено, что выравнивание зернового 
вороха целесообразно производить в 
начале верхнего решета (на расстоянии до 
0,3 м от его длины). 
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