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Одним из способов снижения потерь зерна 

при работе зерноуборочного комбайна на скло-
нах является выравнивание зернового вороха, по-
ступающего на очистку. Разработан адаптер си-
стемы очистки, позволяющий разравнивать зерно-
вой ворох по ширине верхнего решета при работе 
зерноуборочного комбайна на склонах. Целью 
работы является разработка математической мо-
дели движения зернового вороха по решету адап-
тера. Движение слоя вороха рассматривали в ви-
де движения элемента слоя, имеющего приведён-
ный коэффициент парусности и фрикционные 
свойства соломы, движение по решету адаптера 
— в подвижной системе координат, связанной с 
поверхностью решета. Направление силы инерции 
элемента слоя от колебаний решета задано уг-
лом, который определён в виде функции от вре-
мени. Разработана математическая модель дви-
жения элемента слоя по поверхности решета. По-
лёт элемента слоя над решетом в системе коор-
динат, связанной с корпусом зерноуборочного 
комбайна, описан известной математической мо-
делью С.А. Алферова. Решение систем диффе-
ренциальных уравнений выполнили с помощью 
программы Mathcad. Проведены вычислительные 
эксперименты движения слоя по поверхности ре-
шета адаптера. Определены рациональные пара-
метры колебаний решета адаптера в поперечном 
направлении в зависимости от наклона зерноубо-
рочного комбайна. 

Keywords: grain combine harvester, slopes, 
cleaning system, adapter, grain loss, mathematical 
model, movement of threshed heap. 

 
One of the methods of to reduce grain losses in a 

grain combine harvester operating on slopes is level-
ing of threshed heap being fed for cleaning. Cleaning 
system adapter to level threshed heap across the 
width of the upper sieve for a combine harvester 
operating on slopes has been developed. The re-
search goal is development of a mathematical model 
of threshed heap movement along adapter sieve. 
The movement of threshed heap layer was consid-
ered as the movement of layer component having 
reduced screen factor and friction properties of 
straw. The movement along adapter sieve was con-
sidered in the mobile coordinate system connected 
to sieve surface. The direction of inertial force of 
layer component depending on sieve oscillations is 
set by an angle which is defined as temporal func-
tion. The mathematical model of layer component 
movement along sieve surface has been developed. 
The flight of layer component over sieve in the co-
ordinate system connected to combine harvester 
body is described by a known mathematical model 
of S.A. Alferov. The solution of differential equation 
system was performed by means of the Mathcad 
software. Computing experiments of layer movement 
along adapter sieve surface were carried out. Ra-
tional parameters of oscillations of adapter sieve in 
cross direction depending on combine harvester in-
clination were determined. 
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Введение 
Одним из способов снижения потерь 

зерна при работе зерноуборочного ком-
байна на пологих (до 120) склонах является 
выравнивание зернового вороха, поступа-
ющего на очистку. Разработано устрой-
ство, названное адаптером очистки для 
склонов, позволяющее разравнивать зер-
новой ворох до поступления на верхнее 
решето зерноуборочного комбайна при 
работе на склонах [1, 2]. Для определения 
конструктивных параметров и режимов ра-
боты адаптера очистки необходимо опре-
делить параметры движения зернового во-
роха по решету адаптера при продольных и 
поперечных наклонах корпуса зерноубо-
рочного комбайна. 

Целью работы является разработка ма-
тематической модели движения зернового 
вороха по решету адаптера. 

 
Описание адаптера очистки 

Адаптер для склонов включает решето, 
состоящее из рамы 1, к которой жёстко 
присоединены продольные гребёнки 2 и 
пластина 3 с планками 4. Пластина распола-
гается над транспортной доской, а про-
дольные гребёнки — над верхним решетом. 
Рама соединена с транспортной доской ша-
тунами 5 и шаровыми шарнирами 6, а с 
корпусом зерноуборочного комбайна — 

подвесками 7, соединёнными одними кон-
цами через шаровые шарниры 8 с рамой, а 
другими — цилиндрическими шарнирами 9 с 
нижними частями поворотных рычагов 10. 
Поворотные рычаги соединены цилиндриче-
скими шарнирами 11 с кронштейнами, 
установленными на корпусе зерноубороч-
ного комбайна, а между собой соединены 
тягами 12. Один поворотный рычаг соеди-
нён с устройством для изменения направ-
ления колебаний решета, которое может 
быть выполнено с гидравлическим [2] или 
электрическим приводом [1, 3]. 

Колебательное движение раме 1 пере-
даётся шатунами 5 от транспортной доски. 
При работе зерноуборочного комбайна с 
поперечным наклоном от датчика крена 
передаётся сигнал на устройство для изме-
нения направления колебаний, поворотные 
рычаги 10 поворачиваются, что приводит к 
изменению направления колебаний решета. 
Соломозацепы на гребёнках препятствуют 
перемещению зернового вороха в обрат-
ном продольном направлении. Для пере-
мещения зернового вороха в поперечном 
направлении он должен отрываться от гре-
бёнок, т.е. должна быть фаза полёта, что 
обеспечивается подачей воздуха, установ-
кой решета адаптера относительно гори-
зонта под определённым углом и длиной 
подвесок 7.  

 
 

 
Рис. 1. Схема адаптера очистки (расшифровка позиций в тексте) 
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Математическое моделирование движения 
зернового вороха по решету адаптера 
Зерновой ворох, поступающий на решето 

адаптера, состоит из зерна, половы и сбои-
ны, имеющих разные коэффициенты парус-
ности. При движении зернового вороха по 
решету адаптера происходят столкновения 
зерна с соломистыми примесями, поэтому 
при моделировании применён приведённый 
коэффициент парусности  элемента слоя, 

рассчитанный как средневзвешенное значе-
ние коэффициентов парусности компонен-
тов, входящих в зерновой ворох. Приведён-
ный коэффициент парусности слоя вороха 
пшеницы, присутствующего на решете 
адаптера, находится в интервале от 0,2 до 

0,3. Движение слоя вороха рассмотрено в 
виде движения элемента, имеющего приве-
дённый коэффициент парусности и фрикци-
онные свойства соломистой фракции зерно-
вого вороха. Элемент слоя разделяет дви-
жение центра масс. 

Введём подвижную систему координат 
0XYZ, связанную с поверхностью гребёнки 
решета адаптера, и систему координат 
0KXKYKZK, связанную с корпусом комбайна 
(рис. 2). При движении элемента слоя 
большое значение имеет направление его 
скорости в момент отрыва, поэтому рас-
смотрим колебательные движения решета 
по дуге окружности, имеющей радиус, 
равный длине подвесок . 

 

 
а 

 
б 

 

 
 
в 

Рис. 2. Силы, действующие на элемент слоя:  
а — пространственная схема; б — в плоскости XOZ; в — в плоскости XOY 
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На элемент слоя, находящегося на ко-
леблющемся решете адаптера, действуют 
следующие силы:  — сила тяжести 
(где  масса элемента;  — ускорение 
свободного падения), — си-
ла воздействия воздушного потока (где 

— скорость обдува элемента воздухом 
в продольном направлении (относительная 
скорость элемента в продольном направ-
лении)); — cила сопротивле-
ния воздушного потока при движении эле-
мента в поперечном направлении (где  — 
относительная скорость элемента в попе-
речном направлении; ,  — нормальные 
реакции гребёнки по осям X и Z;  

— сила инерции 
элемента от колебаний решета (где  — 
циклическая частота колебаний;  — ампли-
туда колебаний решета адаптера;  — вре-
мя). 

Угол продольного наклона поверхности 
гребёнки относительно горизонта δ  опре-
делен в виде суммы углов — наклона по-
верхности гребёнки относительно решета 

адаптера Pδ , наклона решета относитель-

но корпуса комбайна rδ  и наклона корпуса 

комбайна относительно горизонта Кδ :  

.P r Кδ = δ + δ + δ    (1) 

В формуле (1) при движении комбайна 

вниз по склону угол Кδ  принимает поло-

жительное значение, при движении ком-
байна вверх по склону — отрицательное.  

В работах [4-6 и др.] принято допуще-
ние, что сила инерции элемента слоя от ко-
лебаний решета направлена по хорде под 
углом . Однако при небольшой 
длине подвесок указанное допущение при-
водит к большой погрешности определения 
направления силы инерции (до 37% для 
предлагаемой конструкции адаптера), что 
сказывается на точности математической 
модели. Поэтому угол  определён в виде 
функции от времени (рис. 2б): 

 (2) 

где  — угол, определяющий центральное 
положение подвесок. 

Углы, определяющие наклон воздушного 
потока γ  и направление колебаний  

заданы относительно корпуса комбайна. 

Движение гребёнки происходит по дуге 
окружности с радиусом , поэтому на 
элемент слоя также действует центробеж-
ная сила 

,   (3) 

где  — угловая скорость элемента слоя, 
зависящая от угловой скорости подвески 
адаптера  и  — проекции относительной 
скорости элемента слоя на ось X; 

 

 

где 1 P rδ = δ + δ .  

Изменение направления колебаний ре-
шета производится за счёт поворота подве-
сок, поэтому амплитуда колебаний решета 
в продольном направлении равна 

), в поперечном направлении 

), а угол ).  

При определении параметра  учтём, 
что решето адаптера колеблется в про-
дольном направлении с амплитудой , по-
этому 

1

r cos( )
sin( ) cos( ( ))

cos( ),

U U
t t
x

∆ = +ω⋅ ⋅ ν ⋅
⋅ ω⋅ γ −β −

− ⋅ γ −δ
i   (5) 

где U — скорость воздушного потока. 
Предполагаем, что перемещение эле-

мента слоя в направлении оси Y до отрыва 
её от поверхности гребёнки мало, а пере-
мещение в отрицательном направлении оси 
X из-за зацепов на гребёнках отсутствует. 
Отсюда принимаем составляющие силы 
трения на оси Х и Y -  (где  — 
коэффициент трения слоя по гребёнке) и 

 (где  — приведённый коэффи-
циент трения-сцепления слоя с гребёнкой, 

. 
Направление элемента слоя относитель-

но оси X определяли по углу 

( / )arctg y xε =  (где y  — проекция отно-

сительной скорости элемента слоя на  
ось Y). 

Дифференциальные уравнения движения 
элемента слоя имеют следующий вид 
(верхние знаки — при движении элемента в 
положительном направлении осей): 
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(6) 

По первому уравнению системы (6) при 
 

определен параметр  — время начала пе-
ремещения элемента слоя в положитель-

ном направлении оси Х ; из третьего урав-

нения при  — 
время отрыва элемента слоя от гребёнки 

. Выявлено, что  и  практически не 
зависят от наклона решета в поперечном 
направлении (угла ) и направления коле-

баний решета (угла ). При , 

, , , 

, ,  указан-

ные параметры равны:  (угол 

поворота приводного вала ) и 

 В промежутке 

времени от  до  частица перемещается 
по гребёнке.  
 

Математическое моделирование полёта 
слоя над решетом адаптера 

Движение слоя зернового вороха после 
отрыва от поверхности решета происходит 
в воздушном потоке, направление которо-
го зависит от наклона корпуса комбайна. 
На рисунке 3 изображена схема сил, дей-
ствующих на элемент слоя, совершающего 
полёт над решетом адаптера.  

Полёт элемента слоя относительно си-
стемы координат 0KXKYKZK описывается си-
стемой дифференциальных уравнений: 

.        (7)  

Проекции относительной скорости эле-
мента слоя на оси XК и ZК в соответствии с 
рекомендациями С.А. Алфёрова [4] равны: 

cos ;rXK XKV U V= γ −   

sin .rZK ZKV U V= γ −        (8) 

 

 
а  

 

 
б 

Рис. 3. Схемы к определению траектории полёта элемента слоя над решетом адаптера:  
а — в плоскости ХК0ZK; б — в плоскости YК0ZK 

   
В соответствии с моделью движения частицы в наклонном воздушном потоке С.А. Ал-

фёрова [4] система дифференциальных уравнений полёта выделенного слоя над решетом 
адаптера имеет вид: 

2
2 2

2 2

2

2
2 2

2 2

cos sin

sin cos

cos cos

rXK
K P rXK rZK K K

rXK rZK

K P rYK K K

rZ
K P rXK rZK K K

rXK rZK

Vx k V V g
V V

y k V g
Vz k V V g

V V

  = ⋅ + ⋅ − ⋅ α ⋅ δ   +
 = ± ⋅ − ⋅ α ⋅ δ


  = ⋅ + ⋅ − ⋅ α ⋅ δ  +

.  (9) 
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Начальные условия полёта слоя: 
, , 

, ,  (где индекс 
ot обозначает отрыв слоя от гребёнки). 

Решение систем дифференциальных 
уравнений (6) и (9) выполнили численным 
методом Рунге-Кутты, реализованном в 
программе Mathcad в виде функции rkfixed. 
Время соударения слоя вороха с решетом 
определяли в программе Mathcad по гра-
фикам перемещений по оси ZK слоя вороха 
и решета адаптера с помощью функции 

Trace (рис. 4). Поперечную YCPV  и про-

дольную XCPV  составляющие средней ско-

рости элемента слоя устанавливали по пе-
ремещению элемента слоя относительно 
решета за один период колебаний. Направ-
ление слоя вороха относительно оси X опре-

деляли по углу ( / )СР YCP XCParctg V Vε = . Рас-

чёт проведён при детерминированном зна-

чении 0, 23Pk = , которое соответствует 

скорости витания элемента слоя 

6,5 /SU м с= . 

 
Рис. 4. Определение времени соударения 

элемента слоя с решетом адаптера 
 

Полученные результаты,  
их анализ и обсуждение 

Изменение направления колебаний ре-
шета способствует перемещению зерново-
го вороха в поперечном направлении. На 
параметры движения зернового вороха 
большое влияние оказывает скорость воз-
душного потока. Параметры движения слоя 
вороха при направлении колебаний решета 

 в зависимости от скорости воз-
душного потока представлены на рисун-
ке 5.  

При отсутствии воздушного потока ско-
рость слоя вороха в продольном направле-
нии за одно колебание решета (VXCP) не-
много больше скорости в поперечном 

направлении (VYCP), а угол 042,2CPε = . Уве-

личение скорости воздушного потока при-
водит к увеличению обеих составляющих 
средней скорости вороха, причём в боль-
шей мере — в продольном направлении. 
При скорости воздушного потока 

4,5 /U м с=  0, 44 /XCPV м с= , 0,30 /YCPV м с= , 

а относительные перемещения слоя вороха 
по решету в продольном и поперечном 
направлениях за одно колебание решета, 
соответственно, равны 0,100 и 0,066 м 

(угол 
033,6CPε = ).  

 

 
а 

 
б 

Рис. 5. Графики зависимости параметров  
движения слоя вороха от скорости  

воздушного потока ( )00Кα =  

 
На рисунке 6 показаны результаты рас-

чёта движения слоя вороха при различных 
поперечных кренах молотилки. При крене 
комбайна 60 слой вороха не смещается 

вниз по склону при 
05,5ν ≥ (амплитуда 

решета адаптера в поперечном направле-
нии 0, 003YA м≥ ), а при крене 120 — 

при 011, 5ν ≥ ( 0, 006YA м≥ ). Изменение нап-

равления колебаний решета адаптера спо-
собствует перемещению слоя вороха вверх 
по решету в направлении оси Y.  
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Рис. 6. График зависимости CPε  от направления колебаний решета ν   

и поперечного крена комбайна 
 

Для обеспечения перемещения слоя во-
роха в поперечном направлении вверх по 
решету, например, под углом 200, при 
крене корпуса комбайна 80 требуемый 

угол 034ν = ( 0, 017YA м= ). 

Приведённые результаты теоретических 
исследований подтверждены эксперимен-
тальными исследованиями системы очистки 
с адаптером, проведенными в лаборатор-
ных условиях [7]. Предварительные лабора-
торно-полевые испытания системы очистки 
зерноуборочного комбайна с адаптером 
показали её высокую конкурентоспособ-
ность [8, 9].  

Выводы 
1. Разработана математическая модель 

движения зернового вороха по решету 
адаптера очистки для склонов, учиты-
вающая продольный и поперечный наклоны 
корпуса комбайна и направление колебаний 
решета. 

2. Определены рациональные направ-
ления колебаний решета адаптера в 
зависимости от крена зерноуборочного 
комбайна. 
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