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Оригинальное исследование

Влияние режимных параметров воздушно-решётной 
очистки зерноуборочного комбайна
А.А. Кувшинов, В.С. Усанов, В.А. Сахаров, А.В. Липкань
Всероссийский научно-исследовательский институт сои, Благовещенск, Россия

АННОТАЦИЯ
Обоснование. Повышение количества и качества посевного материала сельскохозяйственной культуры сои можно 
обеспечить с помощью использования комбайна с двухфазным обмолотом, так как при классической послеубороч-
ной обработке выход семенного материала уменьшается за счёт травмирующего воздействия рабочих органов очи-
стительных машин. Одним из важнейших процессов получения семенной фракции сои является процесс очистки. 
В этой связи совершенствование систем воздушно-решётной очистки зерноуборочных комбайнов является важней-
шей задачей комбайностроения. 
Цель работы — выявить закономерности изменения скорости воздушного потока в зависимости от режимных пара-
метров системы воздушно-решётной очистки комбайна.
Методы. Для изучения параметров воздушного потока экспериментальная часть исследований была проведе-
на на лабораторном стенде, имитирующем работу системы очистки зерноуборочного комбайна. Всего проведено 
43 опыта в трёх повторностях согласно матрице многофакторного эксперимента и получены 4 уравнения регрессии.
Результаты. Представлены эмпирические зависимости, которые характеризуют изменение скорости воздушного 
 потока за решетом в зависимости от различных параметров системы зерноочистки. Исследовано влияние режимных 
параметров системы воздушно-решётной очистки зерноуборочного комбайна на характер распределения воздушно-
го потока. Рассмотрено изменение скорости воздушного потока на выходе из диффузора вентилятора и распределе-
ние скорости на всей поверхности верхнего решета.
Заключение. Полученные закономерности позволят оптимизировать распределение воздушного потока по всей 
длине решета системы воздушно-решётной очистки и создают предпосылки для автоматизации уборочного про-
цесса. Раскодированные уравнения регрессии будут являться основой при разработке алгоритма автоматического 
управления параметрами воздушно-решётной очистки комбайна.
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Influence of the operating parameters of air-sieve cleaning 
of a combine harvester
Alexey A. Kuvshinov, Vyacheslav S. Usanov, Vladimir A. Sakharov, Alexander V. Lipkan
All-Russian Scientific Research Institute of Soybean, Blagoveshchensk, Russia

ABSTRACT
BACKGROUND: An increase in the quantity and quality of soybean crop seed can be achieved by using a combine harvester
with  two-phase  threshing,  since  during  conventional  post-harvest  processing,  the  yield  of  seed  material  is  reduced  due
to the traumatic effects of the working organs of cleaning machines. One of the most important processes for obtaining soybean
seed fraction is the purification process. In this regard, the improvement of air-sieve cleaning systems of combine harvesters
is the most important task of combine engineering.
OBJECTIVE: Identification of the patterns of changes in the airflow rate depending on the operating parameters of the air-sieve
cleaning system of a combine harvester.
MATERIALS AND METHODS: To study the parameters of the airflow, the experimental part of the research was carried out using
a laboratory bench simulating the operation of a combine harvester cleaning system. A total of 43 experiments were conducted
in three repetitions according to the matrix of the multifactorial experiment and 4 regression equations were obtained.
RESULTS:  Empirical  dependences  that  describe  the  change  in  the  airflow  rate  behind  the  sieve  depending  on  various
parameters of the grain cleaning system are presented. The influence of the operating parameters of the air-sieve cleaning
system of a combine harvester on the nature of the airflow distribution is studied. The change in the airflow rate at the outlet
of the fan diffuser and the flow rate distribution over the entire surface of the upper sieve are considered.
CONCLUSIONS: The obtained patterns will be helpful to optimize the airflow distribution along the entire length of the sieve
of the air-sieve cleaning system and to create prerequisites for automating the harvesting process. The decoded regression
equations  will  be  the  basis  for  the  development  of  an  algorithm  for  automatic  control  of  the  parameters  of  the  air-sieve
cleaning of the combine harvester.
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ВВЕДЕНИЕ
Основной задачей сельского хозяйства является уве-

личение производства зерновых и бобовых сельскохо-
зяйственных культур, в частности сои. Соя, с высоким 
содержанием белка и жира, является важнейшей стра-
тегической культурой растениеводства Дальнего Востока. 
Площади её посевов в Российской Федерации ежегодно 
увеличиваются, что обусловлено постоянно растущим 
спросом на соевые продукты со стороны пищевой и ком-
бикормовой промышленности.

В настоящее время посевные качества семян сои, 
регламентируемые ГОСТ Р 52325−2005, можно получить 
с помощью послеуборочной обработки, однако при этом 
снижается выход конечного материала за счёт механиче-
ского воздействия на зерно сои в процессе подработки 
семенного материала рабочими органами машин и транс-
портирующими узлами линии обработки.

Снизить потери от дробления и микроповреждений се-
мян возделываемых сортов сои при уборке и подработке, 
подготовленных к посеву, возможно за счёт их выделения 
в модернизированном комбайне двухфазного обмолота 
с двухпоточной очисткой первой фракции (обмолоченных 
и очищенных семян после первого молотильного бараба-
на), непосредственно в ходе уборки, без послеуборочной 
обработки, и использовать их в дальнейшем на посеве. 

Совершенствованием технологических процессов в си-
стемах сепарации и очистки зерноуборочных комбайнов за-
нимаются учёные России, Белоруссии, Китая и других стран.

В современных зерноуборочных комбайнах потери 
зерна в процессе очистки, наряду с потерями за молотиль-
ным устройством, играют существенную роль и с повыше-
нием урожайности и соломистости культур закономерно 
увеличиваются. В этой связи совершенствование систем 
воздушно-решетной очистки зерноуборочных комбайнов 
с обоснованием её режимных параметров является важ-
нейшей задачей комбайностроения [1].

Авторами исследования [2] с помощью общего логи-
ческого метода и математического анализа рассмотрен 
процесс сепарирования зернового вороха в системе 
очистки зерноуборочного комбайна как функционирова-
ние комплекса «зерновой ворох — поток воздуха — ре-
шето». Представлены аналитические зависимости, кото-
рые характеризуют изменение потерь зерна за решетом 
очистки. Разработаны системы уравнений, позволяющие 
получить данные о характере потерь зерна за верхним 
решетом очистки комбайна в зависимости от типа кон-
струкции решета.

Результаты исследования учёных [3] демонстрируют 
взаимодействие разнородных сил в ходе течения про-
цесса разделения зернового вороха на решетах системы 
очистки комбайна, которая состоит из двух подсистем 
в виде верхнего и нижнего решёт, на которых ворох с раз-
ным фракционным составом подвергается воздействию 
воздушного потока. Это нужно учитывать при проработке 

математической модели комбинации решет в системе 
очистки зерноуборочного комбайна. 

По мнению исследователей [4] интенсификация про-
цесса сепарации зерна возможна за счёт новых техни-
ческих решений, обеспечивающих оптимальные ки-
нематические и динамические параметры движения 
транспортной доски, верхнего и нижнего решет, способ-
ствующих быстрому перераспределению частиц зерно-
вого вороха для улучшения сепарации с помощью воз-
душного потока. Рассмотрена проблема использования 
накопителей потенциальной энергии (упругих элементов, 
пружин) для снижения динамических нагрузок, возника-
ющих при работе системы очистки, и улучшения качества 
сепарации при повышенной подаче вороха. Обозначены 
внешние факторы, способствующие созданию оптималь-
ных условий работы соломотряса, представлены вариан-
ты конструктивных решений, обеспечивающих снижение 
динамических нагрузок при одновременном повышении 
качественных показателей работы системы очистки.

В работе [5] представлены результаты исследования 
распределения воздушных потоков в системе очистки 
в зависимости от геометрических параметров проточных 
областей системы очистки зерноуборочного комбайна 
КЗС-1319 производства ОАО Гомсельмаш. Для различных 
вариантов геометрии проточных частей введение допол-
нительных элементов, регулирующих поток в зоне выхода 
воздуха из вентилятора, позволяет эффективно управлять 
как скоростью, так и её распределением по объему систе-
мы очистки.

На сегодняшний день большое значение предаётся 
внедрению в конструкцию зерноуборочных комбайнов 
электронных датчиков контроля поступающей массы, ав-
томатизации открытия рабочих органов воздушно-решет-
ной очистки.

На основе результатов лабораторных экспериментов, 
полученных авторами [6] с помощью испытательного 
стенда для осевого обмолота с тангенциальной подачей, 
были построены функции движения отделённого зер-
на в осевом и радиальном направлениях молотильного 
ротора. Для метода косвенного контроля потерь зерна 
при сепарации была использована пьезоэлектрическая 
плёнка из поливинилиденфторида в качестве чувстви-
тельного материала для создания датчика потока зер-
на. Зерно и материалы, отличные от зерна, отделённые 
в зоне мониторинга, воздействуют на пьезоэлектрические 
плёнки, при этом генерируются различные электрические 
заряды. После прохождения сигнала с помощью усили-
теля заряда, частотного распознавания и формирования 
волны количество зерен может быть подсчитано микро-
контроллером, и потери при сепарации зерна в зерноубо-
рочном комбайне могут быть измерены в режиме реаль-
ного времени. Результаты полевых испытаний показали, 
что погрешности измерения потерь при сепарации зерна, 
зарегистрированные системой мониторинга, по сравнению 
с потерями, проверенными вручную, составили менее 12%.
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В исследовании авторов [7] зерноуборочный комбайн был 
оснащён дополнительными датчиками для снятия информа-
ции, необходимой для прогнозирования производительности 
уборки. Для ранжирования пула потенциометрических дат-
чиков для модели прогнозирования содержания примесей 
в зерновом бункере использовался метод регрессии. Полу-
ченная модель важна для разработки автоматизации системы 
очистки. Результаты показали, что на содержание примесей 
в зерновом бункере нелинейно влияют различия в количестве 
растительной массы на решете и частоты вращения вентиля-
тора, которые также коррелируют друг с другом.

В обзоре авторов [8] рассматривается влияние геоме-
трии вентилятора на распределение скорости воздушного 
потока; численное моделирование и экспериментальные 
методы измерения скорости воздушного потока; анализ 
движения материала и определение перепада давления 
из-за слоя материала и решета; датчики для определе-
ния рабочего состояния и методы контроля для настрой-
ки параметров. При разработке датчиков и контроллеров 
для уборочных агрегатов следует уделять особое внима-
ние их адаптации к различным культурам и полевым ус-
ловиям. Необходимы дальнейшие исследования для опре-
деления пороговых значений этих показателей, внедрение 
алгоритмов искусственного интеллекта, что могло бы пре-
одолеть неопределённость и нелинейность и улучшить 
производительность уборки.

Несмотря на разработку новых устройств для выде-
ления зерна из вороха, традиционные системы очистки 
по-прежнему широко используются в зерноуборочных 
комбайнах. Чтобы обеспечить более высокую производи-
тельность в условиях риска засорения передней части ре-
шета, традиционное решето с возвратно-поступательным 
движением следует усовершенствовать. Для решения 
данной проблемы ранее авторами был разработан новый 
тип метода просеивания с переменной амплитудой, осно-
ванный на работе Адамса, с использованием технологии 
моделирования EDEM. Было проведено соответствующее 
стендовое испытание для изучения влияния угла поворо-
та передней поворотной планки и проверки предыдущих 
результатов моделирования на основе высокоскоростного 
анализа изображений [9].

В своём исследовании учёными [10] были получены 
следующие результаты: частота вращения вентилятора 
оказывает значительное влияние на эффективность очист-
ки, влияя на общую скорость воздушного потока в системе 
очистки; скорость воздушного потока над вибрационным 
грохотом увеличивается от 0,2 м·с-1 до 0,4 м·с-1 на каждые 
150 об/мин-1; увеличение скорости потока под вибрацион-
ным грохотом увеличивается от 0,4 м·с-1 до 1,1 м·с-1. Область 
наибольших скоростей воздушного потока над вибрацион-
ным грохотом перемещается вперёд к центру в продольном 
направлении по мере увеличения угла отклонения воздуш-
ного потока. При уменьшении отверстия решета на каж-
дые 4 мм скорость воздушного потока над вибрационным 
грохотом увеличивается на 0,2-0,4 м·с-1. Были установлены 

математические зависимости между рабочими параметра-
ми и производительностью системы очистки и предложен 
метод регулировки каждого рабочего параметра в номи-
нальных условиях в соответствии с производительностью, 
что обеспечивает основу для автоматической регулировки 
рабочих параметров в установке для воздушно-решетной 
очистки в режиме реального времени.

С развитием механизации сельского хозяйства и со-
вершенствованием зерноуборочных комбайнов, системы 
очистки значительно влияют на процесс уборки зерна. 
В работе [11] для определения скорости витания каждого 
компонента зернового материала использовался изме-
ритель скорости витания типа DFPF-25. Устройство воз-
душной очистки DFQX-3 использовалось для проведения 
полевых исследований воздушного потока. Впоследствии 
было проведено моделирование потока в сепарирующем 
устройстве. Результаты показали, что данные по модели-
рованию и экспериментальные результаты хорошо согла-
суются при условиях работы сепарирующего устройства 
с одним и двумя вентиляторами. Скорость высокоскорост-
ного потока, создаваемого системой двойных вентилято-
ров, в задней части сепарирующего устройства составила 
4,76 м/с (моделирование) и 4,03 м/с (эксперимент), что по-
казало значительное очищающее действие на не рас-
сыпавшиеся зерна, длинные и короткие части стеблей. 
Конструкция очистки с двумя вентиляторами, состоящая 
из поперечного вентилятора и центробежного вентилято-
ра, может значительно улучшить эффект очистки.

Несмотря на проведённые ранее другими учёными 
исследования по изменению конструктивных элементов 
воздушно-решетной очистки, наличие реализованных 
комбайновыми заводами новых технических решений 
в зерноуборочных комбайнах, значительной совокупности 
запатентованных решений в изобретениях и в полезных 
моделях, исследований по совершенствованию процесса 
воздушно-решетной очистки комбайнов по автоматиче-
ской регулировке частоты вращения вентилятора, меха-
низму раскрытия лепестков жалюзи для модернизации 
комбайнов с целью непосредственного получения в про-
цессе уборки посевных семян сои ещё недостаточно. 

Конструкция макетного образца соезерноуборочного 
комбайна с выделением мелкого соевого вороха из-под вто-
рого молотильного барабана и подачей его на вторую поло-
вину решётного стана посредством дополнительной стряс-
ной доски длиной 1000 мм обеспечивает разделение семян 
сои на первую (из-под I-го молотильного барабана) и вторую 
(из-под II-го молотильного барабана) фракции в отношении 
55:45%. Использование верхнего решета с удлинённы-
ми (70 мм вместо 22 мм) лепестками жалюзи, величиной 
перекрытия верхнего решета надставкой дополнительной 
стрясной доски 300 мм и длиной скатной доски для первой 
фракции зерна сои 670 мм, при установленных параметрах 
воздушно-решётной очистки, обеспечивает получение 55% 
семян первой фракции с чистотой 99,8…99,9%, дроблением 
3,3…4,6%, и микроповрежде ниями 1…2% [12, 13].
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При разработке технологии получения семенного мате-
риала непосредственно при уборке сои важным аспектом 
является существенная модернизация систем транспор-
тирования и сепарации зерна, которая в значительной 
степени определяется технологическими регулировками 
воздушно-решетной очистки.

Воздушно-решётная очистка комбайна работает следу-
ющим образом: соевый зерновой ворох, представляющий 
неоднородную смесь компонентов (целое, дроблёное, не-
вызревшее зерно, частицы половы, стеблей, мёртвый сор), 
имеющих различные критические скорости (скорости вита-
ния), сдвигается за счёт колебательных движений стрясной 
доски и подвергается процессу сегрегации. Далее ворох, 
сходя с пальцевой решётки и, падая с некоторой высоты 
на верхнее решето, которое вместе с основной и допол-
нительной стрясными досками двигается во встречном 
направлении относительно нижнего решета, разделяет-
ся — более тяжёлые компоненты соевого зернового воро-
ха (целое и дроблёное зерно) оседают вниз и просыпаются 
на начальном участке, а с дополнительной стрясной доски 
ворох попадает на вторую половину верхнего решета, про-
сыпаясь на нижнее решето. При этом вспушённый слой 
вороха продувается воздушным потоком сквозь просветы 
планок жалюзийного решета, поступающим от вентилято-
ра. Ценная фракция зерна, проходя сквозь нижнее решето 
и преодолевая сопротивление  воздуха, дополнительно очи-
щается и попадает в зерновой шнек, а компоненты соевого 
зернового вороха, обладаю щие малой массой и большой 
парусностью, например полова, соломистая примесь и т.п. 
не могут преодолеть сопротивление скоростного воздушно-
го потока и выносятся за пределы решётного стана. 

Не всегда регулировка раствора планок серийных жа-
люзийных решет позволяет качественно разделять соевый 
зерновой ворох, нижний слой которого обогащён зерном 
после процесса сегрегации на стрясной доске и пнев-
матической сепарации в процессе падения со стрясной 
доски на верхнее решето. Для выделения различных 
компонентов соевого зернового вороха средняя скорость 
 воздушного потока, подаваемого из диффузора вентилято-
ра и проходящая через просветы планок жалюзийных ре-
шет, не должна превышать скоростей витания семян сои. 

При большом угле открытия лепестков жалюзи и ма-
лой скорости воздушного потока повышается вероятность 
прохода через большие щели мелкой соломистой примеси, 
засоряющей зерно, и частичного забивания решет. Подача 
к жалюзийному решету воздуха, обеспечивающего созда-
ние псевдоожиженного слоя вороха с увеличенными про-
светами между его компонентами, и тем самым, интенси-
фицирующего прохождение зерна через решето, должна 
обеспечивать скорость воздушного потока меньшую, чем 
скорость витания (скорость, при которой частицы зерна 
находятся в вертикальном пневмоканале в относительном 
равновесии) основного очищаемого компонента.

В настоящее время регулировка режимов си-
стемы воздушно-решетной очистки осуществляется 

непосредственно комбайнёром в процессе уборки, что яв-
ляется недостаточно эффективным методом, поскольку 
такая регулировка режимами системы воздушно-решет-
ной очистки комбайна не будет оптимальной. Внедрение 
автоматизированной системы контроля и управления ре-
гулировками системы воздушно-решетной очистки ком-
байна позволит качественно производить очистку с уче-
том сортовых и физико- механических свойств убираемой 
культуры, повысит качество процесса комбайнирования.

Полученные математические модели в дальнейшем 
позволят разработать алгоритм управления параметра-
ми воздушно-решетной очистки комбайна и комплексное 
программное обеспечение с использованием прогнозных 
моделей с использованием искусственного интеллекта [14].

Таким образом, дальнейшие исследования по разра-
ботке автоматизированной системы контроля и управле-
ния регулировками системы воздушно-решётной очистки 
в процессе уборки сои с получением качественных семян 
без последующей подработки являются актуальными.

ЦЕЛЬ РАБОТЫ
Выявить закономерности изменения скорости воз-

душного потока в зависимости от режимных параметров 
системы воздушно-решётной очистки комбайна.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Исследования величин скорости воздушного потока 

проведены в лабораторных условиях на эксперименталь-
ном стенде (рис. 1).

Изучаемые режимные параметры системы воздушно-
решётной очистки и уровни их варьирования представле-
ны в табл. 1.

Постоянным фактором являлось положение удли-
нителя верхнего решета 15°, раствор лепестков жалюзи 
16–18 мм.

На рис. 2 представлена схема расположения точек за-
мера скоростей воздушного потока (вид сверху).

Всего проведено 43 опыта в трёх повторностях соглас-
но матрице многофакторного эксперимента.

Исследования были проведены на территории ФГБНУ 
ФНЦ ВНИИ сои, на базе лаборатории механизации и ав-
томатизации растениеводства (Амурская область, г. Бла-
говещенск). Исследования были проведены в 2023 году, 
в течение первой половины ноября. При проведении иссле-
дований получали данные по скоростям воздушного потока. 
Полученные данные заносили в лабораторный журнал.

Замеры проводили в плоскости просвета рядов пла-
нок верхнего решета у вершины лепестка с помощью 
термоанемо метра DT-8880. 

Математическая обработка полученных данных 
и проверка на адекватность полученных уравнений ре-
грессии произведена согласно методическим указаниям 
Ю.П.  Адлера [15].
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В результате получены 4 уравнения регрессии следую-
щего вида:

2
0i i i ij i j li ly b b x b x x b x= + + +∑ ∑ ∑ ,  (1)

где y1 — средняя скорость воздушного потока на 1 ча-
сти решета; y2 — средняя скорость воздушного потока 
на 2 части решета; y3 — средняя скорость воздушного 
потока на 3 части решета; y4 — средняя скорость воздуш-
ного потока на 4 части решета.

Для построения графиков зависимостей изменения 
скорости воздушного потока, была использована про-
грамма для анализа и визуализации научных и статисти-
ческих данных SigmaPlot (v. 12.0).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Разделение верхнего решета на 2 части с авто номными 

регулировками угла раствора лепестков жалюзи 
и их автоматическая регулировка от уровня урожайности 

Рис. 1. Лабораторный стенд для исследования параметров воздушного потока очистки комбайна: 1 — электродвигатель с ведущим 
шкивом; 2 — клиноременная передача; 3 — электрощит управления; 4 — рама установки; 5 —– вентилятор; 6 — направитель 
воздушного потока; 7 — отверстия для замера скорости воздушного потока на верхнем решете; 8 — верхнее жалюзийное решето; 
9 — регулятор наклона лепестков жалюзийных решет; 10 — нижнее жалюзийное решето.
Fig. 1. The laboratory bench for studying the parameters of the airflow of the cleaning of a combine harvester: 1 — an electric motor 
with a drive pulley; 2 — a V–belt transmission; 3 — an electrical control panel; 4 — an installation frame; 5 — a fan; 6 — an airflow 
guide; 7 — holes for measuring the airflow rate on the upper sieve; 8 — an upper louver sieve; 9 — a tilt control of louver sieves vanes; 
10 — a lower louver sieve.

Таблица 1. Факторы и уровни их варьирования
Table 1. Factors and levels of their variation

Уровень 
варьирования

Факторы

Раствор планок 
жалюзи I 
половины 

верхнего решета,
х1 мм (b)

Раствор планок 
жалюзи II 
половины 

верхнего решета,
х2 мм (c)

Раствор планок 
жалюзи нижнего 

решета,
х3 мм (d)

Угол наклона 
направителя 
воздушного 

потока,
х4 град. (a)

Средняя 
скорость воздуха 

в диффузоре 
вентилятора, 
х5 м/с (v)

- 1 6 6 6 -15 8

0 12 12 10 0 10,25

+1 18 18 14 15 12,5

Интервал 
варьирования

6 6 4 15 2,25

-1,596 2 2 4 -24 6,66

+1,596 23 23 16 24 13,84
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и состояния посевов сои позволит более качественно 
производить очистку зерна сои. Установка направителя 
 воздушного потока позволит направить увеличенный по-
ток воздуха снизу к соответствующим участкам жалюзи 
верхнего решета для лучшего продува слоя мелкого сое-
вого вороха.

После статистической обработки полученных резуль-
татов были рассчитаны адекватные уравнения регрессии 
для каждого из четырёх участков верхнего решета ре-
шётного стана, которые описывают зависимость изме-
нения скорости воздушного потока на данных участках 
от  изучаемых факторов.

Уравнение регрессии для первого участка решета 
(при Fр = 0,4):

1 1 3 4 5 3 26,1 0,65 0,92 2,02 1,28 0,34 .y x x x x x x= − + − + +
      (2)

Уравнение регрессии показывает, что зависимость 
изучаемых факторов на скорость воздушного потока 
на 1 участке верхнего решета имеет нелинейный харак-
тер. Отсутствие квадратичных членов уравнения регрессии 
указывают на то, что для изучаемых диапазонов факто-
ров нет точек экстремума по скорости воздушного потока. 
Наибольший обратный эффект оказывает угол направи-
теля воздушного потока, наглядно это можно увидеть, 
 построив поверхность отклика при зафиксированных 
значениях на нулевом уровне факторов x1 и x5 (рис. 3).

Из рис. 3 видно, что с уменьшением угла направите-
ля и увеличением раскрытия лепестков нижнего реше-
та происходит увеличение скорости воздушного потока 
на 1-м участке верхнего решета.

В раскодированном виде уравнение (2) имеет следую-
щий вид:

1 0,724 0,10855 0,23
0,7019 0,56832 0,05669

b d
v d

ν
α α

= − − + −
− + +

,  (3)

Уравнение регрессии, описывающее зависимость 
средней скорости воздушного потока на втором участке 
решета представлено ниже (при Fр = 1,39):

2 3 5
2

1 3 3 4 3 5 4

7,45 1,85 1,56

0,33 1,14 0,36 0,49

y x x

x x x x x x x

= + + +

+ + + −
, (4)

Присутствие квадратичного члена (x4) со знаком «−» 
в уравнении (4) указывает на наличии точки экстремума 

А А

А А
1

2

3 45 6 7

3

I часть
 решета

II часть
 решета

III часть
 решета

IV часть
 решета

4

1 5 9 13

14

157

8

10

11

12 16

62

Рис. 2. Расположение точек для замера скоростей воздушного 
потока на верхнем решете и узлы регулировки I и II половин 
верхнего решета лабораторного стенда: 1 — рама верхнего 
решета; 2 — лепестки; 3 — регулировочная планка I полови-
ны решета; 4 — регулировочная планка II половины решета; 
5, 6 — тяги планок; 7 — регулировочные гайки угла раствора 
лепестков.
Fig. 2. The location of the points for measuring the airflow 
rates on the upper sieve and the adjustment nodes of the I 
and II halves of the upper sieve of the laboratory bench: 1 — 
the frame of the upper sieve; 2 — the petals; 3 — the adjusting 
bar of the I half of the sieve; 4 — the adjusting bar of the II half 
of the sieve; 5, 6 — the rods of the slats; 7 — adjusting nuts 
for the solution angle of the vanes.

2

3

4

5

6

7

8

9

10

6
7

8
9

10
11

12
13

14

-15
-10

-5
0

5
10С

ре
дн

яя
 с

ко
ро

ст
ь 

во
зд

уш
но

го
 п

от
ок

а

на
 1

 ч
ас

ти
 в

ер
хн

ег
о 

ре
ш

ет
а,

 м
/с

Дли
на

 за
зо

ра
 м

еж
ду

 ле
пе

ст
ка

ми 

жа
лю

зи
 ни

жн
ег

о р
еш

ет
а, 

мм

Угол направителя, град

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

Рис. 3. Зависимость изменения скорости воздушного потока 
на 1-м участке верхнего решета от угла направителя и раскры-
тия лепестков жалюзи нижнего решета при средней скорости 
на выходе из вентилятора в 10,25 м/с и раствора планок жалюзи 
1-й половины верхнего решета в 12 мм.
Fig. 3. The dependence of the change of the airflow rate in the 1st 
section of the upper sieve on the angle of the guide and the opening 
of the louver vanes of the lower sieve at an average flow rate 
at the outlet of the fan of 10.25 m/s and a solution of the louver 
vanes of the 1st half of the upper sieve of 12 mm.
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и то, что функция имеет знакопеременный характер, т.е. с увеличением угла наклона направителя при нижних значе-
ниях диапазона изменения зазора между лепестками жалюзи нижнего решета средняя скорость воздушного потока 
на второй части решета будет снижаться, а по мере роста величины зазора на нижнем решете — увеличиваться, про-
ходя точку экстремума (рис. 4).

Уравнение регрессии (4) в раскодированном виде  имеет следующий вид:

2
2 1,472 0,138 0,112 0,191 0,293 0,019 0,0138 0,03996 0,0022V b d v d bd dvα α α= − − − + + + + −  (5)

Уравнение регрессии, описывающее зависимость средней скорости воздушного потока на третьем участке решета 
представлено ниже (при Fр = 1,3).

2 2
3 1 2 3 4 5 1 3 2 3 3 4 3 5 2 37,47 0,3 0,8 1,85 0,48 1,32 0,21 0,37 0,58 0,35 0,5 1,2y x x x x x x x x x x x x x x x= − − − + + − − − − − −

             (6)

Значения коэффициентов при всех линейных членах уравнении регрессии (6) говорит о значимости факторов на из-
менение средней скорости на третьем участке верхнего решета. Причём линейные коэффициенты регрессии факторов 
x1, x2 и x3 имеют отрицательный знак, т.е. с увеличением раствора лепестков на верхнем и нижнем решетах средняя 
скорость для этой части верхнего решета будет снижаться. Наибольший обратный эффект из них оказывает раствор 
лепестков нижнего решета (x3). Наличие квадратичных членов указывает, что функция отклика по данным факторам 
x2 и x3 имеет точки экстремума. Наглядно это можно увидеть, построив поверхность отклика, зафиксировав при этом 
факторы x1, x4, и x5 на нулевом уровне (рис. 5).

В раскодированном виде уравнение (6) имеет следую щий вид:

3
2 2

1,296 0,037575 0,459874 1,620625 0,12931 0,89688

0,0087675 0,0154475 0,03885 0,009715 0,0139445 0,075

V b c d a v

bc cd dv c c dα

= − + + + + + −

− − − − − −
   (7)

В следующем уравнении регрессии (при Fр = 1,46) для четвёртого участка верхнего решета влияние факторов имеют 
тот же характер, что и для третьего:
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Рис. 4. Зависимость изменения скорости воздушного потока 
на 2-м участке верхнего решета от угла направителя и рас-
крытия лепестков жалюзи нижнего решета при средней скоро-
сти на выходе из вентилятора в 10,25 м/с и раствор лепестков 
 жалюзи I половины верхнего решета в 12 мм.
Fig. 4. The dependence of the change of the airflow rate in the 2nd 
section of the upper sieve on the angle of the guide and the opening 
of the louver vanes of the lower sieve at an average flow rate 
at the outlet of the fan of 10.25 m/ s and the solution of the louver 
vanes of the I half of the upper sieve of 12 mm.
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Рис. 5. Зависимость изменения скорости воздушного потока 
на 3-м участке верхнего решета от раствора лепестков жалюзи 
нижнего решета и второй половины верхнего решета при сред-
ней скорости на выходе из вентилятора в 10,25 м/с, раствора 
между жалюзи 1-ой половины верхнего решета в 12 мм и угла 
положения направителя 0 град.
Fig. 5. The dependence of the change of the airflow rate in 
the 3rd section of the upper sieve on the solution of the louver 
vanes of the lower sieve and the second half of the upper sieve 
at an average flow rate at the outlet of the fan of 10.25 m/s, 
the solution between the blinds of the 1st half of the upper sieve 
of 12 mm and the angle of the guide of 0 degrees.
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4 1 2 3 4 5 1 3
2 2

1 4 3 4 3 4 3 5 2 3

5,72 0,29 0,36 2,02 0,41 1,06 0,33

0,19 0,68 0,68 0,37 0,29 0,73

y x x x x x x x

x x x x x x x x x x

= − − − + + − −

− − − − − −
   (8)

Уравнение регрессии (8) в раскодированном можно представить в виде:

4
2 2

4,33425 0,089345 0,1336 0,993375 0,16683 0,88134 0,013778
0,04107 0,00212591 0,01139 0,00808781 0,045625

V b c d c bd
dv b d c d

α

α α

= − + + + + + − −

− − − − −
 (9)
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Изменения скорости воздушного потока на выходе 

из диффузора вентилятора (x5) и распределение скорости 
на всей поверхности верхнего решета имеет прямую зависи-
мость. Установка направителя воздушного потока в диффу-
зоре вентилятора имеет значительное влияние на величину 
скорости воздушного потока по всей длине верхнего решета, 
причём зависимость расположения направителя для первой 
и второй половины верхнего решета обратная. С уменьше-
нием угла направителя увеличивается скорость воздушного 
потока на 1-й половине решета, в то время как на второй 
половине решета происходит её падение и наоборот. Тот же 
эффект наблюдается и при изменении раствора лепестков 
жалюзи нижнего решета, причём на 2–4 участке верхнего 
решета он имеет наибольшее значение.

Полученные закономерности позволят оптимизировать 
распределение воздушного потока по всей длине решета 
системы воздушно-решётной очистки и создают предпо-
сылки для автоматизации уборочного процесса. Раскоди-
рованные уравнения регрессии будут являться основой 
при разработке алгоритма автоматического управления 
параметрами воздушно-решетной очистки комбайна.
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