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Преäставëены перспективные направëения соверøенствования конструкöии зерноуборо÷ноãо коìбайна путеì ìаксиìаëüной аäап-
таöии аëãоритìа еãо возäействия на растения с разëи÷ныìи физико-ìехани÷ескиìи свойстваìи. Оптиìизирован техноëоãи÷еский
аëãоритì работы с о÷есанныì зерновыì ворохоì. Преäëожено преäваритеëüно отäеëятü ëеãкие приìеси непосреäственно в о÷есы-
ваþщеì аäаптере, заäняя стенка корпуса котороãо äоëжна бытü снабжена инерöионныì пëастин÷атыì сепаратороì. Леãкие при-
ìеси вывоäятся вìесте с избыто÷ныì потокоì возäуха за преäеëы аäаптера, а боëее тяжеëое свобоäное зерно и ÷асти÷но неäоìо-
ëо÷енные коëосüя остаþтся внутри еãо корпуса. Конструкöионно такой техни÷еский эффект äостиãается за с÷ет тоãо, ÷то сепаратор
образован набороì проäоëüных пëастин, сìонтированных с перекрытиеì и внеäрениеì боëüøей ÷асти попере÷ноãо се÷ения кажäой
из них внутрü корпуса аäаптера. Попере÷ное се÷ение пëастины иìеет кривоëинейнуþ поверхностü и сориентировано воãнутостüþ
в сторону заäней стенки корпуса. Оставøийся зерновой ворох (÷асти÷но неäоìоëо÷енные коëосüя и свобоäное зерно) поäверãается
втори÷ной сепараöии на перфорированноì äнище накëонной каìеры. В äнище выпоëнены проäоëãоватые отверстия, иìеþщие оп-
реäеëеннуþ форìу попере÷ноãо се÷ения и откëоненные от направëения переìещения скребков транспортера на острый уãоë. Бëа-
ãоäаря этоìу ости коëосüев не заöепëяþтся за заäнþþ кроìку отверстия, а поäниìаþтся по накëонной поверхности äо уровня äни-
ща накëонной каìеры. Внеäрение совокупности этих техни÷еских реøений в конструкöиþ совреìенноãо зерноуборо÷ноãо коì-
байна позвоëит увеëи÷итü еãо произвоäитеëüностü при о÷есывании растений на корнþ, наäежно искëþ÷ив возìожностü äробëения
свобоäноãо зерна рабо÷иìи орãанаìи ìоëотиëüноãо устройства.
Ключевые слова: зерно; зерноуборо÷ный коìбайн; о÷есываþщий аäаптер; сепараöия о÷есанноãо зерновоãо вороха; накëонная каìера.

Promising directions of design improvement of combine harvester by means of the maximal adaptation of algorithm of its impact on plants
with different physical and mechanical properties are presented. The technological algorithm of work with grain heap is optimized. It is proposed
to separate previously the light impurities directly in the stripper header, the rear wall of which should be equipped with inertial tilted-plate
separator. The light impurities are removed along with excessive airflow from the stripper header, but heavier free grain and tailings remain
inside. In the terms of design, such technical effect is achieved due to the fact that the separator is formed by a set of longitudinal plates mounted
with overlapping and imbedding of greater part of the cross section of each of them into the body of stripper header. The cross section of the
plate has a curved surface, and its concavity is oriented towards the rear wall of the body. Remaining grain heap (tailings and free grain) is
subjected to the secondary separation on perforated bottom of grain conveyor. Elongated holes are made in bottom; they have a particular cross-
sectional shape and are inclined from the motion direction of conveyor flights on acute angle. As a result, the awns of spikes do not catch
hold of the rear edge of the hole, and climb up the angled surface to the level of bottom of grain conveyor. Implementation of set of these
technical solutions in the design of modern combine harvester will increase its performance when stripping of standing plants with eliminating
the possibility of free grain crushing by working organs of the threshing device.
Keywords: grain; combine harvester; stripper header; separation of grain heap; grain conveyor.

Введение

В усëовиях ãоспоäства на рынке
сеëüхозìаøин транснаöионаëüных
финансово-проìыøëенных ãрупп
конкурентные позиöии оте÷ествен-
ных произвоäитеëей за посëеäнее
äесятиëетие заìетно ухуäøиëисü.
Впервые в истории оте÷ественноãо
коìбайностроения в 2013 ã. на äо-

ëþ ìаøин ОАО "Ростсеëüìаø" при-
øëосü ìенее поëовины оте÷ествен-
ноãо рынка. Что касается Краснояр-
скоãо коìбайновоãо завоäа, то вìес-
те с новыì вëаäиìирскиì фиëиаëоì
он уäерживает ëиøü ÷утü боëее 3 %
рынка. На вторуþ позиöиþ выøеë
"Брянсксеëüìаø" (27,28 % рынка),
осуществëяþщий сборку коìбайнов

"Поëесüе" в коопераöии с беëорус-
ской фирìой "Гоìсеëüìаø".

Во-первых, заìетное снижение
объеìа проäаж обусëовëено теì, ÷то
существенно ухуäøиëосü финансо-
вое поëожение с.-х. товаропроизво-
äитеëей [1], и это резко сузиëо ры-
нок сбыта. Во-вторых, встраивание
российскоãо ìаøиностроения в тех-
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ноëоãи÷ескуþ структуру зарубежных
фирì привоäит к тоìу, ÷то по÷ти по-
ëовина стоиìости зерноуборо÷ноãо
коìбайна прихоäится на покупные
изäеëия. Так, завоä "Ростсеëüìаø"
иìпортирует боëее 15 % коìпëекту-
þщих. Деваëüваöия наöионаëüной
ваëþты äеëает такое разäеëение
труäа эконоìи÷ески неöеëесооб-
разныì, поскоëüку рост öен на иì-
портные коìпëектуþщие зна÷итеëü-
но опережает уровенü инфëяöии.

В усëовиях кризиса сбыта оте÷ес-
твенные ìаøиностроитеëи привы÷-
но ориентируþтся на финансовуþ
поääержку со стороны правитеëüст-
ва, не в поëной ìере испоëüзуя воз-
ìожности конструкöионноãо совер-
øенствования техники. Это отно-
сится и к зерноуборо÷ныì коìбай-
наì, потенöиаë соверøенствования
которых äаëеко не ис÷ерпан.

Цель исследования

Непреìенныì усëовиеì успеха
в усиëиваþщейся конкурентной
борüбе становится ориентаöия на
инноваöии, опираþщиеся на нереа-
ëизованные пока оптиìаëüные аëãо-
ритìы возäействия на убираеìуþ
куëüтуру и ее отäеëüные эëеìенты.
В этоì отноøении посëеäняя раз-
работка ОАО "Ростсеëüìаø" (ротор-
ный коìбайн РСМ-181 Torum-740)
не ìожет бытü отнесена к катеãории
инноваöионноãо прорыва. Анаëо-
ãи÷ные роторные коìбайны произ-
воäят зарубежные конкуренты, а от-
сутствие у их ìаøин вращаþщейся
äеки не сказывается отриöатеëüно
на потребитеëüских свойствах про-
äукöии.

В связи с этиì сëеäует уãëу-
битü изу÷ение физико-ìехани÷ес-
ких свойств объекта возäействия и
сфорìуëироватü оптиìаëüный аëãо-
ритì взаиìоäействия с ниì рабо÷их
орãанов коìбайна. Объектоì воз-
äействия буäеì с÷итатü зерновые
коëосовые куëüтуры, которые со-
ставëяþт боëее 80 % объеìа уби-
раеìых зерноуборо÷ныì коìбайноì
пëощаäей.

Формирование гипотезы 
исследования

Выäеëиì три базовых физико-
ìехани÷еских свойства зерновых ко-
ëосовых куëüтур, перспективных äëя
испоëüзования в ка÷естве отправ-
ных то÷ек соверøенствования аëãо-
ритìа возäействия рабо÷их орãанов
на убираеìые растения (рис. 1).

Во-первых, сëеäует у÷итыватü
соотноøение зерна и соëоìы в пос-
тупаþщеì в ìоëотиëку ворохе.
Уìенüøитü неãативное вëияние из-
ëиøней соëоìистости на энерãоеì-
костü проöесса обìоëота позвоëяет
перехоä на о÷есывание растений на
корнþ [2]. При такоì способе убор-
ки в 1,5—2 раза уìенüøается пос-
тупëение техноëоãи÷еской ìассы в
коìбайн, ÷то привоäит к эконоìии
äо 70 % энерãии, которуþ коìбайн,
как правиëо, расхоäует на äефорìа-
öиþ соëоìы в ìоëотиëке.

Второе важное обстоятеëüство —
то, ÷то усиëие отрыва зерна от
стержня коëоса при возäействии на
неãо в попере÷ноì направëении су-
щественно ìенüøе, ÷еì при воз-
äействии вäоëü зерновки. Макси-
ìаëüно реаëизоватü иìеþщееся раз-
ëи÷ие позвоëяет знакопереìенное
возäействие на коëос в перпенäику-
ëярноì направëении [3].

Третüе свойство закëþ÷ается в
тоì, ÷то у боëüøинства зерновых
коëосовых куëüтур ÷еøуи, охваты-

ваþщие кажäуþ зерновку, äопоë-
нитеëüно укрепëяþт ее поëожение и
в проöессе обìоëота препятствуþт
эффективной реаëизаöии уäарноãо
возäействия би÷ей ìоëотиëüноãо
барабана, äеìпфируя уäарный иì-
пуëüс. Зна÷ит, вне зависиìости от
способа отäеëения пëоäосоäержа-
щей ÷асти растения от зеìëи (сре-
зание траäиöионной жаткой иëи
о÷ес на корнþ) нужно преäвари-
теëüно разруøитü иëи хотя бы осëа-
битü ÷еøуй÷атое окружение кажäой
зерновки.

По ìере реаëизаöии указанных
аëãоритìов первоãо поряäка (сì.
рис. 1) актуаëüной заäа÷ей стано-
вится ìаксиìаëüная аäаптаöия пос-
ëеäуþщих фаз техноëоãи÷ескоãо
проöесса к физико-ìехани÷ескиì
свойстваì поëу÷енноãо вороха. Так,
в сëу÷ае о÷еса зерна на корнþ при
осуществëении посëеäуþщих фаз
техноëоãи÷ескоãо проöесса уборки
на÷инает äоìинироватü пробëеìа
÷резìерноãо соäержания в ворохе
ìеëких ëеãких приìесей и наëи÷ия

Рис. 1. Стратегия совершенствования зерноуборочного комбайна
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свобоäных коëосüев разной äëины,
соäержащих разëи÷ное коëи÷ество
остато÷ных зерен [4]. При этоì в
связи с практи÷ески поëныì отсутст-
виеì соëоìы резко уìенüøается эф-
фективностü работы ìоëотиëüноãо
барабана, соëоìотряс оказывается
неäоãруженныì, а о÷истка, наобо-
рот, переãруженной. Кроìе тоãо, ве-
ëик риск äробëения свобоäноãо зер-
на, поступаþщеãо в ìоëотиëüнуþ
каìеру без техноëоãи÷еской öеëи.
Сëеäоватеëüно, нужно осуществитü
преäваритеëüнуþ сепараöиþ о÷е-
санноãо вороха äо поступëения в
ìоëотиëüное устройство.

Что касается наëи÷ия в ворохе
неäоìоëо÷енных коëосüев практи-
÷ески без соëоìы, то поäхоä к выбо-
ру способа äаëüнейøеãо техноëоãи-
÷ескоãо возäействия на них äоëжен
бытü анаëоãи÷ен поäхоäу к выбору
типа автоноìноãо äоìоëа÷иваþщеãо
устройства.

Результаты и их обсуждение

Наибоëее сëожная заäа÷а — син-
тез ìоëотиëüноãо устройства, спо-
собноãо эффективно реаëизоватü
знакопереìенное возäействие на ко-
ëос. Конструкöионное реøение бы-
ëо найäено (рис. 2), и устройство ус-
пеøно испытано [3]. Знакопере-
ìенное возäействие на коëос воз-
никает в резуëüтате еãо взаиìоäейст-
вия с кони÷ескиìи поверхностяìи
непоäвижной äеки 1 и соверøаþ-
щей уãëовые коëебания вокруã вер-
тикаëüной оси поäвижной перфори-
рованной äеки 2 ìоëотиëüноãо уст-
ройства. Обìоëа÷иваеìые коëосüя 4
поä äействиеì сиëы тяжести и ко-
ëебаний переìещаþтся в ìоëотиëü-
ноì зазоре вниз, а выäеëенные зер-
на просыпаþтся сквозü отверстия
внутрü äеки 2 и вìесте с ìеëкиìи
приìесяìи поступаþт на о÷истку.

Дëя поäтвержäения исхоäной ãи-
потезы иссëеäования провеäены ëа-
бораторные изìерения уäеëüной ра-
боты, необхоäиìой äëя выäеëения
из коëоса оäной зерновки. В резуëü-
тате äостоверно установëено, ÷то ис-
поëüзование попере÷ноãо знакопе-
реìенноãо наãружения связей зер-
новки со стержнеì коëоса обеспе÷и-
вает по сравнениþ с траäиöионныì
барабаноì биëüноãо типа снижение
энерãоеìкости обìоëота в 4—5 раз
[5]. Кроìе тоãо, экспериìентаëüно
установëены оптиìаëüные параìет-
ры рифов, выпоëненных на рабо÷их

поверхностях äек ìоëотиëüноãо ап-
парата [6].

Перехоä от ëабораторноãо образ-
öа, успеøно осуществëяþщеãо пер-
спективный аëãоритì возäействия
на коëос, к конструированиþ коì-
байна сопряжен с ряäоì труäнораз-
реøиìых пробëеì. Во-первых, при
изìерениях не у÷итываëисü äопоë-
нитеëüные затраты энерãии на äе-
форìаöиþ соëоìы, ÷то äоëжно при-
ìерно в 2 раза уìенüøитü поëожи-
теëüный эффект, зафиксированный
в ëабораторноì опыте. Во-вторых,
требуется раäикаëüная перекоìпо-
новка коìбайна, на ÷то пока не ãо-
товы произвоäитеëи зерноуборо÷-
ной техники.

Успеøные ëабораторные опыты
также не сëужат убеäитеëüныì ìо-
тивоì äëя поääержки проекта ин-
вестораìи. В связи с этиì пëан ис-
сëеäований быë скорректирован в
поëüзу интенсификаöии работы с
о÷есанныì зерновыì ворохоì, в ко-
тороì присутствует ìиниìуì соëо-

ìы, всëеäствие ÷еãо ìоëотиëка зна-
копереìенноãо возäействия на ко-
ëос ìоãëа бы ìаксиìаëüно реаëизо-
ватü свой потенöиаë. Боëее тоãо, оп-
равäано ожиäание синерãети÷ескоãо
эффекта от оäновреìенноãо внеäре-
ния в конструкöиþ коìбайна äвух
указанных техни÷еских реøений.

На протяжении ìноãих äесятиëе-
тий конструкöионные параìетры
рабо÷их орãанов зерноуборо÷ноãо
коìбайна и режиìы их работы опти-
ìизироваëисü äëя работы с соëоìис-
той ìассой. Естественно, ÷то обра-
ботка вороха, поступаþщеãо от о÷е-
сываþщеãо аäаптера, обусëовëивает
спеöифи÷еские требования к конс-
трукöии коìбайна и режиìу еãо ра-
боты. Опыт практи÷еской экспëуа-
таöии уборо÷ной техники свиäе-
теëüствует о тоì, ÷то äаже изìене-
ние ориентаöии коëосüев в резуëüта-
те поäа÷и обìоëа÷иваеìой ìассы
"коìëеì впереä" резко изìеняет ха-
рактер взаиìоäействия с ней ìоëо-
тиëüноãо аппарата. Еще боëее су-

Рис. 2. Молотильное устройство
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щественных изìенений параìетров
проöесса требует обработка практи-
÷ески бесстебеëüноãо вороха, соäер-
жащеãо боëüøуþ äоëþ свобоäноãо
зерна.

Двухëетние испытания о÷есыва-
þщих аäаптеров разëи÷ных конст-
рукöий позвоëиëи сфорìироватü
принöипиаëüные поäхоäы к выбо-
ру направëения аäаптаöии зерно-
уборо÷ноãо коìбайна к наибоëее
эффективной работе с о÷есанныì
зерновыì ворохоì. Основные уси-
ëия äоëжны бытü сосреäото÷ены
на реøении трех техноëоãи÷еских
пробëеì:

— искëþ÷ении поступëения
боëüøей ÷асти свобоäноãо зерна в
ìоëотиëüный аппарат;

— искëþ÷ении поступëения зна-
÷итеëüной ÷асти ìеëких ëеãких при-
ìесей в о÷истку коìбайна;

— ãаøении (иëи техноëоãи÷ес-
коì испоëüзовании) избыто÷ноãо
возäуøноãо потока, созäаваеìоãо
о÷есываþщиì барабаноì.

Возìожны äва варианта испоëü-
зования энерãии ãенерируеìоãо о÷е-
сываþщиì барабаноì возäуøноãо
потока. Во-первых, он ìожет бытü
испоëüзован äëя пневìотранспор-
тирования и преäваритеëüноãо раз-
äеëения вороха на фракöии в öик-
ëоне 3 (сì. рис. 2). При÷еì öикëон
уäа÷но коìпонуется с ìоëотиëüныì
устройствоì знакопереìенноãо воз-
äействия на коëос, на которое äоëж-
на поступатü тоëüко тяжеëая фрак-
öия 4 (неäоìоëо÷енные коëосüя,
отäеëüные соëоìины и свобоäное
зерно) [7]. Даëüнейøая сепараöия
тяжеëой фракöии вороха на верх-
ней перфорированной поверхности 5
поäвижной ÷асти 2 ìоëотиëüноãо
устройства äоëжна искëþ÷итü попа-
äание свобоäноãо зерна в ìоëотиëü-

ный зазор ìежäу ней и непоäвижной
äекой 1.

Сëеäует отìетитü, ÷то этот вари-
ант реøения пробëеìы также тре-
бует раäикаëüной перекоìпоновки
коìбайна, ÷то в сëоживøихся ус-
ëовиях преäпоëаãает зна÷итеëüный
расхоä среäств и вреìени на реаëи-
заöиþ. В связи с этиì рассìотрен
вариант испоëüзования возäуøноãо
потока äëя отäеëения ëеãких приìе-
сей непосреäственно в корпусе о÷е-
сываþщеãо аäаптера (рис. 3). С этой
öеëüþ синтезирована конструкöия
пëастин÷атоãо сепаратора инерöи-
онноãо типа, способноãо вывести за
преäеëы корпуса 1 вìесте с возäуø-
ныì потокоì зна÷итеëüнуþ ÷астü
ëеãких приìесей 2, превыøаþщих
по разìераì свобоäное зерно 3 [8].

В испытанноì ранее прототипе
(конструкöии завоäа "Пензìаø")
избыто÷ный возäух выбрасываëся
из корпуса аäаптера ÷ерез сет÷атое
окно, в связи с ÷еì уäаëяëисü тоëü-
ко приìеси, не превыøаþщие по
разìераì свобоäное зерно. Боëее
крупные коìпоненты поступаëи в
систеìу о÷истки и становиëисü
ãëавныì препятствиеì увеëи÷ения
произвоäитеëüности коìбайна, су-
щественно уìенüøая поëожитеëü-
ный эффект от о÷еса растений на
корнþ.

Такиì образоì, конструкöия
пëастин÷атоãо инерöионноãо сепа-
ратора реøает сразу äве пробëеìы:
раöионаëüное (в техноëоãи÷еских
öеëях) испоëüзование избыто÷ноãо
возäуøноãо потока и освобожäение
от переãрузки систеìы о÷истки коì-
байна.

Выäеëение свобоäноãо зерна из
вороха äо поступëения в ìоëотиëку
возìожно на основе высокой сте-
пени äифференöиаöии свобоäноãо

зерна и неäоìоëо÷енноãо коëоса по
разìераì. В ка÷естве рабо÷еãо орãа-
на ìожет бытü испоëüзована реøет-
÷атая иëи перфорированная поверх-
ностü. Есëи на первоì этапе ìоäер-
низаöии зерноуборо÷ноãо коìбайна
ориентироватüся на еãо ìиниìаëü-
нуþ перекоìпоновку, то в ка÷естве
второй ступени преäваритеëüной се-
параöии вороха öеëесообразно ис-
поëüзоватü перфорированное äнище
накëонной каìеры (рис. 4) [9].

Дëя ìаксиìаëüной интенсифи-
каöии проöесса сепараöии свобоä-
ноãо зерна отверстия 2, выпоëнен-
ные в äнище 1, äоëжны бытü про-
äоëãоватыìи, а их боковые кроìки
ориентированы поä острыì уãëоì α
к направëениþ переìещения скреб-
ков 3 транспортера 4. Дëя искëþ÷е-
ния забивания отверстий коëосüяìи
проäоëжениеì кажäоãо из них äоëж-
на статü выеìка 5 переìенной ãëу-
бины, выäавëенная в äнище. Тоãäа
ости коëосüев не сìоãут заöепëятüся
за заäнþþ кроìку 6 отверстия и
наруøатü техноëоãи÷еский проöесс.
Опираясü на накëоннуþ поверх-
ностü выеìки, они äоëжны поäни-
ìатüся по ней äо уровня äнища на-
кëонной каìеры, не вызывая сãру-
живания вороха.

Матеìати÷еское ìоäеëирование
проöесса выпоëнено äëя äвух вари-
антов прохожäения зерна ÷ерез се-
парируþщее отверстие. В первоì
сëу÷ае рассìатриваëся проöесс сво-
боäноãо поëета зерна непосреäс-
твенно с заäней кроìки отверстия.
Во второì зерно из исхоäноãо поëо-
жения C1 скоëüзиëо вäоëü боковой
кроìки отверстия äо опрокиäыва-
ния в неãо в резуëüтате возникно-
вения опрокиäываþщеãо ìоìента,
коãäа öентр ìасс C2 оказывается
правее опорной боковой кроìки.
При скорости пëанки 3 транспорте-
ра, равной 5 ì/с, äëина отверстия,
ãарантируþщая прохожäение сепа-
рируеìоãо зерна, äоëжна бытü по-
ряäка 0,122 ì. Зна÷ит, практи÷еская
реаëизаöия техноëоãи÷ескоãо про-
öесса возìожна в раìках существу-
þщей конструкöии накëонной ка-
ìеры [10].

Что касается разруøения ÷еøуй-
÷атоãо окружения зерновок в коëо-
се, то в ка÷естве рабо÷ей ãипотезы
принят способ знакопереìенноãо
переãибания коëоса на уãоë, ãаран-
тируþщий превыøение преäеëüно
äопустиìой äефорìаöии ÷еøуек, но
неäостато÷ный äëя переëаìывания

Рис. 3. Очесывающий адаптер, оснащенный устройством для удаления легких примесей
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соëоìины. В противноì сëу÷ае ìо-
жет произойти ÷резìерное изìеëü-
÷ение соëоìы и переãрузка систеìы
о÷истки. Конструкöионно реаëизо-
ватü указанный аëãоритì возäейс-
твия на коëос преäпоëаãается за с÷ет
рабо÷их орãанов, анаëоãи÷ных ре-
каттераì, øироко испоëüзуеìыì в
корìоуборо÷ных коìбайнах.

Заключение

Иìпортозаìещение в оте÷ест-
венноì ìаøиностроении не äоëжно
базироватüся искëþ÷итеëüно на ко-
пировании зарубежноãо опыта, пос-
коëüку äоãоняþщий способ разви-
тия ëиøает наøу страну перспекти-
вы выхоäа на ëиäируþщие позиöии
на рынке. В связи с этиì äаëüней-
øая ìоäернизаöия зерноуборо÷ных
коìбайнов äоëжна осуществëятüся
путеì соверøенствования аëãорит-
ìа взаиìоäействия рабо÷их орãанов
с убираеìыìи растенияìи и их эëе-
ìентаìи.

Перспективные направëения ìо-
äернизаöии выявëены, теорети÷ески
обоснованы и проверены экспери-
ìентаëüно. При наëи÷ии финанси-
рования они ìоãут бытü реаëизо-
ваны приìенитеëüно к коìбайну
ëþбой ìарки, произвоäиìоìу оте-
÷ественныìи преäприятияìи. В ре-
зуëüтате энерãоеìкостü уборки, в
настоящее вреìя зна÷итеëüно пре-
выøаþщая соответствуþщие зару-

бежные показатеëи, ìожет бытü не
тоëüко существенно прибëижена к
ниì, но и перевеäена на боëее низ-
кий уровенü, бëаãоäаря ÷еìу повы-
сится эконоìи÷еская эффектив-
ностü сеëüскоãо хозяйства.
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Рис. 4. Перфорированное днище наклонной камеры


