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TO DETERMINE THE OPTIMAL TILT ANGLE 
OF THE LATTICE HOLES OF THE BOTTOM 
OF THE INCLINED CHAMBER
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Ïî ðåçóëüòàòàì ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ óñòàíîâëåí îïòèìàëüíûé óãîë íàêëîíà îòâåðñòèé ðåøåò÷àòîãî 
äíèùà íàêëîííîé êàìåðû çåðíîóáîðî÷íîãî êîìáàéíà, îáåñïå÷èâàþùèé ìàêñèìàëüíóþ ñåïàðàöèþ ñâîáîäíîãî 
çåðíà èç î÷åñàííîãî çåðíîâîãî âîðîõà äî åãî ïîñòóïëåíèÿ â ìîëîòèëüíóþ êàìåðó. Ýòî ïîçâîëÿåò ìèíèìè-
çèðîâàòü ïîñòóïëåíèå ñâîáîäíîãî çåðíà â ìîëîòèëüíîå óñòðîéñòâî, íàäåæíî èñêëþ÷èâ âåðîÿòíîñòü åãî äðî-
áëåíèÿ ðàáî÷èìè îðãàíàìè ìîëîòèëêè. Èññëåäîâàíèÿ ïðîèçâîäèëèñü íà ïøåíèöå ñîðòà «Ìîñêîâñêàÿ 56». 
Âëàæíîñòü çåðíà ñîñòàâëÿëà ïîðÿäêà 12 %. Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ òðàíñïîðòåðà – 3 ì/ñ – è óãîë åãî íàêëîíà ê 
ãîðèçîíòó – 45° ñîîòâåòñòâîâàëè àíàëîãè÷íûì ïàðàìåòðàì ðàáîòû äëÿ áîëüøèíñòâà ñîâðåìåííûõ çåðíîóáî-
ðî÷íûõ êîìáàéíîâ. Óãîë íàêëîíà îòâåðñòèÿ ðåøåò÷àòîãî äíèùà èìåë ñåìü óðîâíåé âàðüèðîâàíèÿ â ïðåäåëàõ 
0–90°. Ïîäà÷à î÷åñàííîãî çåðíîâîãî âîðîõà ñîñòàâëÿëà ïîðÿäêà 10 êã/ñ ïðè ñîäåðæàíèè â íåì 80 % ñâîáîäíîãî 
çåðíà. Äëèíà ñúåìíîãî ðåøåò÷àòîãî äíèùà ðàâíÿëàñü 0,95 ì, à åå ïðÿìîóãîëüíûå îòâåðñòèÿ èìåëè ðàçìåðû 
1608 ìì. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ íà âûõîäíîé ïàðàìåòð ïëîùàäü «æèâîãî ñå÷åíèÿ» îòâåðñòèé ðåøåò÷àòîãî 
äíèùà âî âñåõ ñåðèÿõ ýêñïåðèìåíòà áûëà ïðèíÿòà îäèíàêîâîé. Òàê, ïî ðåçóëüòàòàì íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé 
óñòàíîâëåíî, ÷òî ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ óãëà íàêëîíà êîëè÷åñòâî ñâîáîäíîãî çåðíà, ïðîøåäøåãî ñêâîçü îòâåð-
ñòèÿ ðåøåò÷àòîãî äíèùà, óìåíüøàåòñÿ, à êîëè÷åñòâî ñîøåäøåãî ñ íåãî çåðíà, íàîáîðîò, âîçðàñòàåò. Ïðè ýòîì 
ìàêñèìàëüíàÿ ñåïàðàöèÿ ñâîáîäíîãî çåðíà – 68,7 % – ñîîòâåòñòâóåò óãëó íàêëîíà îòâåðñòèé, ðàâíîìó 0°. 
Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîëíîãî âûäåëåíèÿ ñâîáîäíîãî çåðíà èç î÷åñàííîãî çåðíîâîãî âîðîõà äëèíà ñåïàðèðóþùåé 
ïîâåðõíîñòè äîëæíà áûòü íå ìåíåå 1,18 ì. Òàêîå òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî, íàïðèìåð, 
â íàêëîííîé êàìåðå çåðíîóáîðî÷íîãî êîìáàéíà ÊÇÑ-1218 «Ïîëåñüå GS-12», èìåþùåé äëèíó ïîðÿäêà 1,3 ì.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: çåðíîóáîðî÷íûé êîìáàéí, î÷åñ, íàêëîííàÿ êàìåðà, ðåøåò÷àòîå äíèùå, óãîë íàêëîíà îòâåð-
ñòèé, ïðåäâàðèòåëüíàÿ ñåïàðàöèÿ î÷åñàííîãî çåðíîâîãî âîðîõà.

According to the results of laboratory experiments, the optimal angle of inclination of the holes of the lattice bottom 
of the inclined chamber of the combine harvester is established, which provides maximum separation of free grain 
from the combed grain heap before it enters the grind chamber. This allows you to minimize the intake of free grain to 
the threshing device, securely eliminating the probability of crushing the working bodies grind. Studies were carried 
out on wheat varieties «Moscow 56». The grain moisture content was about 12%. The speed of the conveyor 3 m/s 
and the angle of inclination to the horizon of 45° correspond to similar parameters for most modern combine harvest-
ers. The angle of inclination of the lattice bottom opening had seven levels of variation within 0–90°. The feed of the 
combed grain heap was about 10 kg/s with a content of 80 % free grain. The length of the removable grating bottom 
was 0.95 m, and its rectangular holes had a size of 160×8 mm. To eliminate the effect on the output parameter, the 
area of the «live section» of the holes of the lattice bottom in all series of the experiment was taken the same. Thus, 
results of scientific researches, increasing of the angle of inclination amounts of free grain passed through the holes of 
the bottom lattice is reduced, and the number came down from his grain, on the contrary, increases. The maximum 
separation of free grain 68,7 % corresponds to the angle of inclination of the holes equal to 0°. To ensure complete 
separation of free grain from the combed grain heap, the length of the separating surface must be at least 1,18 m. 
This technical solution can be implemented, for example, in the inclined chamber of the grain harvester KZS-1218 
«Polissya GS-12», which has a length of about 1,3 m.
Keywords: combine harvester; tow; feeder house; slatted bottom; the angle of the holes; oceanova preliminary sep-
aration of grain heap.
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 Ââåäåíèå
Çåðíîâîå õîçÿéñòâî ÿâëÿåòñÿ äëÿ Ðîññèè 

ñòðàòåãè÷åñêè âàæíîé îòðàñëüþ. Ïî âàëî-
âîìó ïðîèçâîäñòâó ýòîé âàæíåéøåé ïðîäî-
âîëüñòâåííîé ãðóïïû ñòðàíà çàíèìàåò ïÿòîå 
ìåñòî â ìèðå (ïîñëå Êèòàÿ, ÑØÀ, Èíäèè è 
Áðàçèëèè). Ïðè ýòîì ñòîèìîñòü ýêñïîðòà çåðíà 
ïðåâûñèëà äîõîäû îò ýêñïîðòà âîîðóæåíèé. 
Îäíàêî æåñòêàÿ êîíêóðåíöèÿ íà ìèðîâîì ðûêå 
íåèçáåæíî îòðàæàåòñÿ íà ðåíòàáåëüíîñòè ïðî-
èçâîäñòâà çåðíà. Â ðÿäå ñëó÷àåâ îíî ñòàíîâèò-
ñÿ ìàëîäîõîäíûì è äàæå óáûòî÷íûì. Ðåøèòü 
ïðîáëåìó ìîæíî, â òîì ÷èñëå, çà ñ÷åò óìåíü-
øåíèÿ çàòðàò íà óáîðêó óðîæàÿ. Äëÿ ýòîãî, â 
ïåðâóþ î÷åðåäü, ñëåäóåò îïòèìèçèðîâàòü ñî-
îòíîøåíèå «öåíà – êà÷åñòâî» çåðíîóáîðî÷íîãî 
êîìáàéíà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Ðîññèè áîëüøóþ ÷àñòü 
ðûíêà çåðíîóáîðî÷íûõ êîìáàéíîâ ïîäåëèëè 
ìåæäó ñîáîé «Ðîñòñåëüìàø», ñîâìåñòíîå ïðåä-
ïðèÿòèå «Ãîìñåëüìàø» è «Áðÿíñêñåëüìàø», 
à òàêæå ñáîðî÷íîå ïðåäïðèÿòèå ôèðìû Claas 
â Êðàñíîäàðñêîì êðàå. Äîëÿ äðóãèõ ìèðîâûõ 
ïðîèçâîäèòåëåé êîìáàéíîâ íà íàøåì ðûíêå ñó-
ùåñòâåííî ìåíüøå. Íåñìîòðÿ íà ðîñò â Ðîññèè 
îáúåìà ñáîðêè áåëîðóññêèõ êîìáàéíîâ èõ ðû-
íî÷íàÿ äîëÿ çà òðè êâàðòàëà 2016 ãîäà óìåíü-
øèëàñü ñ 20,4 äî 17 %. Íà ðîññèéñêîì ðûíêå 
áåëîðóññêóþ ïðîäóêöèþ ïîòåñíèë «Ðîñòñåëü-
ìàø» (ðîñò äîëè ñ 69,6 äî 72,1 %) è «Claas», 
êîòîðûé çàïëàíèðîâàë óâåëè÷èòü îáúåìû 
ïðîäàæ â 3 ðàçà. Ýòîìó ñïîñîáñòâóåò ïîäïè-
ñàíèå èíâåñòèöèîííîãî ñîãëàøåíèÿ ñ Ïðàâè-
òåëüñòâîì ÐÔ, ïî êîòîðîìó ïðîäóêöèÿ íåìåö-
êîé ôèðìû Claas ñ÷èòàåòñÿ ðîññèéñêîé è åå 
ïðèîáðåòåíèå ñóáñèäèðóåòñÿ èç ôåäåðàëüíîãî 
áþäæåòà.

Ïîáåäèòü íà ðûíêå ñëîæíîãî ñåëüñêîõî-
çÿéñòâåííîãî îáîðóäîâàíèÿ ìîæíî òîëüêî 
áëàãîäàðÿ èííîâàöèÿì. Â ðåçóëüòàòå, òåõíèêà 
äîëæíà ïðèîáðåòàòü ïîòðåáèòåëüñêèå ñâîé-
ñòâà, îòñóòñòâóþùèå ó êîíêóðåíòîâ. Â ÷àñò-
íîñòè, ýòî êàñàåòñÿ ýíåðãîåìêîñòè òåõíîëî-
ãè÷åñêîãî ïðîöåññà. Â ñâÿçè ñ ýòèì îäíèì èç 
íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ ñïîñîáîâ óáîðêè 
çåðíîâûõ êóëüòóð, îáåñïå÷èâàþùèì ìèíè-
ìàëüíûå çàòðàòû ýíåðãèè, ÿâëÿåòñÿ î÷åñûâà-
íèå ðàñòåíèé íà êîðíþ. Ïðè î÷åñå ïîñòóïëå-
íèå õëåáíîé ìàññû â êîìáàéí óìåíüøàåòñÿ â 
1,5–2 ðàçà, ÷òî ïðèâîäèò ê ýêîíîìèè äî 70 % 
ýíåðãèè, êîòîðàÿ ðàñõîäóåòñÿ íà äåôîðìàöèþ 
ñîëîìû â ìîëîòèëêå è íà åå ïðîòàñêèâàíèå 
÷åðåç çàçîðû â ìîëîòèëüíîé êàìåðå. Â ñëåä-

ñòâèå ýòîãî ïðîèçâîäèòåëüíîñòü êîìáàéíà 
ïîâûøàåòñÿ â 1,7–2 ðàçà, ðàñõîä òîïëèâà ñíè-
æàåòñÿ íà 20–25 %, à ñåáåñòîèìîñòü çåðíà 
óìåíüøàåòñÿ íà 25–30 % [1, 2].

Øèðîêîå âíåäðåíèå óêàçàííîé òåõíîëî-
ãèè ñäåðæèâàåòñÿ òåì, ÷òî åå î÷åâèäíûå ïðå-
èìóùåñòâà íå ìîãóò áûòü â ïîëíîé ìåðå ðå-
àëèçîâàíû áåç èçìåíåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî 
ïðîöåññà êîìáàéíà ñ öåëüþ åãî àäàïòàöèè ê 
ðàáîòå ñ âîðîõîì, ñîäåðæàùèì äî 80 % ñâî-
áîäíîãî çåðíà [3]. Ïîñòóïëåíèå ïîñëåäíåãî â 
ìîëîòèëüíóþ êàìåðó çàòðóäíÿåò ïðîöåññ îá-
ìîëîòà èìåþùåéñÿ â âîðîõå êîëîñîâîé ÷àñòè 
óðîæàÿ è ñíèæàåò, òàêèì îáðàçîì, ïðîïóñêíóþ 
ñïîñîáíîñòü ìîëîòèëêè. Êðîìå òîãî, íàáëþäà-
åòñÿ ÷ðåçìåðíîå äðîáëåíèå ñâîáîäíîãî çåðíà 
ðàáî÷èìè îðãàíàìè ìîëîòèëêè (ïîðÿäêà 14 %) 
è âûíîñ åãî çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè â ñîëîìîòðÿñ, 
÷òî ñïîñîáñòâóåò ðîñòó ïîòåðü óðîæàÿ [4]. 
Òàêèì îáðàçîì, àêòóàëüíîé íàó÷íîé çàäà÷åé 
ÿâëÿåòñÿ èçûñêàíèå âîçìîæíîñòè âûäåëåíèÿ 
èç î÷åñàííîãî âîðîõà ñâîáîäíîãî çåðíà è íà-
ïðàâëåíèÿ åãî íà î÷èñòêó, ìèíóÿ ìîëîòèëüíûé 
àïïàðàò.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ëèòåðàòóðíûõ èñ-

òî÷íèêîâ óñòàíîâëåíî, ÷òî ðåøèòü óêàçàííóþ 
ïðîáëåìó ïîçâîëÿåò ïðåäâàðèòåëüíàÿ ñåïàðà-
öèÿ î÷åñàííîãî âîðîõà íåïîñðåäñòâåííî â íà-
êëîííîé êàìåðå çåðíîóáîðî÷íîãî êîìáàéíà [4, 
5]. Ïðè ýòîì, îäíàêî, îêàçàëñÿ íåðåøåííûì 
ðÿä çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ êîíñòðóêöèåé ñåïà-
ðèðóþùåé ðåøåò÷àòîé ïîâåðõíîñòè (äíèùà 
íàêëîííîé êàìåðû). Â ÷àñòíîñòè, íå óñòàíîâ-
ëåíî âëèÿíèå ïðîñòðàíñòâåííîé îðèåíòàöèè 
è ôîðìû îòâåðñòèé ðåøåò÷àòîãî äíèùà íà-
êëîííîé êàìåðû íà èíòåíñèâíîñòü ñåïàðàöèè 
ñâîáîäíîãî çåðíà. Â ñâÿçè ñ ýòèì öåëüþ èññëå-
äîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ îöåíêà 
òåîðåòè÷åñêèõ ãèïîòåç, íàèáîëåå àäåêâàòíî 
îïèñûâàþùèõ ïðîöåññ èñòå÷åíèÿ çåðíà ñêâîçü 
ïðîäîëãîâàòûå îòâåðñòèÿ ðåøåò÷àòîãî äíèùà 
íàêëîííîé êàìåðû. Ýòî ïîçâîëÿåò îñóùå-
ñòâèòü îïòèìèçàöèþ âàæíåéøèõ ïàðàìåòðîâ 
óêàçàííûõ ñåïàðèðóþùèõ îòâåðñòèé.

Íàó÷íàÿ ãèïîòåçà èññëåäîâàíèé
Êàê ïðàâèëî, ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî â êà÷å-

ñòâå àíàëîãà èñòå÷åíèþ çåðíà èç îòâåðñòèÿ 
öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ïðîöåññ, õàðàê-
òåðíûé äëÿ æèäêîñòè [6]. Îäíàêî ðåçóëüòàòû 
ïðîâåäåííûõ íàìè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëå-
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äîâàíèé ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïðè ïåðå-
ìåùåíèè î÷åñàííîãî âîðîõà ïî íàêëîííîé ïî-
âåðõíîñòè ðåøåò÷àòîãî äíèùà 1 ñêðåáêîì 2 
òðàíñïîðòåðà 3 óêàçàííàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ ãè-
ïîòåçà íå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ïðèåìëåìûé ðå-
çóëüòàò, ïîñêîëüêó ñëèøêîì âåëèêè ðàçëè÷èÿ 
ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûìè è òåîðåòè÷åñêè-
ìè çíà÷åíèÿìè îáúåìà çåðíà, ïðîõîäÿùåãî çà 
åäèíèöó âðåìåíè ÷åðåç ñîîòâåòñòâóþùåå îò-
âåðñòèå 4 (ðèñ. 1).

Ðèñ. 1. Ñåïàðàöèÿ çåðíà ÷åðåç ðåøåò÷àòîå äíèùå 
íàêëîííîé êàìåðû

Àëüòåðíàòèâíàÿ ãèïîòåçà ïðåäïîëàãàëà, 
÷òî èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåññà ñåïàðàöèè çåðåí 
äîëæåí ñïîñîáñòâîâàòü íàêëîí êðîìêè ïðîäîë-
ãîâàòîãî îòâåðñòèÿ íà óãîë α ïî îòíîøåíèþ ê 
íàïðàâëåíèþ ïåðåìåùåíèÿ 5 ñêðåáêà 1. Âñëåä-
ñòâèå ýòîãî çåðíî 6, öåíòð òÿæåñòè C

1
 êîòîðî-

ãî èçíà÷àëüíî ðàñïîëàãàåòñÿ çà ïðåäåëàìè ñî-
îòâåòñòâóþùåãî îòâåðñòèÿ, ïðè ïåðåìåùåíèè 
âïåðåä (ïîç. 7) äîëæíî òåðÿòü óñòîé÷èâîñòü 
è îïðîêèäûâàòüñÿ âíèç ÷åðåç åãî áîêîâóþ 
êðîìêó [7]. Äëÿ çåðåí 8, èçíà÷àëüíî îêàçàâ-
øèõñÿ íàä ñîîòâåòñòâóþùèìè îòâåðñòèÿìè, 
áûëà ïðèíÿòà ãèïîòåçà èõ ïàäåíèÿ êàê ñâîáîä-
íûõ òåë, áðîøåííûõ ïîä óãëîì ê ãîðèçîíòó. 
Òî åñòü áûëè ðàññìîòðåíû äâà âàðèàíòà ïðî-
õîæäåíèÿ çåðíà ñêâîçü îòâåðñòèå, äëÿ êîòîðûõ 
áûëè ïîëó÷åíû äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ 
äâèæåíèÿ, â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ êîòîðûõ îïðå-
äåëåíà ìèíèìàëüíàÿ äëèíà îòâåðñòèÿ, îáåñïå-
÷èâàþùàÿ ïðîõîä ÷åðåç íåãî ñâîáîäíîãî çåðíà 
[8, 9].

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-
íèé ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïðèíÿòûå èç-
íà÷àëüíî òåîðåòè÷åñêèå ãèïîòåçû àäåêâàòíî 
îòðàæàþò õàðàêòåð ïðîöåññà òîëüêî â ñëó÷àå 
ïåðåìåùåíèÿ îäèíî÷íûõ çåðåí. Ñ ó÷åòîì âçà-
èìîäåéñòâèÿ êîìïîíåíòîâ âîðîõà è ìíîãîñëîé-

íîñòè åãî îáúåìà, ïåðåìåùàåìîãî ñêðåáêîì 1, 
îïòèìàëüíàÿ äëèíà îòâåðñòèÿ, îïðåäåëåí-
íàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî, îêàçàëàñü â äâà ðàçà 
áîëüøå, ÷åì òåîðåòè÷åñêè ïðåäñêàçàííûé ìè-
íèìóì. Â ñâÿçè ñ ýòèì áûëà ñôîðìóëèðîâàíà 
åùå îäíà ãèïîòåçà, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò íàèáî-
ëåå óáåäèòåëüíî îáúÿñíèòü ðåçóëüòàòû ýêñïå-
ðèìåíòà. Îíà ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ïðîèñõîäèò 
èñòå÷åíèå â îòâåðñòèå ñëîåâ çåðíà ïî ïëîñêî-
ñòÿì, íàêëîí êîòîðûõ ê ãîðèçîíòó áëèçîê ê 
óãëó åñòåñòâåííîãî îòêîñà âîðîõà. Ïðè ýòîì 
êàæäûé ñïîëçàþùèé âíèç ñëîé çåðíà äîëæåí 
äâèãàòüñÿ ñ óñêîðåíèåì. Òî åñòü ïóòü l, ïðå-
îäîëåâàåìûé ñîîòâåòñòâóþùèì ñëîåì çåðíà, 
ìîæåò áûòü îïðåäåëåí êàê

 

2

sin
2
gtl   , (1),

ãäå φ – óãîë åñòåñòâåííîãî îòêîñà âîðîõà.
Ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëå (1) ðåçóëüòàòû 

îòëè÷àëèñü îò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ âñåãî íà 
5 %, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î âûñîêîé ñòåïåíè 
àäåêâàòíîñòè ïîñëåäíåé ãèïîòåçû.

Òàêèì îáðàçîì, âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü 
îöåíèòü ïðèîðèòåòíîñòü äâóõ ãèïîòåç: ÿâëÿ-
åòñÿ ëè óñêîðåííîå äâèæåíèå ñïîëçàþùèõ ïî 
íàêëîííûì ïëîñêîñòÿì ñëîåâ âîðîõà áîëåå 
çíà÷èìûì äëÿ èíòåíñèôèêàöèè ñåïàðàöèè ïðî-
öåññîì, ÷åì îïðîêèäûâàíèå çåðåí ÷åðåç áîêî-
âûå êðîìêè îòâåðñòèé â ðåçóëüòàòå èõ íàêëîíà 
íà óãîë α? Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îäíîçíà÷íîãî îòâåòà 
íà óêàçàííûé âîïðîñ áûë ñïëàíèðîâàí è îñó-
ùåñòâëåí ñîîòâåòñòâóþùèé ýêñïåðèìåíò.

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé
Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà ïðåäâàðèòåëü-

íîé ñåïàðàöèè ñâîáîäíîãî çåðíà èç î÷åñàííîãî 
çåðíîâîãî âîðîõà áûëà ðàçðàáîòàíà ýêñïåðè-
ìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà, èìèòèðóþùàÿ ðàáîòó 
ñêðåáêîâîãî ïëàâàþùåãî òðàíñïîðòåðà íà-
êëîííîé êàìåðû çåðíîóáîðî÷íîãî êîìáàéíà 
(ðèñ. 2). Îíà ñîñòîèò èç êîðïóñà 1, ñêðåáêîâîãî 
òðàíñïîðòåðà 2, ðåøåò÷àòîãî äíèùà 3 è åìêî-
ñòè 4 äëÿ ñáîðà ñâîáîäíîãî çåðíà 5. Ïðèâîä 
óñòàíîâêè îñóùåñòâëÿëñÿ îò ýëåêòðîäâèãàòå-
ëÿ 6 ïîñðåäñòâîì öåïíîé ïåðåäà÷åé 7. Ðåãó-
ëèðîâêà ñêîðîñòè òðàíñïîðòåðà âûïîëíÿëàñü 
ïðè ïîìîùè ÷àñòîòíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ 8 
«Âåñïåð» Å2-8300.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîèçâîäèëèñü íà ïøåíèöå 
ñîðòà «Ìîñêîâñêàÿ 56». Âëàæíîñòü çåðíà ñî-
ñòàâëÿëà ïîðÿäêà 12 % (îïðåäåëÿëàñü âåñî-
âûì ìåòîäîì â ìåæêàôåäðàëüíîé ëàáîðàòîðèè 
Áðÿíñêîãî ÃÀÓ). Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ òðàíñïîð-
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òåðà – 3 ì/ñ – è óãîë åãî íàêëîíà ê ãîðèçîíòó – 
45° – ñîîòâåòñòâîâàëè àíàëîãè÷íûì ïàðàìå-
òðàì ðàáîòû äëÿ áîëüøèíñòâà ñîâðåìåííûõ 
çåðíîóáîðî÷íûõ êîìáàéíîâ [10, 11]. 

Óãîë íàêëîíà α îòâåðñòèÿ ðåøåò÷àòîãî 
äíèùà èìåë ñåìü óðîâíåé âàðüèðîâàíèÿ â 
ïðåäåëàõ 0–90°. Ïîäà÷à î÷åñàííîãî çåðíîâîãî 
âîðîõà ñîñòàâëÿëà ïîðÿäêà 10 êã/ñ ïðè ñîäåð-
æàíèè â íåì 80 % ñâîáîäíîãî çåðíà. Äëèíà 
ñúåìíîãî ðåøåò÷àòîãî äíèùà ðàâíÿëàñü 0,95 ì, 
à åå ïðÿìîóãîëüíûå îòâåðñòèÿ èìåëè ðàçìåðû 
1608 ìì.

Â êà÷åñòâå âûõîäíîãî ïàðàìåòðà áûëî ïðè-
íÿòî êîëè÷åñòâî ñâîáîäíîãî çåðíà, ïðîøåäøå-
ãî ñêâîçü îòâåðñòèÿ ðåøåò÷àòîãî äíèùà ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ 
âëèÿíèÿ íà âûõîäíîé ïàðàìåòð ñóììàðíàÿ ïëî-
ùàäü «æèâîãî ñå÷åíèÿ» îòâåðñòèé ðåøåò÷àòîãî 
äíèùà âî âñåõ ñåðèÿõ ýêñïåðèìåíòà áûëà ïðè-
íÿòà îäèíàêîâîé. Êàæäûé âàðèàíò îïûòà ïðîâå-
äåí ñ äåñÿòèêðàòíîé ïîâòîðíîñòüþ. Òàêèì îáðà-
çîì, âñåãî áûëî ó÷òåíî è îáðàáîòàíî 70 îïûòîâ.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé 
è èõ îáñóæäåíèå
Äàííûå ýêñïåðèìåíòà áûëè îáðàáîòàíû ïðè 

ïîìîùè ïðîãðàììû Excel. Ïî íèì ïîñòðîåí 
ãðàôèê (ðèñ. 3), õàðàêòåðèçóþùèé çàâèñèìîñòü 
êîëè÷åñòâà ñâîáîäíîãî çåðíà, ïðîøåäøåãî 
ñêâîçü ðåøåò÷àòîå äíèùå îò óãëà íàêëîíà îò-
âåðñòèé. Íàèáîëåå àäåêâàòíîé ìîäåëüþ (ñ êî-
ýôôèöèåíòîì äåòåðìèíàöèè R2 = 0,994) äëÿ 
íåãî ÿâëÿåòñÿ ïîëèíîìèàëüíàÿ êðèâàÿ âòîðîãî 
ïîðÿäêà. Óðàâíåíèå ðåãðåññèè èìååò âèä:

 
20,0081 1,2328 68,277C x x     , (2)

ãäå Ñ – êîëè÷åñòâî ñâîáîäíîãî çåðíà ïðîøåä-
øåãî ñêâîçü îòâåðñòèÿ ðåøåò÷àòîãî äíèùà, %; 
õ – óãîë íàêëîíà îòâåðñòèé, ãðàä.

Ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü ñâèäåòåëüñòâóåò î 
òîì, ÷òî ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ óãëà íàêëîíà êî-
ëè÷åñòâî ñâîáîäíîãî çåðíà, ïðîøåäøåãî ñêâîçü 
îòâåðñòèÿ ðåøåò÷àòîãî äíèùà èìååò òåíäåí-
öèþ ê óìåíüøåíèþ, à êîëè÷åñòâî ñîøåäøåãî 
ñ íåãî çåðíà, íàîáîðîò, – ê âîçðàñòàíèþ. Ïðè 
ýòîì ìàêñèìàëüíàÿ ñåïàðàöèÿ ñâîáîäíîãî çåðíà 
68,7 % ñîîòâåòñòâóåò óãëó íàêëîíà îòâåðñòèé, 
ðàâíîìó 0°. Ðàçíèöà ìåæäó ìàêñèìàëüíûì è 
ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèåì êîëè÷åñòâà ñâîáîäíî-
ãî çåðíà, ïðîøåäøåãî ñêâîçü îòâåðñòèÿ ðåøåò-
÷àòîãî äíèùà, ïðåâûøàåò 3 ðàçà.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðà ïðîöåññà ñå-
ïàðàöèè ñâîáîäíîãî çåðíà èç î÷åñàííîãî çåð-
íîâîãî âîðîõà ïî äëèíå ðåøåò÷àòîãî äíèùà 
ïðîèçâîäèëàñü ðåãèñòðàöèÿ åãî êîëè÷åñòâà íà 
÷åòûðåõ êîíòðîëüíûõ ó÷àñòêàõ (ðèñ. 2). Ïðè 
ýòîì çà ñòîïðîöåíòíîå êîëè÷åñòâî ñâîáîäíîãî 
çåðíà ïðèíÿòî íà÷àëî ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåí-
òà íà ìîìåíò åãî ïîñòóïëåíèÿ â êîðïóñ óñòà-
íîâêè. Ðàñ÷åò êîëè÷åñòâà ñâîáîäíîãî çåðíà, 
ïîñòóïèâøåãî íà âòîðîé êîíòðîëüíûé ó÷àñòîê 
(81 %), îïðåäåëåí ðàçíèöåé ìåæäó ïðåäûäó-
ùèì çíà÷åíèåì (100 %) è êîëè÷åñòâîì ñâîáîä-
íîãî çåðíà, ïðîøåäøåãî ñêâîçü îòâåðñòèÿ íà 
ïåðâîì êîíòðîëüíîì ó÷àñòêå (19 %) (ðèñ. 4). 

Ðèñ. 2. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè

Ðèñ. 3. Âëèÿíèå óãëà íàêëîíà îòâåðñòèé 
íà êîëè÷åñòâî ñâîáîäíîãî çåðíà, ïðîøåäøåãî 

ñêâîçü ðåøåò÷àòîå äíèùå
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Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì áûëè ïîëó÷åíû è 
îñòàëüíûå çíà÷åíèÿ (65,7; 47,64 è 31,3 %, ñîîò-
âåòñòâåííî).

Îöåíêà óáûâàíèÿ ñâîáîäíîãî çåðíà èç î÷å-
ñàííîãî çåðíîâîãî âîðîõà ïî äëèíå ïîâåðõíî-
ñòè ñåïàðèðîâàíèÿ (ðèñ. 4) ñâèäåòåëüñòâóåò 
î íàëè÷èè ðåçåðâà äëÿ ïîâûøåíèÿ ñòåïåíè 
ñåïàðàöèè. Ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ âåðîÿòíîñòè 
(R2 = 0,9823) ëèíèè òðåíäà ïðÿìîëèíåéíà è 
èìååò âèä:

 80,424 95,045Y L    , (3)

ãäå Y – òåêóùèé îñòàòîê çåðíà â âîðîõå, â ïðî-
öåíòàõ îò åå èñõîäíîé ìàññû, èìåâøåéñÿ â 
íà÷àëå ïðîöåññà ñåïàðàöèè; L – äëèíà ñåïàðè-
ðóþùåé ïîâåðõíîñòè, ì.

Ýêñòðàïîëÿöèÿ ãðàôèêà ôóíêöèè ïîêàçûâà-
åò, ÷òî äëèíà ðåøåò÷àòîãî äíèùà, îáåñïå÷èâà-
þùàÿ ïîëíîå âûäåëåíèå ñâîáîäíîãî çåðíà èç 
î÷åñàííîãî çåðíîâîãî âîðîõà, äîëæíà áûòü íå 
ìåíåå 1,18 ì.

Ïî àíàëîãè÷íîé ìåòîäèêå áûëè ïîëó÷åíû 
è îñòàëüíûå çíà÷åíèÿ äëèíû ïîâåðõíîñòè ñå-
ïàðèðîâàíèÿ, äîñòàòî÷íîé äëÿ ïðîõîæäåíèÿ 
âñåãî çåðíîâîãî âîðîõà, ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ 
íàêëîíà îòâåðñòèé ðåøåò÷àòîãî äíèùà (15, 30, 
45, 60, 75 è 90 ãðàä.). Ïî íèì ïîëó÷åíà çàâè-
ñèìîñòü äëèíû ñåïàðèðóþùåé ïîâåðõíîñòè 
ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè îò óãëà íàêëî-
íà îòâåðñòèé (ðèñ. 5). Óðàâíåíèå ðåãðåññèè 
(R2 = 0,962) èìååò âèä:

 
20,00027 0,0555 1,0219L x x      , (4)

ãäå L – äëèíà ñåïàðèðóþùåé ïîâåðõíîñòè, ì; 
õ – óãîë íàêëîíà îòâåðñòèé, ãðàä.

Ïðåäñòàâëåííûé ãðàôèê (ðèñ. 5) ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î òîì, ÷òî ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ óãëà íà-
êëîíà áîêîâûõ êðîìîê îòâåðñòèé ìèíèìàëüíî 
íåîáõîäèìàÿ äëèíà ðåøåò÷àòîãî äíèùà âîç-
ðàñòàåò.

Òàêèì îáðàçîì, îïòèìàëüíûì óãëîì íàêëî-
íà îòâåðñòèé, îáåñïå÷èâàþùèì ìèíèìàëüíóþ 
äëèíó ðåøåò÷àòîãî äíèùà 1,18 ì, ÿâëÿåòñÿ 0°. 
Â òàêîì ïîëîæåíèè ïîëíîñòüþ èñêëþ÷àåòñÿ âå-
ðîÿòíîñòü ïîñòóïëåíèÿ ñâîáîäíîãî çåðíà â ìî-
ëîòèëüíóþ êàìåðó çåðíîóáîðî÷íîãî êîìáàéíà 
è åãî äðîáëåíèå ðàáî÷èìè îðãàíàìè ìîëîòèë-
êè. Òàêîå òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå ìîæåò áûòü 
ðåàëèçîâàíî, íàïðèìåð, â íàêëîííîé êàìåðå 
çåðíîóáîðî÷íîãî êîìáàéíà ÊÇÑ-1218 «Ïîëåñüå 
GS-12», èìåþùåé äëèíó ïîðÿäêà 1,3 ì.

Ðèñ. 4. Óáûâàíèå ñâîáîäíîãî çåðíà 
èç î÷åñàííîãî çåðíîâîãî âîðîõà â çàâèñèìîñòè 

îò äëèíû ïîâåðõíîñòè ñåïàðèðîâàíèÿ

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü äëèíû ñåïàðèðóþùåé 
ïîâåðõíîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè 

îò óãëà íàêëîíà îòâåðñòèé ðåøåò÷àòîãî äíèùà
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Çàêëþ÷åíèå
Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ñâèäåòåëüñòâó-

åò î òîì, ÷òî ãèïîòåçà îá óñêîðåííîì äâèæå-
íèè ñëîåâ çåðíîâîãî âîðîõà (ñêîëüæåíèè ïî 
ïëîñêîñòÿì, óãîë íàêëîíà êîòîðûõ áëèçîê ê 
óãëó åñòåñòâåííîãî îòêîñà çåðíà) ñêâîçü ïðî-
äîëãîâàòûå îòâåðñòèÿ ðåøåò÷àòîãî äíèùà íà-
êëîííîé êàìåðû àäåêâàòíî îòðàæàåò õàðàêòåð 
ïðîöåññà. Åñëè áû äåéñòâîâàëà ãèïîòåçà îá 
èñòå÷åíèè çåðíà ñ ïîñòîÿííîé (èëè óìåíüøà-
þùåéñÿ) ñêîðîñòüþ, â ñâÿçè ñ ïàäåíèåì íàïîðà 
(ïî àíàëîãèè ñ æèäêîñòüþ), òî ñóùåñòâåííîé 
ðàçíèöû ìåæäó èíòåíñèâíîñòüþ ñåïàðàöèè 
ïðè óãëàõ 0 è 90° áûòü íå äîëæíî, ïîñêîëüêó 
ñóììàðíîå æèâîå ñå÷åíèå îòâåðñòèé îñòàåòñÿ 
íåèçìåííûì.

Ñîãëàñíî ïðèíÿòîé ãèïîòåçå, ðàçíèöà îáú-
ÿñíÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Äëèíó îòâåð-
ñòèÿ â 160 ìì ñêðåáîê ïðåîäîëåâàåò çà âðåìÿ 
t
1
 = 0,053 ñ. Çà ýòîò ïðîìåæóòîê âðåìåíè âñå 

ñëîè çåðíà äîëæíû ïåðåìåñòèòüñÿ ïî ñîîò-
âåòñòâóþùèì íàêëîííûì ïëîñêîñòÿì âíèç íà 
âåëè÷èíó l

1
 = 8,49 ìì (1). Åñëè æå îòâåðñòèÿ 

áóäóò ñîðèåíòèðîâàíû ïîä óãëîì 90° ê èñõîä-
íîìó âàðèàíòó, òî çà òîò æå ïåðèîä âðåìåíè (t

1
) 

ñêðåáîê ïåðåñåêàåò äåñÿòü îòâåðñòèé øèðèíîé 
ïî 8 ìì è äåñÿòü ïåðåìû÷åê ìåæäó íèìè. Åñëè 
ïðèíÿòü, ÷òî ïðè ïîïàäàíèè ñïîëçàþùåãî ñëîÿ 
çåðíà íà ïåðåìû÷êó ìåæäó îòâåðñòèÿìè åãî 
ñêîðîñòü ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ãàñèòñÿ, òî 
íà î÷åðåäíîì îòâåðñòèè ïðîöåññ óñêîðåíèÿ íà-
êëîííîãî äâèæåíèÿ íà÷èíàåòñÿ ñ íóëÿ.

Òàêèì îáðàçîì, â àëüòåðíàòèâíîì âàðèàíòå 
çà âðåìÿ t

1
 ñëîè çåðíà (ïðè óñëîâèè èõ ïîëíîé 

îñòàíîâêè íà êàæäîé èç ïåðåìû÷åê) óñïåâàþò 
ïåðåìåñòèòüñÿ âíèç òîëüêî íà 0,2 ìì. Òî åñòü 
òåîðåòè÷åñêè ñåïàðàöèÿ, ïî ñóòè, íåâîçìîæíà. 
Â ýêñïåðèìåíòå (ðèñ. 3), òåì íå ìåíåå, ñêâîçü 
îòâåðñòèÿ ïðîõîäèò 30…35 % çåðíà îò ìàê-
ñèìóìà, äîñòèãíóòîãî ïðè óãëå α = 0°. Ýòî 
ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî îòäåëüíûå çåðíà 
íèæíåãî ñëîÿ îêàçûâàþòñÿ ñîðèåíòèðîâàíû 
òàê, ÷òî ïðîèñõîäèò èõ çàöåïëåíèå çà êðàÿ 
îòâåðñòèÿ è îñòàíîâêà ñ ïðîõîäîì íàä íèìè 
íèæíåé êðîìêè ñêðåáêà. Òî åñòü, â ñâÿçè ñ íà-
ëè÷èåì çàçîðîâ ìåæäó ðåøåò÷àòûì äíèùåì è 
ñêðåáêîì, ïðîöåññ ñåïàðàöèè (÷àñòè÷íî) ïðè-
íèìàåò êà÷åñòâåííî èíîé õàðàêòåð.

Òåì íå ìåíåå, ìîæíî ñäåëàòü îäíîçíà÷íûé 
âûâîä î òîì, ÷òî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàèáîëåå 
èíòåíñèâíîé ñåïàðàöèè î÷åñàííîãî âîðîõà íà 

ðåøåò÷àòîì äíèùå íàêëîííîé êàìåðû áîêîâûå 
êðîìêè åãî îòâåðñòèé äîëæíû áûòü ñîðèåíòè-
ðîâàíû ïî íàïðàâëåíèþ ïåðåìåùåíèÿ ñêðåáêà.
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