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Ïðè óáîðêå çåðíîâûõ êóëüòóð êîìáàéíîì ñ î÷åñûâàþùåé æàòêîé ïðîöåññ êîíòàêòà ðàñòåíèé ñ åå îáòåêàòå-
ëåì âêëþ÷àåò óäàð êîëîñà ðàñòåíèÿ î ïîâåðõíîñòü îáòåêàòåëÿ è äâèæåíèå ïî åãî ïîâåðõíîñòè. Íàèáîëüøàÿ 
âåðîÿòíîñòü ïîòåðü òåõ çåðåí êîëîñà, êîòîðûå êîíòàêòèðóþò ÷åðåç ïðèêðûâàþùèå èõ ÷åøóéêè ñ îáòåêàòåëåì 
æàòêè. Âèä óäàðà ýòèõ çåðåí çàâèñèò îò ôîðìû îáòåêàòåëÿ è óãëà íàêëîíà ðàñòåíèÿ. Ïðè ïðÿìîì óäàðå ñêî-
ðîñòè äî è ïîñëå óäàðà ïðîïîðöèîíàëüíû êîýôôèöèåíòó âîññòàíîâëåíèÿ è ìîãóò áûòü íàïðàâëåíû â ïðÿìîì 
èëè îáðàòíîì íàïðàâëåíèè. Åñëè óäàð êîñîé, à îòêëîíåíèå âåêòîðà ñêîðîñòè â ïðåäåëàõ óãëà òðåíèÿ, ñêîðîñòü 
ïîñëå óäàðà îïðåäåëèòñÿ íà îñíîâå ãèïîòåçû ñóõîãî òðåíèÿ Íüþòîíà. Ó çåðíîâûõ êîëîñîâûõ êóëüòóð ñòå-
áåëü ìàëîé æåñòêîñòè, êîòîðûé, ïî íàøèì äàííûì, êîìïåíñèðóåò äåìïôèðóþùèå ñâîéñòâà ïðèêðûâàþùåé 
çåðíî ÷åøóéêè. Ïðè óäàðå êîëîñà çåðíà ïðèîáðåòàþò êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ, ðàñõîäóåìóþ íà äåôîðìàöèþ 
êîíòàêòèðóþùèõ ïîâåðõíîñòåé (ïîòåðÿííóþ ýíåðãèþ) è ýíåðãèþ âîññòàíîâëåíèÿ. Ïîòåðÿ çåðíà ïðîèçîéäåò, 
åñëè ýíåðãèÿ âîññòàíîâëåíèÿ çåðíà áîëüøå ýíåðãèè, íåîáõîäèìîé íà åãî îòäåëåíèå. Öåëü èññëåäîâàíèé – 
îïðåäåëåíèå ýíåðãèè, âûäåëåííîé ïðè âîññòàíîâëåíèè çåðåí êîëîñà, êîíòàêòèðóþùèõ ÷åðåç ïðèêðûâàþùèå 
èõ ÷åøóéêè ñ îáòåêàòåëåì æàòêè. Îïðîáîâàíèå ìåòîäà âûïîëíåíî ïóòåì ñðàâíåíèÿ ýíåðãèè âîññòàíîâëåíèÿ 
çåðíà îçèìîé ïøåíèöû áåçîñòîé ïðè êîíòàêòå êîëîñà ñ ïîâåðõíîñòüþ îáòåêàòåëÿ èç ñòàëè è âûñîêîïðî÷íûõ 
ïîëèìåðîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íà âîñüìîé äåíü óáîðêè, ïðè âëàæíîñòè õëåáîñòîÿ 9–11 %, ðàáîòà, íåîáõîäèìàÿ 
íà âûäåëåíèå îäíîãî çåðíà èç êîëîñà, ñíèæàåòñÿ äî 0,0015 Äæ. Ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ óáîðî÷íûé àãðåãàò, îáî-
ðóäîâàííûé î÷åñûâàþùåé æàòêîé ñ îáòåêàòåëåì, èçãîòîâëåííûì èç ñòàëè, ìîæåò ðàáîòàòü áåç ïîòåðü çåðíà 
â ïåðâîé ôàçå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ íèì íà ñêîðîñòÿõ äî 2,3 ì/ñ, à ñ æàòêîé, îáòåêàòåëü êîòîðîé èçãîòîâëåí èç 
ñâåðõâûñîêîìîëåêóëÿðíîãî ïîëèýòèëåíà (ÑÂÌÏÝ), – íà ñêîðîñòÿõ äî 3,5 ì/ñ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: î÷åñ, æàòêà, ìàòåðèàë è ôîðìà îáòåêàòåëÿ, çåðíîâûå êîëîñîâûå, óäàð, ýíåðãèÿ âîññòàíîâ-
ëåíèÿ, ïîòåðè. 

When harvesting grain crops with combine with combining fairing, the process of contact of plants with its fairing 
includes the impact of the head of the plant on the surface of the fairing, and movement along its surface. The greatest 
probability of loss of those head grains that contact through the scales covering them with the fairing of the header 
was analyzed. The type of impact of these grains depends on the shape of the fairing and the angle of inclination of the 
plant. At the direct impact of the speed before and after impact are proportional to the recovery factor and can be sent 
in the forward or reverse direction. If the impact is oblique and the deviation of the velocity vector is within the angle 
of friction the velocity after impact is determined on the basis of Newton's dry friction hypothesis. In grain crops, a 
stalk is of low stiffness, and, according to our data, compensates for the damping properties of the grain covering the 
scales. When the head strikes, the grains acquire the kinetic energy expended on the deformation of the contacting 
surfaces (the lost energy) and the energy of recovery. The loss of grain will occur if the energy of grain recovery is 
greater than the energy required for its separation. The purpose of the research, the determination of the energy re-
leased during the restoration of the head grains, contacting through the scales covering them with the header fairing. 
The method was tested by comparing the renewal energy of the grain of winter wheat, which is insensitive to the 
contact of the head with the surface of the fairing made of steel and high-strength polymers. It is established that on 
the eighth day of harvesting, with a breadmaking humidity of 9–11 %, the work required to separate one grain from 
the head is reduced to 0,0015 J. Under these conditions, the harvesting unit equipped with a combing header with 
a fairing made of steel can work without loss of grain in the first phase of interaction with it at speeds up to 2,3 m/s, 
and with a header, the fairing of which is made of ultra-high molecular weight polyethylene, at speeds up to 3,5 m/s.
Keywords: combining, header, material and shape of the fairing, grains, impact, energy recovery, loss.
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Ââåäåíèå
Ïðèìåíåíèå î÷åñûâàþùèõ æàòîê, îáåñïå-

÷èâàþùåå ïîâûøåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 
çåðíîóáîðî÷íûõ êîìáàéíîâ â 1,5…2,0 ðàçà, îá-
óñëîâëåíî ñòðåìëåíèåì ñåëüñêèõ òîâàðîïðî-
èçâîäèòåëåé ðåçêî ñîêðàòèòü ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü ïðîâåäåíèÿ óáîðî÷íûõ ðàáîò è ñíèçèòü 
ïîòåðè çåðíà îñûïàíèåì, êîòîðûå â öåëîì 
ïî ñòðàíå ñîñòàâëÿþò ñâûøå 15 ìëí òîíí. 
Îäíàêî, êàê è äðóãèå ìàøèíû, î÷åñûâàþùèå 
æàòêè íå ëèøåíû íåêîòîðûõ íåäîñòàòêîâ, îáó-
ñëîâëåííûõ êàê ñïåöèôèêîé ðåàëèçóåìîãî èìè 
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, òàê è íåäîñòàòî÷-
íîé ñòåïåíüþ åãî èçó÷åííîñòè. Äî íàñòîÿùåãî 
âðåìåíè íåäîñòàòî÷íî ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ èç-
ó÷åíèþ çàêîíîìåðíîñòåé, îïèñûâàþùèõ ïðî-
öåññ âçàèìîäåéñòâèÿ óáèðàåìûõ ðàñòåíèé ñ 
ðàáî÷èìè îðãàíàìè æàòêè, áåç êîòîðûõ âåñüìà 
ñëîæíî, à èíîãäà è íåâîçìîæíî, ñîçäàòü î÷åñû-
âàþùåå óñòðîéñòâî, íàèáîëåå ïîëíî îòâå÷àþ-
ùåå ïðåäúÿâëÿåìûì ê íèì òðåáîâàíèÿì. Èç 
èçâåñòíûõ ðàáîò, âûïîëíåííûõ â ýòîì íàïðàâ-
ëåíèè, ñëåäóåò îòìåòèòü ïóáëèêàöèè Ï.À. Øà-
áàíîâà [1–3], J. Yuan [4], à òàêæå ðÿä äðóãèõ 
[5–9]. 

Ïðîöåññ êîíòàêòà ðàñòåíèé ñ îáòåêàòåëåì 
æàòêè âêëþ÷àåò äâå ôàçû: ïåðâàÿ – óäàð, âòîðàÿ 
– ñêîëüæåíèå êîëîñà ïî åãî ïîâåðõíîñòè. Â 
ñòàòüå ïîêàçàíî ðàçâèòèå òåîðåòè÷åñêèõ ïîëî-
æåíèé, îïèñûâàþùèõ âçàèìîäåéñòâèå â ìîìåíò 
óäàðà çåðåí, ðàñïîëîæåííûõ â êîëîñüÿõ óáèðà-
åìûõ ðàñòåíèé ñî ñòîðîíû îáòåêàòåëÿ æàòêè. 
Ïðè êîíòàêòå êîëîñà ðàñòåíèÿ ñ îáòåêàòåëåì, 
ýíåðãèÿ, ïîëó÷åííàÿ èì, ðàñõîäóåòñÿ íà äåôîð-
ìàöèþ (ïîòåðÿííàÿ ýíåðãèÿ) è ýíåðãèþ âîññòà-
íîâëåíèÿ. Çåðíà êîëîñà, íå êîíòàêòèðóþùèå 
ñ îáòåêàòåëåì, â ïðîöåññå óäàðà ïðèîáðåòàþò 
ìåíüøåå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè, òàê êàê ÷àñòü åå 
ðàñõîäóåòñÿ íà äåôîðìàöèþ èõ óïðóãèõ ñâÿçåé 
ñ êîëîñîì. Ìåõàíèçì îïðåäåëåíèÿ ïåðâîé ÷àñòè 
ýíåðãèè (ïîòåðÿííàÿ ýíåðãèÿ) ïðèâåäåí â ðàáîòå 
[6]. Ýíåðãèÿ âîññòàíîâëåíèÿ çåðíà, íàõîäÿùåãî-
ñÿ â êîëîñå ñî ñòîðîíû ïîâåðõíîñòè îáòåêàòå-
ëÿ, ïðîÿâëÿåòñÿ ÷åðåç ñêîðîñòü, îïðåäåëåííóþ 
ïîñëå óäàðà î åãî ïîâåðõíîñòü. Åñëè ýòà ýíåð-
ãèÿ áîëüøå ðàáîòû, íåîáõîäèìîé íà âûäåëåíèå 
çåðíà èç êîëîñà, ïðîèçîéäåò ðàçðóøåíèå ñâÿçè è 
çåðíî áóäåò ïîòåðÿíî. 

Âî âòîðîé ôàçå, ïðè ñêîëüæåíèè êîëîñà ïî 
ïîâåðõíîñòè îáòåêàòåëÿ, âûäåëåíèå çåðíà èç 
êîëîñà ïðîèçîéäåò, åñëè ñèëà òðåíèÿ êîëîñà 
áîëüøå èëè ðàâíà óñèëèþ, íåîáõîäèìîìó äëÿ 
îòðûâà ÷åøóéêè èëè çåðíà îò êîëîñà. Òàê êàê 

ñèëà òðåíèÿ çàâèñèò îò íîðìàëüíîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé, êîòîðàÿ â ñâîþ î÷åðåäü çàâèñèò îò óñèëèÿ, 
âûçâàííîãî óïðóãîé äåôîðìàöèåé âïåðåäèñòî-
ÿùèõ ðàñòåíèé, íàêëîíåííûõ îáòåêàòåëåì, òî 
åå âåëè÷èíó ìîæíî îïðåäåëèòü òîëüêî ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûì ìåòîäîì. 

Äëÿ ñíèæåíèÿ ïîòåðü çåðíà ðàñïîëîæåíèå 
îáòåêàòåëÿ ïî âûñîòå îòíîñèòåëüíî êîëîñüåâ 
óáèðàåìûõ ðàñòåíèé èçìåíÿþò ñ ïîìîùüþ 
ãèäðîïðèâîäà îáòåêàòåëÿ è âûñîòû ïîäúåìà 
æàòêè, à îòíîñèòåëüíî öåíòðà î÷åñûâàþùåãî 
áàðàáàíà – òîëüêî ñ ïîìîùüþ ãèäðîïðèâîäà 
îáòåêàòåëÿ. Èçìåíåíèåì ïîëîæåíèÿ îáòåêàòå-
ëÿ ìîæíî îïåðàòèâíî óïðàâëÿòü, à ôîðìó åãî 
ïîâåðõíîñòè è ìàòåðèàë, èç êîòîðîãî îí èçãî-
òîâëåí, âûáèðàþò òîëüêî ïðè ïðîåêòèðîâàíèè. 
Åñëè ýòè ïàðàìåòðû îáòåêàòåëÿ íå îïòèìàëü-
íûå, òî îïåðàòèâíîå óïðàâëåíèå åãî ïîëîæåíè-
åì ìîæåò ëèøü ÷àñòè÷íî óëó÷øèòü êà÷åñòâî 
åãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, íå äîñòèãíóâ íàèëó÷-
øèõ ðåçóëüòàòîâ.

Öåëü èññëåäîâàíèé
Öåëüþ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëå-

íèå ýíåðãèè, âûäåëåííîé ïðè âîññòàíîâëåíèè 
çåðåí êîëîñà, êîíòàêòèðóþùèõ ÷åðåç ïðèêðû-
âàþùèå èõ ÷åøóéêè ñ îáòåêàòåëåì æàòêè. 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ
Ïðè óáîðêå êîìáàéíîì, îáîðóäîâàííûì 

î÷åñûâàþùåé æàòêîé, ïîâûøåíèå åãî ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòè â ñðàâíåíèè ñ êîìáàéíîì, îáî-
ðóäîâàííûì òðàäèöèîííîé æàòêîé ñ òàêîé æå 
øèðèíîé çàõâàòà, ïðîïîðöèîíàëüíî óâåëè÷å-
íèþ ñêîðîñòè åãî äâèæåíèÿ. Óáèðàåìàÿ ìàññà 
ðàñòåíèé ñâîèìè êîëîñüÿìè â ïåðâóþ î÷åðåäü 
êîíòàêòèðóåò ñ íàðóæíîé ïîâåðõíîñòüþ îáòå-
êàòåëÿ æàòêè. Âåëè÷èíà óäàðíîãî èìïóëüñà 
çàâèñèò îò ñêîðîñòè èõ ñîóäàðåíèÿ, â ðàññìà-
òðèâàåìîì ñëó÷àå – îò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ 
êîìáàéíà. Â ðàçðàáîòàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé 
ìîäåëè [6] ïîêàçàíî â îáùåì âèäå, êàê îïðåäå-
ëèòü âåëè÷èíó ïîòåðÿííîé êîëîñîì â ïðîöåñ-
ñå óäàðà ýíåðãèè, âêëþ÷àþùóþ ýíåðãèþ, çà-
òðà÷åííóþ íà ïëàñòè÷åñêóþ (íåîáðàòèìóþ) è 
óïðóãóþ (ñæàòèå) äåôîðìàöèþ, êîòîðàÿ ïîñëå 
ñæàòèÿ ðàñõîäóåòñÿ íà âîññòàíîâëåíèå è îöå-
íèâàåòñÿ ìàññîé âîññòàíàâëèâàåìîé êîìïîíåí-
òû è åå ñêîðîñòüþ ïîñëå óäàðà. 

Â çàâèñèìîñòè îò ôîðìû îáòåêàòåëÿ è 
ìåñòå êîíòàêòà êîëîñà íà åãî ïîâåðõíîñòè 
ðàçëè÷àþò ïðÿìîé è êîñîé óäàð. Ïðè ïðÿìîì 
óäàðå îòíîøåíèå ìåæäó íîðìàëüíîé ñêîðî-
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ñòüþ äî è ïîñëå óäàðà îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíî-
øåíèåì [10, 11]: 

 2 1 ,n nV V K    (1) 

ãäå V
n1

 è V
n2

 – ñîîòâåòñòâåííî ñêîðîñòè äî è 
ïîñëå óäàðà, à Ê – êîýôôèöèåíò âîññòàíîâëå-
íèÿ.

Òàê êàê ïðè ïðÿìîì óäàðå òàíãåíöèàëüíàÿ 
ñîñòàâëÿþùàÿ îòñóòñòâóåò òî:

 2 1V V K  .  (2) 

Â îáùåì ñëó÷àå ïðè íàèáîëåå ñëîæíîé, âû-
ïóêëîé ïîâåðõíîñòè îáòåêàòåëÿ íàïðàâëåíèå 
âåêòîðà ñêîðîñòè äâèæåíèÿ æàòêè â çîíå êîí-
òàêòà êîëîñà ÷àùå âñåãî íå ñîâïàäàåò ñ ðàäèó-
ñîì êðèâèçíû îáòåêàòåëÿ, ïðîâåäåííûì ÷åðåç 
òî÷êó êîíòàêòà (ðèñ. 1). Äëÿ îïèñàíèÿ âçàèìî-
äåéñòâèÿ êîëîñà ñ ïîâåðõíîñòüþ îáòåêàòåëÿ 
ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ïðåäñòàâëåíèå î âçà-
èìîñâÿçè ìåæäó íîðìàëüíûìè è òàíãåíöèàëü-
íûìè ñîñòàâëÿþùèìè äî è ïîñëå óäàðà è êîýô-
ôèöèåíòîì òðåíèÿ íà îñíîâå ãèïîòåçû ñóõîãî 
òðåíèÿ Íüþòîíà:

  2 1 2 1n nV V f V V     ,   (3)

ãäå f – êîýôôèöèåíò òðåíèÿ.

Ðèñ. 1. Ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ êîëîñà ñ íàðóæíîé 
ïîâåðõíîñòüþ îáòåêàòåëÿ äëÿ ñëó÷àåâ, êîãäà âåêòîð 
ñêîðîñòè àãðåãàòà è ðàäèóñ êðèâèçíû äóãè â òî÷êå 

êîíòàêòà íàïðàâëåíû ïîä óãëîì äðóã ê äðóãó 
(ñëó÷àé êîñîãî óäàðà): 

1 – êîíòóð íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè îáòåêàòåëÿ; 
2 – êîëîñ â çîíå êîíòàêòà ñ îáòåêàòåëåì

Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ íîð-
ìàëüíûõ è òàíãåíöèàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ äî è 
ïîñëå óäàðà ìîæíî îïðåäåëèòü ïî âûðàæåíèÿì:

1 1 sinV V   ; 1 1 cosnV V  ; 

2 2 sinV V   ; 2 2 cosnV V   . 

Ïðè ýòîì èç ðèñ. 1: 2 1arcsin( )h h

R


  . 

Òîãäà [11] 
1 1

tg tg 1f
K K

          
   

. 

Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ âûøå âûðàæå-
íèé, çíàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ êîìáàéíà, êîýô-
ôèöèåíò âîññòàíîâëåíèÿ çåðíà, ïðè êîíòàêòå 
ñ ïîâåðõíîñòüþ îáòåêàòåëÿ, âûïîëíåííîé èç 
îïðåäåëåííîãî âèäà ìàòåðèàëà, è êîýôôèöèåíò 
òðåíèÿ êîëîñà ïî íåìó, ìîæíî ïðîâåñòè âñå íå-
îáõîäèìûå ðàñ÷åòû ïî îïðåäåëåíèþ ýíåðãèè, 
çàòðà÷åííîé íà äåôîðìàöèþ çåðåí, ñïîñîáíóþ 
âûçâàòü èõ îòäåëåíèå îò êîëîñà. 

Â îáùåì ñëó÷àå ñòåðæåíü êîëîñà, â çàâèñè-
ìîñòè îò ñòåïåíè è íàïðàâëåíèÿ ïîëåãëîñòè, 
íàêëîíåí ïî îòíîøåíèþ ê ðàäèóñó êðèâèçíû â 
òî÷êå êîíòàêòà ïîä óãëîì êàê â ïðåäåëàõ óãëà 
òðåíèÿ, òàê è áîëüøå åãî çíà÷åíèÿ. Åñëè óãîë 
íàêëîíà ñòåðæíÿ êîëîñà áîëüøå óãëà òðåíèÿ, 
èìååò ìåñòî óäàð ñî ñêîëüæåíèåì.

Íèæå ðàññìîòðåíû âàðèàíòû êîíòàêòà ðàñòå-
íèé â çàâèñèìîñòè îò óãëà íàêëîíà èõ ñòåáëÿ è 
êîëîñà ñ âûïóêëîé ïîâåðõíîñòüþ îáòåêàòåëÿ äëÿ 
ñëó÷àÿ, êîãäà âåêòîð ñêîðîñòè àãðåãàòà è ðàäèóñ 
êðèâèçíû äóãè â òî÷êå êîíòàêòà ðàñïîëàãàþòñÿ 
íà îäíîé ëèíèè. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû âîçìîæíûå 
ñèòóàöèè ïðè êîíòàêòå ðàñòåíèé, èìåþùèõ ðàç-
ëè÷íóþ ñòåïåíü ïîëåãëîñòè è åå îðèåíòàöèþ 
ïî îòíîøåíèþ ê ïîâåðõíîñòè îáòåêàòåëÿ. Êàê 
âèäíî èç ðèñ. 2, ïðÿìîé óäàð ïðè êîíòàêòå êîëîñà 
ïëàøìÿ è â òîðåö (ïîçèöèè Ï I è Ï II). Óäàðíîìó 

Ðèñ. 2. Ñõåìà çîí âçàèìîäåéñòâèÿ î÷åñûâàåìûõ 
ðàñòåíèé ñ íàðóæíîé ïîâåðõíîñòüþ îáòåêàòåëÿ 

è î÷åñûâàþùèì çóáîì æàòêè: 
1 – îáòåêàòåëü; 2 – áàðàáàí î÷åñûâàþùèé; 

3–6 – ðàñòåíèÿ, êîíòàêòèðóþùèå ñ îáòåêàòåëåì 
ïðè ðàçëè÷íîì íàêëîíå ñòåáëÿ è êîëîñà; 

Ï I – ïðÿìîé óäàð ïî êîëîñó ïëàøìÿ; 
Ï II – ïðÿìîé óäàð â òîðåö êîëîñà; Ï III – êîñîé 
óäàð ñ ïîñëåäóþùèì ñêîëüæåíèåì ââåðõ-âíèç; 

Ï VI – êîñîé óäàð ñ ïîñëåäóþùèì 
ñêîëüæåíèåì âíèç
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âîçäåéñòâèþ ïðè êîíòàêòå êîëîñà ïëàøìÿ (ïîçè-
öèÿ Ï I) âîçìîæíû äâà ñëó÷àÿ. Â ïåðâîì ñëó÷àå 
ñ ïîâåðõíîñòüþ îáòåêàòåëÿ êîíòàêòèðóþò äâà 
ðÿäà çåðåí êîëîñà, à âî âòîðîì – îäèí. Â ïîçè-
öèè Ï I ïîñëå óäàðà (âòîðàÿ ôàçà) ðàñòåíèå áóäåò 
íàêëîíÿòüñÿ âïåðåä ïî õîäó äâèæåíèÿ, à êîëîñ – 
ñêîëüçèòü âíèç ïî ïîâåðõíîñòè îáòåêàòåëÿ. Ïðè 
êîíòàêòå ðàñòåíèé ñ îáòåêàòåëåì, ïðåäñòàâëåí-
íûõ â ïîçèöèÿõ Ï III è Ï ІV, óäàð êîñîé è êîëîñ 
êîíòàêòèðóåò ñ ïîâåðõíîñòüþ îáòåêàòåëÿ óñëîâ-
íî ïîëîâèíîé òîðöåâîé ïîâåðõíîñòè. Ïî âèäó 
êîíòàêòà äëÿ ýòèõ âàðèàíòîâ îïðåäåëÿëè êîëè-
÷åñòâî çåðåí â êîëîñå, íàõîäÿùèõñÿ â êîíòàêòå ñ 
îáòåêàòåëåì.

Â ïîçèöèè Ï III êîëîñ, ïîñëå óäàðà âî âòîðîé 
ôàçå, íà÷íåò äâèæåíèå ââåðõ äî âûðàâíèâàíèÿ 
ñòåáëÿ, ïîñëå ÷åãî áóäåò äâèãàòüñÿ âíèç. Êîëîñ 
ðàñòåíèÿ â ïîçèöèè Ï II êîíòàêòèðóåò ñ îáòå-
êàòåëåì âñåé òîðöåâîé ÷àñòüþ è ïîñëå óäàðà ñ 
ðàâíîé âåðîÿòíîñòüþ ìîæåò íà÷àòü äâèæåíèå 
êàê ââåðõ ïî îáòåêàòåëþ (ÿâëåíèå æåëàòåëü-
íîå), òàê è âíèç.

Ïðè äâèæåíèè âíèç êîëîñà ðàñòåíèé â ïîçè-
öèÿõ Ï II è Ï ІV ïðîöåññ ñêëàäûâàåòñÿ íåáëà-
ãîïðèÿòíûé, òàê êàê ïðè ýòîì êîýôôèöèåíò åãî 
òðåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ (äâèæåíèå îò âåðøèíû 
êîëîñà ê ñòåáëþ), à ïðè äàëüíåéøåì íàêëîíå 
ñòåáëÿ, âñëåäñòâèå åãî óïðóãèõ ñâîéñòâ, êîëîñ 
ìîæåò íàêëîíèòüñÿ òàê, ÷òî îêàæåòñÿ âíå çîíû 
äåéñòâèÿ î÷åñûâàþùèõ çóáüåâ, ÷òî âûçîâåò ãà-
ðàíòèðîâàííûå ïîòåðè çåðíà íåäîî÷åñîì. Î÷å-
âèäíî, èçáåæàòü ýòîãî ÿâëåíèÿ ìîæíî, åñëè îá-
òåêàòåëü ñïðîåêòèðîâàòü ñ èçìåíÿåìûì óãëîì 
íàêëîíà íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè. Â äàííîé 
ðàáîòå ìû ðàññìàòðèâàëè òîëüêî ïåðâóþ ôàçó – 
ïðîöåññ óäàðà êîëîñà ðàñòåíèÿ îá îáòåêàòåëü.

Ïðè ïðÿìîì óäàðå òàíãåíöèàëüíàÿ ñî-
ñòàâëÿþùàÿ îòñóòñòâóåò, è òîãäà ñêîðîñòü V

2 

îïðåäåëèòñÿ èç âûðàæåíèé (1) è (2). Ýíåðãèÿ 
êîëîñà, çàòðà÷åííàÿ íà äåôîðìàöèþ çåðåí, ñïî-
ñîáíóþ âûçâàòü èõ îòäåëåíèå îò êîëîñà, çàïè-
øåòñÿ â ñëåäóþùåì âèäå:

  
2

m
T

n
 ; 2 2

2 1( )
2

m
V V K ,  (4)

ãäå V
2
 – ñêîðîñòü êîëîñà è ñâÿçàííîãî ñ íèì 

çåðíà ïîñëå óäàðà î íàðóæíóþ ïëîñêîñòü îáòå-
êàòåëÿ, ì/ñ; m – ìàññà êîëîñà, êã; n – êîëè÷å-
ñòâî çåðåí, êîíòàêòèðóþùèõ ñ ïîâåðõíîñòüþ 
îáòåêàòåëÿ.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî íîðìàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå 
ñêîðîñòåé äî è ïîñëå óäàðà ñâÿçàíû âûðàæå- 
íèåì (1), èç âûðàæåíèÿ (3) äëÿ ñëó÷àÿ êîñîãî 

óäàðà, êîãäà êîëîñ íàêëîíåí ê âåêòîðó ñêî-
ðîñòè äâèæåíèÿ æàòêè ïîä óãëîì òðåíèÿ φ, 
ìîæíî îïðåäåëèòü çíà÷åíèå òàíãåíöèàëüíîé 
ñîñòàâëÿþùåé ïîñëå óäàðà:

  2 1 1 (1 )nV V f V K      .  (5)

Âûðàæåíèå (5) âíå îáëàñòè ïðèìåíèìîñòè 
ïðè óñëîâèè:

1 1 (1 ) 0nV f V K    . 

Ñêîðîñòü V
2
 îïðåäåëÿåòñÿ èç âûðàæåíèÿ:  

   2 2

2 2 2nV V V  . 

Ïðè êîñîì óäàðå êîëîñüåâ ðàñòåíèé, èçî-
áðàæåííûõ íà ðèñ. 2, ýíåðãèÿ êîëîñà, çàòðà÷åí-
íàÿ íà äåôîðìàöèþ çåðåí, ñïîñîáíóþ âûçâàòü 
èõ îòäåëåíèå îò êîëîñà: 

 

 

 
  

2

1

2

1 1

cos
2

sin cos 1 ,

m
T V K

n

V f V K

   

      

  (6)

ãäå   – óãîë òðåíèÿ.
Âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòîâ òðåíèÿ è âîñ-

ñòàíîâëåíèÿ çàâèñèò êàê îò ñâîéñòâ êîëîñà, 
çåðíà, òàê è ìàòåðèàëà, èç êîòîðîãî èçãîòîâ-
ëåíà ïîâåðõíîñòü îáòåêàòåëÿ. Â ïîñëåäíèå 
ãîäû â ñâÿçè ñ ñîçäàíèåì ïîëèìåðíûõ ìàòåðè-
àëîâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ äåëàþòñÿ ïîïûòêè èõ 
áîëåå øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ â êîíñòðóêöèÿõ 
çåðíîóáîðî÷íûõ êîìáàéíîâ, ïîãðóçî÷íî-ðàç-
ãðóçî÷íûõ è çåðíîî÷èñòèòåëüíûõ ìàøèí. Ýòî 
ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè çíà÷èòåëüíî âîçðîñøèõ 
ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ïëàñòèêîâ èõ 
ìîäóëü óïðóãîñòè ïðèìåðíî íà äâà ïîðÿäêà 
íèæå ìîäóëÿ óïðóãîñòè ñòàëè, âñëåäñòâèå ÷åãî 
ïîâåðõíîñòüþ îáòåêàòåëÿ, èçãîòîâëåííîãî èç 
ïëàñòèêà áóäåò ïîãëîùåíà áîëüøàÿ ÷àñòü ýíåð-
ãèè, ÷åì ïîâåðõíîñòüþ âûïîëíåííîé èç ñòàëè, 
à êîýôôèöèåíò òðåíèÿ – íèæå. Ïëàñòèê íå ïîä-
âåðæåí êîððîçèè, à ïîâåðõíîñòü îáòåêàòåëÿ, 
âûïîëíåííàÿ èç ñòàëè, ïîñëå äëèòåëüíîãî õðà-
íåíèÿ â íà÷àëüíûé ïåðèîä óáîðêè ïîòðåáóåò 
âðåìÿ íà ïðèðàáîòêó. 

Âñå èçëîæåííûå âûøå ïîëîæåíèÿ îñíîâà-
íû íà êà÷åñòâåííîé îöåíêå ÿâëåíèÿ. Â äàííîé 
ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îöåíêè âëèÿ-
íèÿ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëîâ, èñïîëüçóåìûõ 
â êîíñòðóêöèè îáòåêàòåëÿ ñ âûïóêëîé âïåðåä 
ïî õîäó íàðóæíîé ïîâåðõíîñòüþ, íà âåëè÷èíó 
âåðîÿòíûõ ïîòåðü çåðíà çà æàòêîé ïðè ïåðâîé 
ôàçå êîíòàêòà ñ íèì êîëîñà ðàñòåíèÿ. 



Ìåòîä è ðåçóëüòàòû îöåíêè âëèÿíèÿ ýíåðãèè âîññòàíîâëåíèÿ çåðíà, 
êîíòàêòèðóþùåãî â êîëîñå ñ îáòåêàòåëåì æàòêè, íà åãî ïàðàìåòðû è êà÷åñòâî ðàáîòû

ISSN 0321-4443 Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû, ¹ 2, 2018

Ê
À

×
Å

Ñ
Ò

Â
Î

, 
Í

À
Ä

Å
Æ

Í
Î

Ñ
Ò

Ü

69

Îïðåäåëåíèå âåëè÷èíû ïîòåðÿííîé ýíåðãèè 
âûïîëíÿëè ïî âûðàæåíèÿì (4) è (6) â òàáëèöàõ 
Microsoft Office Excel 2007. 

Îöåíèâàëè âëèÿíèå õàðàêòåðèñòèê îáòåêà-
òåëÿ, èçãîòîâëåííîãî èç ñòàëè, ïëàñòèêà ñâåðõ-
âûñîêîìîëåêóëÿðíîãî ïîëèýòèëåíà (ÑÂÌÏÝ) 
è êåðàìîïëàñòà (ÂÌÏÝ).

Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ âûðàæåíèé, äëÿ 
ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëåíèé íåîáõîäèìà èíôîð-
ìàöèÿ î âåëè÷èíå êîýôôèöèåíòîâ òðåíèÿ ïðè 
êîíòàêòå ïðîäóêòîâ î÷åñà è êîýôôèöèåíòîâ 
âîññòàíîâëåíèÿ çåðíà ñ ïîâåðõíîñòüþ îáòåêà-
òåëÿ, âûïîëíåííîé èç ñòàëè è íàçâàííûõ âûøå 
ïîëèìåðîâ, êîòîðóþ îïðåäåëÿëè ñ ó÷åòîì ðåêî-
ìåíäóåìûõ ìåòîäîâ, èçëîæåííûõ â ðÿäå ðàáîò 
[10, 11], ñ èñïîëüçîâàíèåì èçãîòîâëåííîãî â èí-
ñòèòóòå îáîðóäîâàíèÿ è ïðèñïîñîáëåíèé. Íà 
ðèñ. 3 è 4 ïðåäñòàâëåíû îáîðóäîâàíèå è ïðèñïî-
ñîáëåíèÿ, èñïîëüçóåìûå äëÿ îïðåäåëåíèÿ óãëà 
è êîýôôèöèåíòîâ òðåíèÿ ïîêîÿ è äâèæåíèÿ. 
Ïðèáîð äëÿ èçìåðåíèÿ óãëà òðåíèÿ ïîêîÿ èçãî-
òîâèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ãîëîâêè ÷åðòåæíîãî 
ïðèáîðà «Ïåëåíã». Ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè ïðèáîðà ñ åãî îáðàòíîé ñòîðîíû 
ïîâîðîòíóþ ÷àñòü ãîëîâêè è ñòàíèíó ñâÿçàëè 
âèíòîâûì ñîåäèíåíèåì. «Òîíêàÿ» íàñòðîéêà ãî-
ëîâêè äîñòèãàåòñÿ âðàùåíèåì ãàéêè-áàðàøêè, 
óñòàíîâëåííîé íà âèíòå.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðèáîðà Â.À. Æåëèãîâ-
ñêîãî [12] ê òîðöó ðàìêè, æåñòêî ñîåäèíåííîé 
ñ ãîëîâêîé ÷åðòåæíîãî ïðèáîðà, ñ ïîìîùüþ 
ôèêñàòîðîâ çàêðåïëÿëè ïîëîñó èñïûòóåìîãî 
ìàòåðèàëà è âûñòàâëÿëè åå íà ëèíèè Ñ. Çà-
êðåïëåííûé íà ñïåöèàëüíîì íîñèòåëå îáðàçåö 
ñ èñïûòóåìûì ïðîäóêòîì î÷åñà (íà ðèñ. 4 – 
êîëîñ, íàêëååííûé íà êîðïóñ ïîäâèæíîé 
÷àñòè), êîíòàêòèðóåò ñ ïîâåðõíîñòüþ èñïû-

òóåìîãî ìàòåðèàëà. Ïðè ïåðåìåùåíèè âñåé 
êîíñòðóêöèè ïàðàëëåëüíî ëèíèè Ñ íà 100 ìì 
ðàìêà ñ èñïûòóåìûì ïðîäóêòîì ñìåñòèòñÿ ïî 
ëèíèè CD íà ðàññòîÿíèå, ðàâíîå îòðåçêó DN, 
ïåðïåíäèêóëÿðíîìó CH. Èç ñîîòíîøåíèÿ îò-
ðåçêîâ CH è HD, ÿâëÿþùèõñÿ ñòîðîíàìè ïðÿ-
ìîóãîëüíîãî òðåóãîëüíèêà, îïðåäåëÿëè âåëè-
÷èíó êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ äâèæåíèÿ, à ïî åãî 
âåëè÷èíå – óãëà òðåíèÿ äâèæåíèÿ. 

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû
Â òàáë. 1 è 2 ïðîâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî îïðåäåëåíèþ êî-
ýôôèöèåíòîâ òðåíèÿ ïîêîÿ è òðåíèÿ äâèæåíèÿ 
çåðíà è êîëîñà ïî ïîâåðõíîñòÿì, âûïîëíåííûì 
èç ñòàëè, êåðàìîïëàñòà è ñâåðõâûñîêîìîëåêó-
ëÿðíîãî ïîëèýòèëåíà ÑÂÌÏÝ.

Òàáëèöà 1

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ ïîêîÿ çåðíà 
è êîëîñà îçèìîé ïøåíèöû ñîðòà «Äìèòðèé» 

ïðè êîíòàêòå ñ ðàçíûìè ïîâåðõíîñòÿìè

Ìàòåðèàë îáòåêàòåëÿ Çåðíî Êîëîñ
Ñòàëü øëèôîâàííàÿ 0,44 0,53

ÑÂÌÏÝ 0,26 0,27
Êåðàìîïëàñò 0,25 0,21

Òàáëèöà 2

Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ äâèæåíèÿ çåðíà 
è êîëîñà îçèìîé ïøåíèöû ñîðòà «Äìèòðèé» 

ïðè êîíòàêòå ñ ðàçíûìè ïîâåðõíîñòÿìè

Ìàòåðèàëû Çåðíî

Êîëîñ 
(ïî õîäó 
íàêëîíà 
÷åøóåê)

Ñòàëü øëèôîâàííàÿ 0,20 0,25
ÑÂÌÏÝ 0,17 0,18

Êåðàìîïëàñò 0,16 0,17Ðèñ. 3. Ïðèáîð äëÿ îïðåäåëåíèÿ óãëà òðåíèÿ ïîêîÿ

Ðèñ. 4. Ïðèáîð äëÿ îïðåäåëåíèÿ óãëà 
òðåíèÿ äâèæåíèÿ
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Êîýôôèöèåíò âîññòàíîâëåíèÿ çåðíà ïðè 
óäàðå î ïîâåðõíîñòè ïåðå÷èñëåííûõ âûøå èñ-
ïûòóåìûõ ìàòåðèàëîâ îïðåäåëÿëè èç çàâèñèìî-
ñòè, ïðåäëîæåííîé â ðàáîòå [10]: K = (h

1
/h)0,5, ãäå 

h – âûñîòà ïàäåíèÿ çåðíà íà èñïûòóåìóþ ïî-
âåðõíîñòü; h

1 
– âûñîòà îòñêîêà çåðíà ïîñëå êîí-

òàêòà ñ èñïûòóåìîé ïîâåðõíîñòüþ (ìàòåðèàë, 
èç êîòîðîãî èçãîòîâëåí îáòåêàòåëü èëè çóáüÿ 
î÷åñûâàþùåãî áàðàáàíà). Êàê âèäíî èç ïðè-
âåäåííûõ â òàáëèöàõ äàííûõ, êîýôôèöèåíò 
òðåíèÿ ïîêîÿ çåðíà è êîëîñà ïî ñòàëè áîëåå 
÷åì â äâà ðàçà âûøå, ÷åì ïî ïîâåðõíîñòè, âû-
ïîëíåííîé èç ÑÂÌÏÝ è êåðàìîïëàñòà. Êî-
ýôôèöèåíò òðåíèÿ äâèæåíèÿ êîëîñà ïî ñòàëè 
âûøå íà 33–32 %, ÷åì ïî ïîëèýòèëåíàì, à 
çåðíà – íà 18–20 %. ×èñëåííûå çíà÷åíèÿ êîýô-
ôèöèåíòà âîññòàíîâëåíèÿ çåðíà ïðè óäàðå åãî 
î ñòàëüíóþ ïîâåðõíîñòü ñîñòàâèëè 0,5, à î ïî-
âåðõíîñòü èç ñâåðõâûñîêîìîëåêóëÿðíîãî ïî-
ëèýòèëåíà ÑÂÌÏÝ – 0,4. Ïîëó÷åííûå äàííûå 
èñïîëüçîâàëè ïðè ðàñ÷åòå ýíåðãèè âîññòàíîâ-
ëåíèÿ çåðíà â ðàñòåíèÿõ, çîíà êîíòàêòà êîòî-
ðûõ ðàñïîëàãàåòñÿ íà âûïóêëîé ïîâåðõíîñòè 
îáòåêàòåëÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî âåêòîð ñêîðî-
ñòè àãðåãàòà è ðàäèóñ êðèâèçíû äóãè â òî÷êå 
êîíòàêòà íàõîäÿòñÿ íà îäíîé ëèíèè (ðèñ. 2).

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåí ãðàôèê çàâèñèìîñòè 
ýíåðãèè, çàòðà÷åííîé íà äåôîðìàöèþ çåðíà 
ïðè êîíòàêòå êîëîñà ñ îáòåêàòåëåì, âûïîëíåí-
íûì èç ñòàëè ÑÂÌÏÝ.

Çäåñü êðèâûå 1 è 2 îòîáðàæàþò èçìåíå-
íèå ýíåðãèè âîññòàíîâëåíèÿ çåðíà, ïðè óäàðå 
êîëîñà ïëàøìÿ. Ïðè ýòîì êðèâàÿ 1 èëëþñòðè-
ðóåò êîíòàêò êîëîñà ñ îáòåêàòåëåì ãðàíüþ, à 
êðèâàÿ 2 – ðåáðîì. Ïîýòîìó âî âñåì äèàïàçî-
íå ñêîðîñòåé ýíåðãèÿ âîññòàíîâëåíèÿ îäíîãî 
çåðíà ïðè êîíòàêòå êîëîñà ðåáðîì â äâà ðàçà 
âûøå, ÷åì ãðàíüþ.

Èç âûðàæåíèÿ (6) âèäíî, ÷òî ÷åì áîëüøå 
çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòîâ òðåíèÿ è âîññòà-
íîâëåíèÿ, òåì áîëüøå âû÷èñëåííîå çíà÷åíèå 
ýíåðãèè âîññòàíîâëåíèÿ. Òàê êàê ïðè óäàðå 
êîëîñà î ñòàëüíóþ ïîâåðõíîñòü K = 0,5, à 
f = 0,53, òî êðèâàÿ 3 (ñì. ðèñ. 5, à), èëëþñòðè-
ðóþùàÿ èçìåíåíèå ýíåðãèè âîññòàíîâëåíèÿ 
çåðíà ïðè ïðÿìîì óäàðå, ðàñïîëàãàåòñÿ íèæå 
êðèâîé 4, èëëþñòðèðóþùåé çàâèñèìîñòü èç-
ìåíåíèÿ ýíåðãèè âîññòàíîâëåíèÿ çåðíà ïðè 
êîñîì óäàðå. 

Ïðè óäàðå êîëîñà î ïîâåðõíîñòü îáòåêàòåëÿ, 
âûïîëíåííóþ èç ÑÂÌÏÝ (ñì. ðèñ. 5, á), çíà÷å-
íèÿ êîýôôèöèåíòîâ âîññòàíîâëåíèÿ è òðåíèÿ 
ñîñòàâëÿþò K = 0,4 è f = 0,27 ñîîòâåòñòâåííî, 

ïîýòîìó ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ èçìåíåíèÿ ýíåð-
ãèè âîññòàíîâëåíèÿ çåðíà, ðàññ÷èòàííûå äëÿ 
ïîçèöèé ðàñòåíèé Ï II, Ï III è Ï ІV, îòëè÷àþò-
ñÿ íåçíà÷èòåëüíî, è ïðè âûáðàííîì ìàñøòàáå 
èõ èçìåíåíèå ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè äâèæå-
íèÿ àãðåãàòà îòîáðàæàåòñÿ êðèâîé 3. 

à 

á

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ýíåðãèè, çàòðà÷åííîé çåðíîì 
íà âîññòàíîâëåíèå çåðíà îò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ 

æàòêè ïðè êîíòàêòå êîëîñà ñ ïîâåðõíîñòüþ 
îáòåêàòåëÿ, âûïîëíåííîãî èç: 

à – ñòàëè; á – ïîëèýòèëåíà ÑÂÌÏÝ 

Çàòðàòû ýíåðãèè íà âîññòàíîâëåíèå îäíîãî 
çåðíà ïîñëå óäàðà, ïîëó÷åííûå òåîðåòè÷åñêèì 
ïóòåì, ñðàâíèâàëè ñ çàòðàòàìè íà âûìîëîò 
îäíîãî çåðíà, ðàâíûìè 0,065 Äæ, ïðèâåäåí-
íûìè â ñïðàâî÷íèêå [13]. Òàê êàê ñïîñîá ïî-
ëó÷åíèÿ äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ â ñïðàâî÷-
íèêå [13], çàìåòíî îòëè÷àåòñÿ îò ðåàëüíîãî 
ïðîöåññà, ïðèâîäèì òàêæå ïîëó÷åííûå íàìè 
ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, âûïîëíåííûõ íà ëà-
áîðàòîðíîé óñòàíîâêå, ðåàëèçóþùåé ïðîöåññ 
î÷åñà [14]. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè âëàæ-
íîñòè õëåáîñòîÿ 9–11 % ðàáîòà íà âûäåëåíèå 
îäíîãî çåðíà èç êîëîñà ñíèæàåòñÿ äî 0,0015 Äæ 
íà âîñüìîé äåíü óáîðêè. Â òàêèõ óñëîâèÿõ óáî-
ðî÷íûé àãðåãàò, îáîðóäîâàííûé î÷åñûâàþùåé 
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æàòêîé ñ îáòåêàòåëåì èç ñòàëè, ìîæåò ðàáî-
òàòü áåç ïîòåðü çåðíà â ïåðâîé ôàçå âçàèìîäåé-
ñòâèÿ íà ñêîðîñòÿõ äî 2,3 ì/ñ, à ñ æàòêîé, îá-
òåêàòåëü êîòîðîé èçãîòîâëåí èç ÑÂÌÏÝ, – íà 
ñêîðîñòÿõ äî 3,5 ì/ñ. 

Âûâîäû
1. Äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà òî÷êà êîíòàêòà êîëîñà ñ 

îáòåêàòåëåì ðàñïîëîæåíà òàê, ÷òî ðàäèóñ êðè-
âèçíû ê íåé è âåêòîð ñêîðîñòè æàòêè ïàðàëëåëü-
íû, ýíåðãèÿ âîññòàíîâëåíèÿ çåðíà ñ îáòåêàòåëåì, 
âûïîëíåííûì èç ñòàëè, â 2,4 ðàçà âûøå, ÷åì ñ 
îáòåêàòåëåì, âûïîëíåííûì èç ñâåðõâûñîêîìîëå-
êóëÿðíîãî ïîëèýòèëåíà (ÑÂÌÏÝ). Îáúÿñíåíèå 
ýòîìó ñëåäóåò èç àíàëèçà ïîëó÷åííûõ óðàâíå-
íèé, ãäå âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì êîýôôèöèåíòà 
âîññòàíîâëåíèÿ è êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ ýíåðãèÿ 
âîññòàíîâëåíèÿ çåðíà óâåëè÷èâàåòñÿ.

2. Ïðè êîíòàêòå êîëîñà ñ îáòåêàòåëåì, âû-
ïîëíåííûì êàê èç ñòàëè, òàê è ÑÂÌÏÝ, ìè-
íèìóì ýíåðãèè, âûäåëåííîé çåðíîì ïðè åãî 
âîññòàíîâëåíèè, áóäåò ïðè êîíòàêòå êîëîñà 
ïëàøìÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ îáòåêàòåëÿ âñåé åãî 
áîêîâîé ãðàíüþ è íåñêîëüêî âîçðàñòàåò ïðè 
êîíòàêòå êîëîñà ðåáðîì (îäíèì ðÿäîì êîëî-
ñêîâ). Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ìàññà êîëîñà â 
îáîèõ ñëó÷àÿõ îñòàåòñÿ îäèíàêîâîé, à êîëè÷å-
ñòâî çåðåí, íàõîäÿùèõñÿ â íåïîñðåäñòâåííîì 
êîíòàêòå, èçìåíÿåòñÿ. Ñëåäóåò òàêæå ó÷èòû-
âàòü, ÷òî ýíåðãèÿ, âûäåëåííàÿ ïðè óäàðå, ïî-
ãëîùàåòñÿ ïîâåðõíîñòüþ îáòåêàòåëÿ, èçãîòîâ-
ëåííîãî èç ÑÂÌÏÝ, áîëüøå, ÷åì èç ñòàëè.

3. Óñòàíîâëåíî, ÷òî, ïðè âëàæíîñòè õëåáî-
ñòîÿ 9–11 %, íà âîñüìîé äåíü óáîðêè ðàáîòà íà 
âûäåëåíèå îäíîãî çåðíà èç êîëîñà ñíèæàåòñÿ 
äî 0,0015 Äæ. Ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ óáîðî÷íûé 
àãðåãàò, îáîðóäîâàííûé î÷åñûâàþùåé æàòêîé 
ñ îáòåêàòåëåì, èçãîòîâëåííûì èç ñòàëè, ìîæåò 
ðàáîòàòü áåç ïîòåðü çåðíà â ïåðâîé ôàçå âçà-
èìîäåéñòâèÿ ñ íèì íà ñêîðîñòÿõ äî 2,3 ì/ñ, à 
ñ æàòêîé, îáòåêàòåëü êîòîðîé èçãîòîâëåí èç 
ÑÂÌÏÝ, – íà ñêîðîñòÿõ äî 3,5 ì/ñ.
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