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Аннотация. Конвейерная очистка является возможной альтернативой ветро-решѐтной, используемой в 
качестве рабочего органа в современных зерноуборочных комбайнах как отечественного, так и зару-
бежного производства. Одним из элементов конвейерной очистки является вибратор (встряхиватель), 
обеспечивающий малоамплитудные колебания (вибрации) различных участков верхней (сепарирую-
щей) ветви конвейерного решета этой очистки, что способствует интенсификации процесса сепарации 
на решете. В статье выведено аналитическое выражение, позволяющее определить величину ударного 
импульса силы, под действием которого происходит каждая вибрация (встряхивание). Полученное вы-
ражение позволило установить, что на формирование величины упомянутого импульса силы влияют 
три параметра: масса участка конвейерного решета, скорость этого решета и угол, образованный на-
правлением движения сепарирующей ветви решета и нормалью к касательной, проведенной к окруж-
ностям пары роликов (цепи решета и вибратора) в момент их контакта в точке этого контакта. В статье 
рассмотрено влияние каждого из этих параметров на формирование величины ударного импульса си-
лы. Установлено, что наибольшее влияние на величину импульса силы оказывает масса участка решета 
с находящимся на нем ворохом, непосредственно прилегающим к ролику несущей цепи решета в мо-
мент его контакта с роликом вибратора. 
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Abstract. Conveyor cleaning is a possible alternative to wind screen cleaning, which is used as a working body 

in modern combine harvesters, both in domestic and foreign ones. One of the elements of conveyor cleaning is 

a vibrator (shaker), which provides low-amplitude oscillations (vibrations) of various sections of the upper 

(separating) branch of the conveyor sieve of this cleaning, which contributes to the intensification of the 

separation process on this sieve.The article derives an analytical expression that allows you to determine the 

magnitude of the impact force impulse, under the influence of which each vibration (shaking) occurs.The 

resulting expression made it possible to establish that three parameters influence the formation of the 

magnitude of the mentioned force impulse: the mass of the conveyor sieve section, the speed of this sieve and 

the angle formed by the direction of movement of the separating branch of the sieve and the normal to the 

tangent drawn to the circles of a pair of rollers (sieve chain and vibrator) at the moment of their contact at the 

point of this contact.The article considers the influence of each of these parameters on the formation of the 

magnitude of the impact force impulse. It has been established that the greatest influence on the magnitude of 

the force impulse is exerted by the mass of the sieve section with the heap located on it, directly adjacent to the 

roller of the sieve carrier chain at the moment of its contact with the vibrator roller. 

 

Keywords: harvester, cleaning, heap, vibrator, roller, chain, separation, intensification, speed, mass, angle, 

momentum, force, vector 
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Введение. Под очисткой комбайна в дан-

ном случае имеем в виду рабочий орган зер-

ноуборочной машины, предназначенный для 

отделения из зернового вороха половы и 

прочих примесей. Современные комбайны 

оснащены, как известно, ветро-решетными 

очистками, представляющими собой доволь-

но массивное устройство, которое для пере-

мещения вороха и активации его сепарации 

совершает возвратно-поступательные коле-

бательные движения. Значительная масса 

очистки в сочетании с колебательным дви-

жением приводит к раскачиванию остова 

комбайна, негативно влияет на работу дру-

гих рабочих органов машины и долговеч-

ность ее службы. Кроме того ветро-решетная 

очистка имеет недостаточную производи-

тельность, особенно при обработке зерново-

го вороха повышенной засоренности.  

Перспективная, на наш взгляд, конвейер-

ная очистка обладает более высокой произ-

водительностью, не имеет больших колеб-

лющихся масс, допускает мизерные потери – 

на порядок меньше, чем серийная. 

Конвейерная очистка в собранном виде 

представляет собой решетчатый конвейер, 

образованный отдельными решетчатыми 

секциями, прикрепленными винтами к лап-

кам двух контуров специальной стандартной 

транспортерной втулочно-роликовой цепи 

шагом 19,05 мм. Для активизации сепарации 

вороха в конструкцию очистки входит виб-

ратор [1–4], осуществляющий местные ма-

лоамплитудные колебания (вибрации) верх-

ней, сепарирующей ветви решетчатого кон-

вейера. Имеется и вентилятор, воздушный 

поток от которого направлен под конвейер-

ное решето. 
Вибратор представляет собой два уголка, 

прикрепленных к боковым панелям комбай-

на. К каждому уголку с определенным ша-

гом приварены оси, на которые надеты ро-

лики бочкообразной формы. Эта конструк-

ция крепится к панелям комбайна под несу-

щей цепью верхней сепарирующей ветви 

конвейерного решета. При движении цепи ее 

ролики контактируют с роликами вибратора, 

в результате чего возникают местные вибра-

ции различных участков верхней ветви кон-

вейерного решета. 

Цель исследования – определить дейст-

вующие при срабатывании вибратора кине-

матические параметры, влияющие на вели-

чину и направление импульса силы удара и 

скорость. 

Объект исследования – очистка зерно-

уборочного комбайна. 
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Результаты исследования. Анализируя 

возможные варианты взаимодействия роли-

ков цепи и решета, можно заключить, что 

при малой скорости решета более вероятно 

простое перекатывание ролика цепи по ро-

лику вибратора. В этом случае никакого су-

щественного влияния на ворох оказываться 

не будет, и свое назначение как фактор ин-

тенсификации вибратор выполнять не будет. 

 Однако при скорости решета 0,3 м/с и 

более каждый контакт ролика несущей цепи 

решета с роликом вибратора будет приво-

дить к удару. А при ударе ролик цепи, а вме-

сте с ним ближайший к нему участок решета 

с находящимся на нем ворохом, будет под-

скакивать. Но сама ветвь решета сразу же 

опустится, так как на нее будет действовать 

изначальное натяжение от привода. А вот 

ворох, находившийся на этом участке реше-

та, оторвется от поверхности решета и со-

вершит кратковременный, но свободный по-

лет. В этом полете траектории и скорости 

легких частиц (половы) и более тяжелых 

(зерна) будут различны, что приведет к раз-

рыхлению и интенсификации процесса сепа-

рации вороха. Амплитуда участка решета 

при этом мала, а самих таких «подскоков» 

даже при малой скорости решета 0,3 м/с бу-

дет 15с-1. А с увеличением скорости решета, 

разумеется, и число вибрации будет расти. 

Поэтому и получаются малоамплитудные 

колебания, то есть вибрации. 

При скоростях решета, необходимых для 

нормальной (эффективной) сепарации воро-

ха, взаимодействие роликов несущей цепи 

решета и вибратора мы определили выше 

как удар. В механике под ударом понимается 

«случай движения материального объекта, 

когда векторы скорости его точек резко из-

меняются за весьма малый промежуток вре-

мени», что математически можно предста-

вить выражением [5]: 

𝑆 =  lim∆→0   𝐹 ∙ 𝑑𝑡
𝑡+∆𝑡

𝑡
 , 

где:  

S – ударный импульс силы, который оп-

ределяется выражением 

𝑆 = 𝑚𝑉″ − 𝑚𝑉 ′. 

Здесь mV′ и mV″ – количество движения 

тела соответственно до удара и после него. 

Наше изначальное определение взаимо-

действия роликов несущей цепи конвейерно-

го решета и роликов вибратора термином 

«удар» полностью совпадает с определением 

явления удара, принятом в механике. В связи 

с этим нам необходимо определить парамет-

ры этого удара: величины импульса силы 

удара (в нашем случае действующий на уча-

сток решета прилегающий к участвующему в 

ударе ролику несущей цепи решета), ско-

рость и их направление. 

На основании того, что ролик вибратора 

по наружному диаметру скруглен (т. е. имеет 

бочкообразную форму), считаем, что удар 

происходит в точке, а ролик цепи решета 

рассматриваем как точку, имеющую некую 

массу m и скорость Vл. Оба контактирующих 

ролика стальные, и, стало быть, тела упру-

гие, а потому и удар считаем упругим. Ролик 

несущей цепи движется, а ролик вибратора 

неподвижен. 

В рассматриваемом случае удар не пря-

мой. Перед ударом направление скорости 

ролика цепи Vл образует некий угол α с нор-

малью nA, проведенной к касательной к ок-

ружностям роликов в точке их контакта А, 

где и происходит удар. Произведем обозна-

чения: скорость ролика цепи в конце удара 

V0, а проекции скоростей V0 и Vл на каса-

тельную τА и нормаль nA – соответственно 

V0τ, V0n, Vлτ, и Vлn. 

Направление реакции ролика вибратора – 

по нормали nA. 

Поэтому проекция этой силы на касатель-

ную τА равна нулю. 

На основании теоремы о проекции коли-

честв движения можно записать: 

𝑚𝑉0𝜏 − 𝑚𝑉л𝜏 = 0 или 𝑉0𝜏 = 𝑉л𝜏 . 

При определении проекции скорости на 

нормаль nA используем способ определения 

аналогичной проекции при прямом ударе: 

/𝑉0𝑛/= 𝑘/𝑉л𝑛/ или 𝑉0𝑛 = −𝑘/𝑉л𝑛/, 

где:  

k – коэффициент восстановления, кото-

рый определен опытным путем и равен для 

стали k = 5/9. 
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Рисунок 1. Схема скоростей, возникающих при соударении роликов решета и вибратора 

Figure 1. Scheme of velocities arising from the collision of the sieve and vibrator rollers 

 

Обозначив угол между вектором скорости 

V0 и нормалью nA равен β, запишем: 

𝑉0𝑛 = 𝑉0𝑐𝑜𝑠𝛽 и 𝑉0𝜏 = 𝑉0𝑠𝑖𝑛𝛽. 

Аналогично: 

𝑉л𝑛 = 𝑉л𝑐𝑜𝑠𝛼 и 𝑉л𝜏 = 𝑉л𝑠𝑖𝑛𝛼, 
где:  

α – угол между скоростью Vл и нормалью 

nA. 

Введем полученные значения в предыду-

щие равенства и имеем: 

𝑉0𝑠𝑖𝑛𝛽 = 𝑉л𝑠𝑖𝑛𝛼 и 𝑉0𝑐𝑜𝑠𝛽 = 𝑘𝑉л𝑐𝑜𝑠𝛼.  (1) 

Возведем оба выражения (1) в квадрат и 

почленно сложим: 

𝑉0
2(𝑠𝑖𝑛2𝛽 + 𝑐𝑜𝑠2𝛽) = 𝑉л

2(𝑠𝑖𝑛2𝛼 + 𝑘2𝑐𝑜𝑠2𝛼). 

Поскольку сомножитель в левой части 

уравнения согласно основным тригономет-

рическим тождествам равен единице, можем 

записать: 

𝑉0
2 = 𝑉л

2(𝑠𝑖𝑛2𝛼 + 𝑘2𝑐𝑜𝑠2𝛼). 

Тогда очевидно: 

𝑉0 = 𝑉л 𝑠𝑖𝑛2𝛼 + 𝑘2𝑐𝑜𝑠2𝛼 . (2) 

А если уравнения (1) почленно разделить, 

то имеем: 

𝑉0𝑠𝑖𝑛𝛽

𝑉0𝑐𝑜𝑠𝛽
=

𝑉л𝑠𝑖𝑛𝛼

𝑘𝑉л𝑐𝑜𝑠𝛼
 , 

что приводит к виду 𝑡𝑔𝛽 =
1

𝑘
𝑡𝑔𝛼.  

(3) 

Полученные выражения (2) и (3) позволя-

ют определить как модуль, так и направление 

скорости V0, а следовательно, и ударного им-

пульса силы, величина которого будет: 

𝑆 = 𝑚𝑉0. 

Введя в это выражение значение V0 из 

формулы (2), получим: 

𝑆 = 𝑚𝑉л 𝑠𝑖𝑛2𝛼 + 𝑘2𝑐𝑜𝑠2𝛼. (4) 

Выражение (4) может быть несколько уп-

рощено следующим образом: 

𝑆 = 𝑚𝑉л 1 − 𝑐𝑜𝑠2𝛼 + 𝑘2𝑐𝑜𝑠2𝛼2 = 

= 𝑚𝑉л 1 − 𝑐𝑜𝑠2𝛼(1 − 𝑘2) . 

Подставив k=5/9=0,556, имеем: 

𝑆 = 𝑚𝑉л 1 − 0,69𝑐𝑜𝑠2𝛼 (5) 

Следовательно, величина ударного им-

пульса зависит, кроме массы и линейной ско-

рости конвейерного решета, также от угла α. 

Характер и степень этого влияния иллю-

стрируется графиками (см. рис. 1-3).  

Как видно из уравнения (5) и графиков 

(рис. 1-3), влияние на величину ударного 

импульса S скорости решета Vл и массы m – 

линейное, а угла α – криволинейное. Не-

трудно догадаться, что кривая на графике 

(рис. 3) представляет собой фрагмент коси-

нусоиды, так как в уравнении (5) угол α свя-

зан с функцией косинус. 
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Рисунок 2. Величина ударного импульса  

в зависимости от скорости решета (Vл)  

(при m = 0,5, α = 19°) 

Figure 2. The magnitude of the shock impulse  

depending on the speed of the sieve (Vл)  

(at m = 0.5, α = 19°) 

 

 
 

Рисунок 3. Величина ударного импульса  

в зависимости от массы участка решета (m)  

(при α = 19°, Vл = 0,1 м/с) 

Figure 3. The magnitude of the shock impulse  

depending on the mass of the sieve section (m) 

(at α = 19°, Vл = 0.1 m/s) 
 
Наибольшее влияние на величину ударно-

го импульса, если рассматривать в рамках 
реально возможных значений параметров Vл, 
m и α, оказывает масса участка решета, со-
средоточенная теоретически в точке ролика 
решета, в которой он контактирует с роли-
ком вибратора в момент удара. Масса эта 
складывается из массы нескольких звеньев 
несущей цепи, массы прикрепленных к ним 
секции решета и массы слоя вороха сравни-

тельно равномерно распределенного по по-
верхности решета [6, 7]. Если массы звеньев 
цепи и секции решета для данной конструк-
ции очистки величины постоянные, то масса 
вороха, распределившегося на решете, – ве-
личина переменная, зависящая от ряда фак-
торов (подача в молотилку и соответственно 
на очистку, вид убираемой культуры, ее 
урожайность, влажность зерна и других 
компонентов, засоряющих ворох, и т. д.). 
Однако надо иметь в виду, что масса распре-
деленного по решету слоя вороха сущест-
венно меньше, чем суммарная масса не-
скольких секции решета и звеньев цепи, уча-
ствующих в единичном ударе. Поэтому из-
менение массы слоя вороха на решете в пре-
делах реально возможных в данных кон-
кретных условиях уборки урожая значений 
вряд ли окажет существенное влияние на 
формирование величины ударного импульса. 

 

 
 

Рисунок 4. Величина ударного импульса  

в зависимости от угла α 

 (при m = 0,5, и Vл = 0,9 м/с) 

Figure 4. The magnitude of the shock  

impulse depending on the angle α 

 (at m = 0.5, and Vл = 0.9 m/s) 

 
Выводы. 1. Вибратор в конструкции кон-

вейерной очистки необходим для обеспече-
ния отрыва слоя обрабатываемого вороха от 
поверхности решета и интенсификации этим 
процесса его сепарации. 

2. Параметры траектории (высота, даль-
ность, скорость) частиц вороха зависят от 
величины ударного импульса силы, возни-
кающего в момент контакта роликов несу-
щей цепи решета и вибратора, а также от на-
правления этого импульса силы. 
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3. Величина ударного импульса силы за-

висит от трех параметров (массы участка 

решета с распределенным на нем ворохом, 

скорости решета и угла α, образованного на- 

правлением движения сепарирующей ветви 

решета и нормалью к касательной, прове-

денной  к  окружности  пары  роликов   (цепи  

решета и вибратора), что видно из формулы 

(6), которая представлена выше. 

4. Установлено, что в пределах реально 

возможных значений параметров Vл, m и α, 

наибольшее влияние на формирование вели-

чины ударного импульса силы оказывает па-

раметр m – масса участка решета с находя-

щимся на нем в момент удара ворохом. 
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