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Аннотация. В статье рассматривается одна из проблем высокопроизводительной конвейерной очистки 

зерноуборочного комбайна, которой является недостаточная полнота выделения (отделения) примесей. 

Испытания комбайна, оснащенного конвейерной очисткой, в полевых условиях на уборке ржи, ячменя 

и овса показали, что во всех трех случаях полнота выделения примесей из зернового вороха возрастает 

до достижения толщины слоя вороха на решете величины 3 см. Вместе с тем при достижении толщины 

слоя вороха значений 4-5 см и более потери зерна начинают увеличиваться. Установлено, что полнота 

выделения примесей может быть существенно повышена при условии обеспечения удаления мелких 

соломистых частиц длиной до 1-2 см. Для этого рекомендуется использовать секции конвейерного ре-

шета с меньшими, чем при испытании, размерами отверстий или усовершенствовать условия воздейст-

вия воздушного потока на обрабатываемый на очистке зерновой ворох. Это позволит достичь чистоты 

бункерного вороха 95% и выше. Экспериментально установлено, что 40% по весу от примесей, остаю-

щихся в бункерном ворохе после обработки на конвейерной очистке – семена сорняков, 88,19% кото-

рых удаляются с убираемого поля конвейерной очисткой. Таким образом, комбайн, оснащенный кон-

вейерной очисткой, позволяет параллельно со своей основной задачей в значительной степени решать 

весьма важную экологическую проблему. 
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Abstract. The article considers one of the problems of high-performance conveyor cleaning of a grain 

harvester, which is insufficient completeness of separation of impurities. Field tests of a combine equipped 

with conveyor cleaning during harvesting of rye, barley and oats showed that in all three cases the 

completeness of separation of impurities from the grain heap increases until the heap layer thickness on the 

sieve reaches 3 cm. At the same time, when the heap layer thickness reaches 4-5 cm or more, grain losses 

begin to increase. It was found that the completeness of separation of impurities can be significantly increased 

provided that small straw particles up to 1-2 cm in length are removed. For this purpose, it is recommended to 

use sections of the conveyor sieve with smaller hole sizes than during testing or to improve the conditions of 

the air flow effect on the grain heap processed during cleaning. This will allow achieving a purity of the 

bunker heap of 95% or more. It has been experimentally established that 40% by weight of the impurities 

remaining in the bunker heap after processing on the conveyor cleaning are weed seeds, 88.19% of which are 

removed from the harvested field by the conveyor cleaning. Thus, a combine equipped with a conveyor 

cleaning allows, in parallel with its main task, to a large extent to solve a very important environmental 

problem. 

 

Keywords: combine, cleaning, heap, impurities, grain, completeness, separation, section, flow, content, purity, 

losses 
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Введение. Полнота выделения примесей 

характеризует любой сепаратор зернового 

вороха (или сепарирующий рабочий орган 

машины) в его способности выделить приме-

си из основного продукта, подвергаемого 

очистке. Применительно к зерноуборочному 

комбайну речь идет о выделении (отделении) 

из очищаемого зернового вороха различных 

примесей (половы, сбоины, семян и частей 

стеблей сопутствующих основной культуре 

сорняков). Полнота выделения примесей из-

меряется в долях единицы или в процентах. 

В первом случае за единицу принимается ко-

личество содержащихся в исходном ворохе 

примесей, а во втором это же количество 

принимается за 100%. 

Математически полнота выделения выра-

жается  в первом случае уравнением: 

𝜉 =
𝛼пр

′ − 𝛼пр
"

𝛼пр
′

, 

а во втором^   

𝜉 =
(𝛼пр

′ − 𝛼пр
" )

𝛼пр
′

∙ 100, 

где 

𝛼пр
′  и 𝛼пр

"  – содержание примесей в ворохе 

соответственно до и после его обработки на 

сепарирующем устройстве, %. 

Полнота выделения примесей для данного 

сепарирующего устройства при его постоян-

ных регулируемых параметрах зависит от по-

дачи на очистку  (кг/с), вида обрабатываемой 

культуры, исходной засоренности поступаю-

щего на очистку вороха, толщины слоя воро-

ха на решете очистки во время его обработки. 

Толщина слоя вороха на решете конвейер-

ной очистки при постоянстве скорости реше-

та (м/с) также зависит от вышеперечисленных 

факторов. Поэтому и полнота выделения 

примесей зависит от толщины слоя вороха, 

образующегося на решете во время его обра-

ботки и состоящего из зерна и перечисленных 

выше примесей. 

Цель исследования – повышение произ-

водительности и снижение потерь зерна при 

очистке мелкого зернового вороха путем соз-

дания нового рабочего органа для зерноубо-

рочного комбайна. 

Материалы, методы и объекты исследо-

вания. Потребная производительность кон-

вейерного решета определяется массой и со-

ставом мелкого вороха, который может посту-

пить на решето после молотильно-сепари-

рующего устройства и соломоотделителя. 

Масса выделяемого вороха зависит от ряда 

факторов: вида убираемой культуры (пшени-

ца, рожь, овес и т.д.), ее урожайности, содер-

жания в ней зерна и соломы, засоренности, 
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влажности зерна, соломы и сорняков, а также 

особенностей конструкции и работы моло-

тильно-сепарирующего устройства и соломо-

отделителя комбайна. 

Производительность ворохоочистительно-

го устройства определена для наиболее не-

благоприятных условий его работы – макси-

мально возможного выхода мелкого зерново-

го вороха с наибольшими, практически воз-

можными влажностью и засорѐнностью (с 

содержанием половы, сбоины, семян и частиц 

стеблей сопутствующих культурных и сор-

ных растений и т.д.). 

Теоретически возможное поступление во-

роха на очистку в зерноуборочном комбайне 

рассчитано по методике профессора В. Г. Ан-

типина [1, 2].  

Объектом исследования является макет-

ный образец конвейерной очистки, смонтиро-

ванный в качестве рабочего органа на зерно-

уборочном комбайне вместо традиционной 

ветрорешетной очистки.  

Материалы: зерновой ворох, его компо-

ненты (масса, влажность, гранулометриче-

ский состав, процентное содержание компо-

нентов). 

Результаты исследования. Проведены 

лабораторно-полевые испытания конвейер-

ной очистки, смонтированной в комбайне 

с двухбарабанным молотильно-сепарирующим 

устройством (МСУ) и роторным соломоотде-

лителем, на уборке трех культур – ржи, ячме-

ня и овса. Характеристика этих культур, со-

ставленная перед уборкой по методике, реко-

мендованной действующим ГОСТом, пред-

ставлена в таблице 1. 

Испытания провели при постоянных зна-

чениях регулируемых параметров (скорость 

конвейерного решета Vл = 0,95-1,0 м/с, дина-

мический напор воздушного потока вентиля-

тора Pд =72+10 Па), ранее определенных как 

оптимальные по результатам экспериментов в 

лабораторных условиях. Переменный фактор 

– подача убираемой культуры в молотилку 

комбайна (а, следовательно, и подача зерно-

вого вороха на очистку). Этот фактор изменя-

ли путем изменения поступательной скорости 

комбайна при каждом опыте.  
 

Таблица 1. Характеристика  культур, на уборке которых проводились испытания комбайна,  

оснащенного конвейерной очисткой 

Table 1. Characteristics of crops, during the harvesting of which the combine equipped  

with a conveyor cleaning system was tested 
 

Показатели 

Рожь 

«Гибрид-173» 

Ячмень 

«Московский-

121» 

Овес 

«Хадмерслебенер А.Г.» 

Урожайность, т/га: 

а) на корню 

б) при кондиционной    

    влажности 

 

2,55 

 

2,30 

 

4,79 

 

3,71 

 

2,75 

 

2,38 

Влажность на корню, %: 

а)  зерна 

б) стеблей 

в) сорняков 

 

22,1 

34,4 

74,2 

 

34,6 

67,8 

66,2 

 

20,6 

42,4 

59,8 

Содержание зерна в убираемой 

культуре 
0,34 0,55 0,53 

Длина растений, см 116,7 74,6 84,3 

Средняя высота расположения 

колосьев от поверхности, см 
78 53,9 54,4 

Количество колосьев, располо-

женных ниже 20 см от поверхно-

сти, % 

- - 3,0 

Среднее расстояние от почвы до 

вершины стеблестоя, см 
88,1 57,3 56,2 

Полеглость 0,80 0,77 0,72 

Засоренность срезанной культу-

ры, % 
33,7 4,0 6,0 
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Комбайн оснастили пробоотборниками, и 

содержимое каждого из них после опыта 

взвешивали, отбирали пробы (для последую-

щего лабораторного анализа) и обрабатывали 

на лабораторной молотилке. 

В результате обработки полученных экс-

периментальных данных выявили различную 

фактическую информацию по показателям 

качества работы конвейерной очистки (это, 

прежде всего, величины потерь, допускаемых 

этим рабочим органом, и чистота получаемо-

го после него зернового вороха) при различ-

ных подачах на очистку. 

Установили, что чистота получаемого 

бункерного вороха (содержание в нем зерна, 

которое для комбайнов общего назначения, 

согласно ГОСТу, должно быть, как известно, 

не ниже 95%) зависит от толщины слоя воро-

ха на конвейерном решете. От этого же пара-

метра зависит и другой важнейший параметр 

качества работы очистки – величина потерь 

после неѐ. 

Обработав на ЭВМ данных о толщине слоя 

вороха на решете, образующегося при каж-

дом опыте, получили уравнения для полноты 

выделения примесей, содержащихся в исход-

ном ворохе (табл. 2). 

Как видно из таблицы 2, на всех трех 

культурах полученные уравнения регрессии, 

отражающие влияние толщины слоя вороха 

на решете на полноту выделения очисткой 

примесей, имеют высокий коэффициент 

корреляции и малую величину ошибки урав-

нения регрессии. Ошибка уравнения регрес-

сии у ячменя несколько выше (2,57), что 

объясняется более высокой, чем у ржи и ов-

са, влажностью зерна и стеблей (см. табл. 1) 

и обилием выделяемых на очистку остей при 

обработке этой остистой культуры. 

 
Таблица 2. Влияние толщины слоя вороха, образующегося на конвейерном решете (Нф),  

на полноту выделения им примесей ξ на уборке различных колосовых культур 

Table 2. The influence of the thickness of the heap layer formed on the conveyor sieve (Нф)  

on the completeness of its separation of impurities ξ during the harvesting of various cereal crops 

 

Вид 

культуры 

Уравнение 

регрессии 

Коэффициент 

корреляции 

Ошибка 

коэффициента 

корреляции 

Достовер-

ность 

коэффициента 

корреляции 

Ошибка 

уравнения 

регрессии 

Рожь 𝜉 = 0,476 ∙ е0,144Нф
 0,95 0,047 19,81 0,03 

Ячмень 
𝜉 = 35,13 −

185,18

Нф

+
231,57

Нф
2  0,91 0,089 10,09 2,57 

Овес 𝜉 = 0,367 ∙ е0,185Нф 0,87 0,117 7,407 0,08 

 
Полученные уравнения (табл. 2) отража-

ют зависимость полноты выделения приме-

сей от толщины слоя вороха на решете. Их 

реализация представлена на рисунке 1.  

На графике (рис. 1) наблюдается общая 

для всех трех культур тенденция роста пока-

зателя полноты выделения примесей сооб-

разно увеличению толщины слоя вороха на 

конвейерном решете. 

При малой толщине этого слоя (1-2 см) 

полнота выделения примесей низкая – всего 

0,43-0,65 (или 43-65%), а при толщине слоя 

3-5 см полнота выделения находится в ин-

тервале 0,70-0,98 (или 70-98%). 

Для ветрорешетной очистки, используе-

мой на серийных комбайнах, многие авторы 

(в частности, проф. С. А. Алферов и др. [3, 4] 

полагают оптимальной толщиной слоя воро-

ха на решете очистки 3-4 см. 

Применительно к конвейерной очистке та-

кое мнение считаем также справедливым, так 

как (рис. 1) увеличение толщины слоя вороха 

на решете до 5 см существенно увеличивает 

полноту выделения примесей (с 77-85% до 

93-98% в зависимости от культуры). Однако 

наблюдения показывают, что это сопровож-

дается существенным ростом потерь с 0,03% 

при толщине слоя 3-4 см до 0,8-0,95 [5]. 
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Рисунок 1. Зависимость полноты выделения примесей из обрабатываемого конвейерной очисткой  

зернового вороха от толщины его слоя на решете для трех культур – ржи, ячменя и овса 

Figure 1. Dependence on the completeness of impurity removal from a grain heap processed by conveyor 

cleaning and the thickness of its layer on the sieve for three crops – rye, barley and oats 
 

Увеличение полноты выделения примесей 

с увеличением толщины слоя вороха объяс-

няется достаточно просто. При малой толщи-

не слоя пространственная решетка, образую-

щаяся на конвейерном решете из компонен-

тов вороха, достаточно «жидкая» (в смысле 

разреженная), поэтому мелкие частицы поло-

вы легко проходят сквозь нее, тем самым 

увеличивая засоренность бункерного вороха 

и снижая показатель полноты выделения 

примесей [6, 7].  

Разреженность пространственной решетки 

все более увеличивается по мере перемеще-

ния вороха от начала решета, где на него по-

ступает основная доля вороха, к его концу за 

счет текущей сепарации на протяжении этого 

пути. А при большей величине толщины слоя 

вороха на решете даже с учетом текущей се-

парации слой вороха к концу решета остается 

достаточной толщины, чтобы  пространст-

венная решетка из частиц вороха смогла за-

держивать мелкие частицы половы и даже 

некоторые зерна (поэтому и имеет место оп-

ределенный рост потерь зерна и увеличение 

полноты выделения примесей) [8, 9]. 
Ранее на этапе экспериментов в лабора-

торных условиях провели анализ состава зер-

нового вороха, поступающего на конвейер-

ную очистку, и вороха, полученного после 

обработки на ней. В лабораторных экспери-

ментах использовали рожь сорта «Вятка», 

предварительно заготовленную в снопах. Ра-

бочие органы экспериментального комбайна 

(двухбарабанное МСУ, один из барабанов 

которого был клинцовым, а другой – биль-

ным, а также четырехсоломочесный ротор-

ный соломоотделитель) сильно измельчали 

листостебельную массу обрабатываемой 

культуры, что видно из приводимого мате-

риала результатов лабораторного анализа во-

роха (табл. 2), засоренность исходного вороха  

48,525% (а бывало, что она доходила и до 

50% в некоторых опытах). Следует обратить 

внимание, что 17,150% от массы исходного 

вороха – это мелкие частицы, имеющие длину 

до 1 см, и еще 6,125% от той же массы части-

цы длиной 1-2 см. Получается, что частицы 

длиной 2 см и меньше составляют 23,275% от 

массы исходного вороха, т. е. почти половину 

засорителей. 

После очистки соломистых примесей ос-

талось 10,51% от массы полученного бункер-

ного вороха, а в исходном ворохе было 

48,52%, то есть их содержание снизилось бо-

лее чем в 4,5 раз. Частицы, длина которых от 

4 до 8 см, из исходного вороха конвейерная 

очистка выделила полностью. А частиц ис-

ходного вороха длиной от 3 до 4 см после 

очистки осталось всего 0,1% от массы вороха. 
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Таблица 2. Характеристика вороха ржи «Вятка», 

поступающего в конвейерную очистку  

и в бункер после очистки при проведении  

ее экспериментального исследования  

в лабораторных условиях 

Table 2. Characteristics of the Vyatka  

rye heap entering the conveyor cleaning and into  

the bunker after cleaning during its experimental 

study in laboratory conditions 

 

Содержание  

в ворохе 

До 

очистки 

После 

очистки 

Фракции зерна, % 51,47 89,490 

Соломистых при-

месей, % 
48,52 10,510 

В том числе приме-

сей длиной, см 
  

до 1 17,15 7,26 

1-2 6,12 2,09 

2-3 7,35 1,05 

3-4 8,97 0,10 

4-5 4,25 0,00 

5-6 2,50 0,00 

6-7 1,57 0,00 

7-8 0,60 0,00 

 100 100 

 

Из этого следует, что основную проблему 

для конвейерной очистки формируют соло-

мистые частицы вороха длиной до 3 см, а бо-

лее крупные частицы или полностью отделя-

ются, или их остается мизерное количество 

(0,1%). 

Отсюда можно сделать вывод: чтобы 

обеспечить более высокую полноту выделе-

ния примесей из зернового вороха (более 

близкую к 100%), необходимо использовать 

секции конвейерного решета, имеющие от-

верстия  меньших размеров, или добиться бо-

лее упорядоченную, а потому и более эффек-

тивную работу воздушного потока от венти-

лятора очистки. 

На данный момент бункерный ворох, по-

лучаемый после обработки на конвейерной 

очистке в комбайне с роторным соломоотде-

лителем, имеет содержание зерна в пределах 

87-93% и классифицируется как высокообо-

гащенная «невейка», то есть не дотягивает в 

большинстве опытов до 95%, то есть до агро-

технических требований, предъявляемых к 

зерноуборочным комбайнам. Предлагаемые 

меры, на наш взгляд, позволили бы конвейер-

ной очистке преодолеть этот барьер. 

Выводы. 1.  Полнота выделения примесей 

из зернового вороха является комплексным 

показателем, характеризующим способность 

сепаратора зернового вороха отделять приме-

си от зерна. 

2.  В зависимости от ряда факторов (вид 

убираемой культуры, тип МСУ, наличие сор-

няков, подача в молотилку и т. д.) на решете 

комбайнового сепаратора зернового вороха 

формируется слой вороха различной толщины. 

3.  При малой толщине слоя вороха на ре-

шете (1-2 см) полнота выделения примесей 

конвейерной очисткой составляет в зависи-

мости от обрабатываемой культуры всего 

43-65%, что очень мало, а при толщине слоя 

3-5 см достигает 70-98%. 

4.  При толщине слоя вороха более 4-4,5 см 

начинают расти потери зерна в сходах с очи-

стки, сначала незначительные, но увеличи-

вающиеся существенно по мере увеличения 

толщины слоя сверх указанной величины. 

5.  Основная проблема конвейерной очист-

ки с чистотой бункерного вороха – мелкие 

примеси длиной 1-2 см, которые попадают в 

проходовую фракцию вместе с зерном. 

6.  Повысить полноту выделения примесей 

конвейерной очисткой можно путем исполь-

зования секций решета этой очистки с мень-

шими размерами отверстий или упорядоче-

ния воздействия воздушного потока в системе 

очистки. Эти меры обеспечат отделение из 

вороха, содержащего более 48% по массе со-

ломистых примесей, ту долю этих примесей, 

которая имеет длину до 1 см и составляет по 

массе 17,15% от массы вороха. 
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