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Реферат. Снижение энергоёмкости процесса выделения зерна из колоса представляется возмож-
ным за счёт использования принципиально новых метод обмолота. Одним из таких методов является 
очёс, который в настоящее время успешно реализуется в конструкциях очёсывающих жаток, агрегати-
руемых с комбайнами. Известно, что на работу комбайнов затрачивается большое количество энергии. 
В связи с этим был создан новый очёсывающе-обмолачивающий агрегат, позволяющий убирать зерно 
на разных стадиях спелости и значительно снизить затраты на топливо за счёт создания резонансных 
явлений в рабочем органе агрегата, под действием которых выделение зерна происходит при наимень-
ших энергозатратах, в сравнении с классическим обмолотом. Снижение энергозатрат происходит также 
за счёт его агрегатирования с трактором. В результате математического моделирования энергоёмкости 
процесса, в зависимости от конструкции очёсывающе-обмолачивающего агрегата, определена зависи-
мость энергоёмкости процесса уборки от длины очёсывающего барабана (жатвенной части агрегата) и 
выведена формула определения его оптимальной длины.
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Abstract. Reducing the energy intensity of the process of separating grain from the ear is possible due 
to the use of fundamentally new threshing methods. One of these methods is combing which is currently 
being successfully implemented in the designs of combing harvester aggregated with combines. It is known 
that a large amount of energy is spent on the operation of combine harvesters. In this regard a new combing 
and threshing unit was created which makes it possible to harvest grain at different stages of maturity and 
significantly reduce fuel costs due to the creation of resonant phenomena in the working body of the unit, 
under the action of which the separation of grain occurs at the lowest energy consumption in comparison with 
classic threshing. Energy cost reduction is also due to its aggregation with a tractor. As a result of mathematical 
modeling of the energy intensity of the process depending on the design of the combing and threshing unit, 
the dependence of the energy intensity of the harvesting process on the length of the stripping cylinder (the 
harvesting part of the unit) was determined and a formula for determining its optimal length was derived.
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Введение. Энергоёмкость является одним 
из ключевых требований, предъявляемых к про-
цессу уборки зерновых колосовых культур. При 
классической комбайновой уборке до 80% мощ-
ности затрачивается на обмолот и перетирание 
соломы и только около 7% энергии расходуется 
на выделение зерна из колоса [1]. Таким обра-
зом, традиционная технология является энерге-
тически затратной, кроме того, такая технология 
предполагает сбор зерна, достигшего полной 
спелости, и не позволяет убирать его на ранних 
стадиях, когда в зерне содержится повышенное 
количество питательных веществ, микро- и ма-
кроэлементов [2].

Разработкой новых и усовершенствованием 
существующих методов обмолота хлебной массы 
с целью снижения энергоёмкости процесса зани-
мается большое количество учёных. К примеру, 
Д. В. Скрипкин [3] разработал математическую 
модель инерционно-очёсного обмолота зерновых 
колосовых культур и создал молотильно-сепари-
рующее устройство, позволяющее снизить энер-
гоёмкость обмолота в 9 раз, в сравнении с клас-
сическим молотильным аппаратом.

Сухопаров А. И. заменил в конструкции ком-
байна бильный молотильный аппарат на моло-
тильно-сепарирующее устройство с зубовыми 
бичами. Это позволило снизить энергоёмкость 
процесса, при этом расход топлива уменьшился 
на 13% [4].

Тем не менее, такой способ выделения зерна 
из колоса является одним из наиболее энергоём-
ких процессов возделывания зерновых колосовых 
культур. Кроме того, обмолот зерна ранних фаз 
спелости, когда в нём содержится максимальное 
количество питательных веществ, невозможно 
осуществить за счёт ударного воздействия, по-
скольку на ранних стадиях спелости зерно име-
ет сильную связь с колосом, что не позволяет 
выделить его из колоса традиционным ударным 
воздействием в молотильных устройствах ком-
байнов. Таким образом, модернизация рабочих 
органов молотильных устройств не позволяет 
в значительной мере снизить энергоёмкость и 
убирать зерно на ранних стадиях спелости, что 
требует создания принципиально новых методов 
выделения зерна из колоса, исключающих непо-
средственное механическое воздействие рабочих 
органов.

Менее энергоёмкий процесс выделения зерна 
из колоса наблюдается при использовании мето-
да очёса. Доказано, что применение очёсываю-
щих жаток позволяет уменьшить энергозатраты и 
снизить расход топлива на 30–45% [5]. Тем не ме-
нее, применение очёсывающих жаток, агрегати-
руемых с комбайнами, не позволяет в значитель-
ной степени снизить энергоёмкость процесса. В 

связи с этим был разработан очёсывающе-обмо-
лачивающий агрегат [6], агрегатируемый с трак-
тором, который имеет меньший расход топлива. 
Его конструкция позволяет создавать резонанс-
ные частоты в диапазоне от 7 до 26 кГц, под дей-
ствием которых зерно отделяется от цветоложа 
при минимальных энергозатратах [2].

Определение зависимости энергоёмкости 
процесса уборки от конструкции очёсывающего 
барабана агрегата следующее. Общие затраты 
энергоёмкости процесса уборки зерновых коло-
совых культур можно определить по формуле (1):

,              (1)

где  – затраты энергии на обмолот, кВт (2); 
 – затраты энергии на транспортировку зерна из 

молотильного зазора, кВт (3);  – затраты энер-
гии на транспортировку вороха шнеком из агрега-
та, кВт (4; 5);  – затраты энергии на перемеще-
ние агрегата по полю, кВт.

Согласно [1], мощность, расходуемая на от-
рыв зерновки от стебля и вымолот зерна, опреде-
ляется соотношением (2):

,                        (2)

где  – усилие отрыва зерна из цветоложа, 
Н;  – величина пути вымолота, м; q – доля зерно-
вок в убираемой зерновой массе, %; M – секунд-
ная производительность агрегата, кг/с; mk – масса 
зерна, кг.

Мощность, расходуемая на транспортировку 
зерна из камеры очёса, зависит от угловой скоро-
сти барабана и его размера [1] (3):

,                 (3)

где  – скорость зерновки, м/с;  – угловая 
скорость очёсывающего ротора, с-1;  – наружный 
радиус лопасти, м.

Мощность, необходимая для транспортиров-
ки зерновой массы в шнеке, зависит от угловой 
скорости геометрических параметров. Однако для 
её нахождения следует учесть, что зерновая мас-
са попадает в шнек по всей его длине, поэтому 
рассмотрим приращение мощности для элемента 
длины dx, находящегося на расстоянии x от выхо-
да из шнека (4):

,                 (4)

Тогда полная мощность может быть найдена 
интегрированием функции (4) по ширине захвата 
жатки L, получим следующее (5):

,        (5)
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где Q – объёмный вес зернового вороха на 
единицу длины, кг/м3; x – расстояние, которое 
необходимо преодолеть зерновому вороху вдоль 
шнекового транспортёра для выхода из агрегата, 
м; k – коэффициент, зависящий от кинематических 
и геометрических параметров шнека.

Энергоёмкость, затрачиваемая на перемеще-
ние агрегата по полю Nn, зависит от площади уби-
раемого поля ( ), скорости передвижения 
агрегата  и состояния почвы, препятствующего 
перемещению (kp). Количество гонов определяет-
ся исходя из длины гона a (длины поля), ширины 
захвата жатки L и ширины поля b. Тогда время T, 
затрачиваемое на уборку зерна агрегатом на пло-
щади S, определим по формуле (6):

.                          (6)

Энергия для перемещения определяется, как 
(7):

.                       (7)

Энергоёмкость N вращающегося очёсывающе-
го барабана определяется, как произведение кру-
тящего момента (Mkp, Н·м) на угловую скорость (
, об/мин) (8):

.                   (8)

При проведении лабораторных исследований 
уборки зерна агрегатом была выбрана длина очё-
сывающего барабана l = 2 м. Экспериментально 
определён крутящий момент Mkp, соответствую-

щий этой длине. Тогда энергоёмкость, требуемая 
для длины очёсывающего барабана L представля-
ется в виде (9):

.           (9)

Приняв все параметры, влияющие на процесс 
= const, зависимость полной энергии E от длины 
жатвенной части L для обработки поля определён-
ного размера представим в следующем виде (10):

,                 (10)

где коэффициенты  зави-
сят от кинематических, геометрических и других 
параметров процесса: a1– учитывает количество 
энергии, затраченное на передвижение; a2– учи-
тывает количество энергии, затраченное на обмо-
лот (отрыв от колоса); a3 – учитывает количество 
энергии, затраченное шнеком на передвижение 
хлебной массы.

Исследование зависимости энергии от пара-
метра L позволило определить оптимальный раз-
мер Lopt из соотношения (11):

.                     (11)

Характерный график функции E(L) при поло-
жительных значениях коэффициентов ai представ-
лен на рисунке 1.

Найдём производную функции E(L) (12):

.                 (12)

Рисунок 1 – Характерный график функции E(L) при положительных значениях коэффициентов ai
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Тогда оптимальное значение длины очёсыва-
ющего барабана равно (13):

.                           (13)

Выводы. Снижение энергоёмкости процесса 
выделения зерна из колоса представляется воз-
можным за счёт использования принципиально 
новых метод обмолота. Одним из таких методов 
является очёс, который в настоящее время успеш-
но реализуется в конструкциях очёсывающих 
жаток, агрегатируемых с комбайнами. Известно, 
что на работу комбайнов затрачивается большое 
количество энергии. В связи с этим был создан 
новый очёсывающе-обмолачивающий агрегат, по-

зволяющий убирать зерно на разных стадиях спе-
лости и значительно снизить затраты на топливо 
за счёт создания резонансных явлений в рабочем 
органе агрегата, под действием которых выделе-
ние зерна происходит при наименьших энергоза-
тратах, в сравнении с классическим обмолотом, а 
также снижение энергозатрат происходит за счёт 
его агрегатирования с трактором. В результате 
математического моделирования энергоёмкости 
процесса, в зависимости от конструкции очёсы-
вающе-обмолачивающего агрегата, определена 
зависимость энергоёмкости процесса уборки от 
длины очёсывающего барабана (жатвенной части 
агрегата) и выведена формула определения его 
оптимальной длины.
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