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Аннотация. В статье приведены резуль-
таты анализа процесса взаимодействия план-
ки мотовила с колосоносным слоем и анали-
тические зависимости для определения ско-
рости восходящего потока воздуха, который 
обеспечивает процесс пневмоулавливания 
зерна выбитого планками мотовила в прямо-
линейном и наклоненном участках пневмо-
провода. 
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

 
Основой продовольственного и кормово-

го баланса Украины является зерно [1, 2, 3, 
4], объёмы производства которого за по-
следних пять лет были доведены до 
50…55 млн. т, что дало возможность среди 
импортеров зерна занять второе место на 
мировом рынке. Однако, чтобы удержаться 
на этом рынке необходимо и далее наращи-
вать темпы его производства, что на бли-
жайшие годы вполне достижимо, поскольку 
за счет повышения урожайности и расшире-
ния посевных площадей валовой сбор зерна 
можно довести до 60 млн. т. Однако в даль-
нейшем эти резервы будут исчерпываться 
поскольку темпы прироста урожайности за-
медляться, а изыскивать дополнительные 
посевные площади будет все сложнее. С уче-
том этого, а также все чаще проявляющегося 
в последние годы негативного влияния на 
рост растений зерновых культур и созрева-
ние урожая погодных условий, вызванных 
изменением климата [5, 6, 7], валовой сбор 

зерна будет находиться в пределах достигну-
того уровня – 60…62 млн. т. При этом необ-
ходимо взять во внимание и то, что в струк-
туре зерновой продукции около 50% припа-
дает на зерновые колосовые культуры, то из 
выращиваемых 40 сортов пшеницы и 18 сор-
тов озимой ржи, почти их две трети склонны 
к полеганию [8]. Это резко усложняет про-
цесс работы машин, увеличивает обычные 
сроки сбора, и что самое главное, приводит к 
потерям зерна, которые достигают 10…30%, 
а иногда и больше, поскольку полегший хле-
бостой остается ниже уровня среза жатки [9, 
10]. Наиболее простым способом борьбы с 
полеганием стеблестоя в настоящее время 
является применение специальных химиче-
ских препаратов, которые при минимальной 
дозе 1…4 кг/га сдерживают рост растений и 
способствуют утолщению стебля, развития 
корневой системы и делают его стойким к 
полеганию [8, 10]. 

Однако этот способ не всегда является 
эффективным. Очевидно, что для решения 
этой проблемы более перспективным являет-
ся широкое применение короткостебельных, 
карликовых сортов, которые отмечаются 
значительной стойкостью к полеганию и вы-
сокой урожайностью. Однако такие сорта 
требуют небольшой глубины заделки – не 
более 2 см [11, 12], из-за чего их не во всех 
зонах можно выращивать. 

Поэтому возникает потребность в разра-
ботке новых рабочих органов, которые бы 
могли в полной мере обеспечить эффектив-
ный сбор как прямостоящего, так и павшего 
стеблестоя. Поскольку традиционный способ 
сбора зерновых колосовых культур преду-
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сматривает прямой срез хлебной массы со 
следующим ее обмолотом в одной машине, 
то с целью увеличения производительности 
зерноуборочного комбайна целесообразно, 
как мы полагаем, применить двухъярусный 
срез. Сущность этого способа уборки заклю-
чается в раздельном срезании верхней коло-
соносной части стеблестоя, в 30-ти санти-
метровом слое которого содержится около 
70% полноценного зерна, и отдельно нижней 
части, так называемого подгона. В этом слое 
содержится 30% остального зерна. Заметим, 
что по своим качественным параметрам оно 
является мелким, щуплым и пригодным 
лишь для фуража. 

Однако, анализ рабочего процесса среза-
ния стеблей показывает, что и в этом случае, 
как и во всех существующих жатках, в ре-
зультате ударов планок мотовила по стеблям 
значительная часть зерна выбивается из ко-
лосков. Простые расчеты показывают, что 
если  на момент сбора на 1 м2 поля в среднем 
находится 500…600 стеблей [8], а из каждо-
го колоска выбивается по две зернины, кото-
рые являются наиболее крупными и самыми 
ценными по всем параметрам (натура 1000 
шт. такого зерна составляет 60…80г), то на 
каждом гектаре выбивается по 6…8 ц зерна. 
Проведенные нами исследования таких по-
терь в реальных условиях на посевах пшени-
цы «Полісська 90», «Либідь» и «Артеміда» с 
наложением квадратной рамки (площадью 
1м2) на стерни после прохода комбайна 
(рис.1а) и ручным сбором с этой площади 
осыпавшегося зерна в лоток (рис.1б) показа-

ли, что на каждом квадратном метре стерни 
остается от 120 до 280 и даже 320 шт зерен, 
что в среднем составляет потерю урожая 
около 3 ц /га. 

Практически эти потери являются необ-
ратимыми, поскольку современное техниче-
ское состояние как отечественных так и за-
рубежных зерноуборочных комбайнов не 
позволяет их устранить. 
Как мы полагаем наиболее эффективным 
способом устранения этих недостатков явля-
ется применение пневмоподъёма павшего 
стеблестоя и пневмоуловливания зерна вы-
битого планками мотовила, который осно-
вывается на создании разрежения в зоне мо-
товила. Поэтому возникает неоходимость 
провести анализ процесса взаимодействия 
планки мотовила с колосоносным слоем. 

 
АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ ПОСЛЕДНИХ 

ИССЛЕДОВАНИЙ 
 
Анализ литературных источников, по-

священных вопросам пневмотраспортирова-
ния зерна и вороха, а также его сепарации, 
показывает, что они достаточно изучены. На 
основании результатов исследований авто-
рами [11,12,13,14,15] разработаны и предло-
жены сельскохозяйственному производству 
соответствующие рекомендации, которые 
легли в основу разработки современных зер-
ноуборочных комбайнов и зерноочиститель-
ных машин. 
 

 

  
                                         а)                                                                              б) 

Рис.1. Определение потерь зерна выбитого планками мотовила:  
а – наложение рамки на стерню; б – собранное зерно в лоток 

Fig. 1. Determination of losses of grain of reel knocked out by slats: 
а – is imposition of scope on stubble; б –  is the collected grain in tray 
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Однако вопросы, касающиеся непосред-
ственного применения пневмоподъёма пав-
шего стеблестоя и пневмоувливания зерна 
выбиваемого планками мотовила комбайна, 
в литературных источниках не освещались. 
А поэтому отсутствие теоретического обос-
нования процесса пневмоулавливания зерна 
не способствует и разработке эффективных 
технических решений для его реализации. 

 
ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

 
Целью работы является проведение ана-

лиза процесса взаимодействия планки мото-
вила с колосоносным слоем и получение 
аналитических зависимостей для определе-
ния скорости восходящего потока воздуха, 
который обеспечит пневмоулавливание зер-
на выбитого планками мотовила. 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
 

Для определения условия, при котором 
будет улавливаться зерно, что выбивается  
планками мотовила из колосков, рассмотрим 
схему их взаимодействия в момент удара, 
рис. 2,а. 

При этом выделим в колоске одно зерно 
расположенное с его противоположной сто-
роны, что контактирует с планкой мотовила 
в момент удара, и делаем предположение, 
что оно потеряло все связи с колоском, но 
еще находится в нем. Проведем через центр 
О зерна координатную систему, которую 
обозначим ZOX и покажем, что на это зерно 
в момент удара сверху вниз действует сила 
веса  

Н НG m g g V     ,            (1) 
 

 
Рис. 2. Схема сил, которые действуют на зерно: 
а) в момент удара планки мотовила по колоску; 

б) в наклоненном участке пневмопровода 
Fig. 2. Chart of forces which operate on grain: 

а) in the moment of blow of slat of reel to the ear; 
б) in the inclined area of pnevmoprovod 
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и центробежная сила, которая направлена 
под углом   к горизонтальной оси ОХ рав-
ному углу вхождения лопасти в хлебостой 
(начало взаимодействия с колоском): 

2J m R   ,                  (2) 
где: Н  – плотность зерна, кг/м3; g – ускоре-
ние свободного падения тела, м/с2; НV  – объ-
ем зерна, м3; m – масса зерна, кг;   – угло-
вая скорость вращения мотовила, рад/с; R  – 
радиус мотовила, г. 

Разложим центробежную силу J на гори-
зонтальную составляющую: 

BJ = 2 sinm R    ,             (3) 
и вертикальную: 

ГJ = 2 cosm R    .          (4) 
Из приведенной схемы видно, что верти-

кальная составляющая силы инерции оказы-
вает влияние на перемещение зерна вниз. 
Очевидно, что перемещение зерна вверх бу-
дет осуществляться под действием подъем-
ной  силы (Архимедова сила) [16, 17]. 

ПІД П НР g V   ,                (5) 
где: П  – плотность воздуха, кг/м3. 

Поскольку зерно имеет определенные 
размеры, то есть характеризуется паруснос-
тью, то при падении оно будет оказывать  
соответствующее сопротивление. Таким об-
разом на зерно снизу вверх будет действо-
вать еще и сила сопротивления воздуха, ко-
торая определяется за известной формулой 
сопротивления во время обтекания тела [18, 
19, 20]: 

2

2ОП Т П
UF С S     ,               (6) 

где: ТС  – коэффициент сопротивления дав-
ления; S  – площадь миделевого сечения 
зерна, м2; U  – скорость восходящего потока 
воздуха, которая удерживает зерно в завис-
шем состоянии, м/с. 

Следовательно, зерно будет находиться в 
воздушном потоке в равновесии при усло-
вии: 

0B ПІД ОПG J Р F    . 

Принимая во внимание что Н Нm V  , 
то условие равновесия после учета выраже-
ний (1), (3) (5) и (6) приобретет вид: 

2

2

sin

0.
2

Н Н Н Н

П Н Т П

g V V R

Ug V С S

   

 

       

      
 

Последнее выражение после группирова-
ния членов можно записать так: 

2

2

[ ( ) sin ]

0.
2

Н Н П Н

Т П

V g R

UС S

    



     

   
 

Отсюда находим скорость восходящего 
потока воздуха, при которой выбитое зерно 
будет оставаться в зависшем состоянии, то 
есть не будет подниматься вверх и не падать 
вниз:  

2( ) sin2 Н П Н
Н

Т П

g RU V
С S

    


    


 
. (7) 

Однако это выражение адекватно описы-
вает скорость витания зерна после его отры-
ва от колоска, то есть в вертикальном участ-
ке пневмопровода, а в другой части – накло-
ненной под углом α к горизонту, скорость 
будет другой. Для ее определения будем 
считать, что все принятые предположения 
для прямолинейного участка пневмопровода 
будут справедливы и для наклоненной его 
части. При этом считаем, что направление 
равнодействующей Р подъемной силы и си-
лы сопротивления воздуха (рис. 2,а) совпа-
дает с направлением воздушного потока, то 
есть она направлена под углом α к горизон-
ту. Следовательно, зерно в таком случае бу-
дет находиться в воздушном потоке в равно-
весии при условии, что: 

1( ) 0
sinB ПІД ОПG J Р F


    . 

Данное условие равновесия после учета 
выражений (1), (3) (5) и (6) приобретет вид: 

2

2

sin
1( ) 0.

2 sin

Н Н Н Н

П Н Т П

g V V R
Ug V С S

   

 


       

      
 

После группирования его членов это 
условие можно записать так: 

2

2

sin ( sin )

0,
2

Н Н

П Н Т П

V g R

Ug V С S

   

 

     

      
 

или в таком виде: 
2

2

2 [ sin ( sin ) ]

.
Н Н П

Т П

V g R g
С S U

    



      

  
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Из последнего равенства находим ско-
рость восходящего потока воздуха в накло-
ненной части, при которой выбитое зерно 
будет оставаться в зависшем состоянии: 

2sin ( sin )2 Н П
Н

Т П

g R gU V
С S

    


     


 
.(8) 

В случае же, когда зерно находится в 
наклоненной части пневмопровода и вне зо-
ны действия планок мотовила, черт. 2б, то 
условие его равновесия в воздушном потоке 
будет иметь вид: 

1( ) 0
sinПІД ОПG Р F


   , 

которое после учета выражений (1), (5) и (6) 
приобретет вид: 

2

sin

0.
2

Н Н П Н

Т П

g V g V
UС S

  



     

   
 

Запишем последнее выражение в таком 
виде: 

22 ( sin )Н Н П Т Пg V С S U          , 
и из него найдем скорость восходящего по-
тока воздуха в наклоненной части, при кото-
рой выбитое зерно будет оставаться в завис-
шем состоянии: 

sin2 Н П
Н

Т П

U g V
С S

  


 
 

 
.          (9) 

Следовательно, можно считать, что про-
веденный анализ является теоретическими 
предпосылками для разработки новых рабо-
чих органов зерноуборочного комбайна, 
предназначенных для пневмоулавливания 
зерна выбитого планками мотовила, а также 
и во время подъема полеглых стеблей. 

Анализ полученных выражений (7), (8) и 
(9) показывает, что наибольшее значение 
скорости воздушного потока дает выражение 
(7). Это объясняется тем, что зерно после 
удара планки мотовила по колосу вылетает 
из него и дальше под действием центробеж-
ной силы перемещается в пневмопроводе на 
встречу воздушному потоку. При этом вер-
тикальная составляющая скорости переме-
щения зерна зависит от угла вхождения 
планки мотовила (угол удара), значение ко-
торого находится  в диапазоне от 90 до 0. 
Очевидно, что максимальное значение этого 
угла может быть не больше 45. 

 
 

ВЫВОД 
 

Для надежного пневмоулавливания зерна 
выбитого планками мотовила необходимо 
создавать такой воздушный поток, скорость 
которого должна быть больше ее критиче-
ского значения, что определяется за форму-
лой (7). 
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ANALYSIS OF PROCESS 
OF CO-OPERATION OF SLAT OF REEL 

FROM TO CEREALS BY LAYER 
 
Summary. In paper the results of analysis of 
process of co-operation of slat of reel with a to 
the cereals  layer and analytical dependences are 
resulted for determination of speed of ascending 
blast which provides the process of pneumatic 
catcher grain of the reel knocked out slats in the 
rectilineal and inclined areas of pneumatic. 
Key words: reel, slat, colossus, grain, blow, 
force, current of air, speed. 


