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Аннотация. Конвейерная очистка представляет собой инновационный механизм для отделения зерно-
вого вороха в зерноуборочных комбайнах. Этот механизм оснащен вибратором, который вызывает ма-
лоамплитудные локальные колебания различных участков верхней рабочей ветви конвейерного реше-
та. Эти вибрации значительно ускоряют процесс сепарации вороха. Вибратор оборудован пассивными 
роликами, установленными под несущими цепями верхней рабочей ветви решета к левой и правой бо-
ковым панелям комбайна. В процессе движения решета ролики несущей цепи сталкиваются с ролика-
ми вибратора, вызывая их подпрыгивание. Поскольку на вибраторе установлено несколько роликов с 
каждой стороны (5–7 штук), а расстояние между роликами несущей цепи составляет 19,05 мм, практи-
чески вся длина решета подвергается местным вибрациям. Это способствует интенсификации процесса 
сепарации. В статье рассматриваются различные варианты расположения конвейерного решета в ком-
байне: горизонтально или под углом к горизонтальной плоскости (наклонно), а также при движении 
комбайна по ровному полю без уклонов и по полю с уклонами (продольными или поперечными отно-
сительно направления движения комбайна); предлагаются аналитические выражения для определения 
ключевых параметров перемещения частиц зернового вороха, подброшенных с решета при срабатыва-
нии вибратора, в зависимости от вышеуказанных условий. Эти параметры включают максимальную 
дальность и высоту перемещения, среднюю скорость и продолжительность перемещения относительно 
решета. Аналитические выражения показывают, что основные параметры зависят от скорости движе-
ния решета, а также от углов, характеризующих момент соударения роликов несущей цепи и вибрато-
ра. Величина этих углов определяется размерами контактирующих роликов и положением решета в 
комбайне – горизонтально или под углом. 
 

Ключевые слова: комбайн, очистка, ворох, примеси, зерно, полнота, выделение, секция, поток, содер-
жание, чистота, потери 
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Abstract. The conveyor cleaning system is an innovative mechanism for separating grain heap in combine 

harvesters. This mechanism is equipped with a vibrator, which causes low-amplitude localized vibrations in 

various sections of the upper working branch of the conveyor sieve. These vibrations significantly accelerate 

the heap separation process. The vibrator is equipped with passive rollers mounted under the carrier chains of 

the upper working branch of the sieve, located on the left and right side panels of the combine. As the sieve 

moves, the carrier chain rollers collide with the vibrator rollers, causing them to bounce. Since the vibrator has 

several rollers on each side (5–7) and the distance between the carrier chain rollers is 19.05 mm, virtually the 

entire length of the sieve is subject to localized vibrations. This intensifies the separation process. This article 

examines various options for the conveyor sieve position in a combine harvester: horizontally or at an angle to 

the horizontal plane (inclined), as well as when the combine is moving on a flat field and on a field with slopes 

(longitudinal or transverse relative to the combine's direction of travel). The authors propose analytical 

expressions for determining the key parameters of grain particle movement, ejected from the sieve when the 

vibrator is activated, depending on the above conditions. These parameters include the maximum distance and 

height of movement, the average speed, and the duration of movement relative to the sieve. The analytical 

expressions show that the key parameters depend on the sieve speed, as well as the angles characterizing the 

moment of impact of the rollers of the carrier chain and the vibrator. The magnitude of these angles is 

determined by the size of the contacting rollers and the position of the sieve in the combine harvester –

horizontal or at an angle. 
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Введение. Конвейерная очистка – пер-

спективный рабочий орган зерноуборочного 

комбайна, обладающий рядом преимуществ 

по сравнению с ветро-решетной очисткой, 

широко используемой уже много лет на зер-

ноуборочных комбайнах (как отечественного, 

так и зарубежного производства) для очистки 

зернового вороха. В числе этих преимуществ 

можно привести следующие: безинерцион-

ность, более высокая производительность, 

мизерное количество потерь (десятые – сотые 

доли процента в зависимости от характери-

стик поступившего на очистку вороха). 

Конвейерная очистка состоит из решетча-

того конвейера с вибратором и вентилятором, 

на который поступает очищаемый ворох. Для 

интенсификации процесса сепарации вороха 

под верхними ветвями контуров цепи решет-

чатого конвейера установлен вибратор, соз-

дающий во время работы очистки малоам-

плитудные местные колебания (вибрации) 

почти по всей длине верхней рабочей ветви 

конвейерного решета [1–3]. 

Вибратор состоит из двух отрезков стан-

дартных профилей – уголков 30×40 мм, за-

крепляемых к боковым панелям комбайна 

под верхними ветвями несущей цепи решет-

чатого конвейера. К этим уголкам на опреде-

ленном расстоянии друг от друга приварены 

короткие оси, на которые надеты бочкообраз-

ные по форме ролики [4, 5].  

При движении конвейерного решета роли-

ки его цепи, встречая на своем пути ролики 

вибратора, соударяются и подскакивают на 

небольшую высоту. Аналогичное движение 

происходит на всем участке решета. Высота, 

на которую подскакивает участок решета ма-

ла, поэтому происходят малоамплитудные 

колебания решета (вибрация), что интенси-

фицирует процесс сепарации обрабатываемо-

го вороха. Ролики вибратора пассивные, они 

могут проворачиваться каждый на своей оси 
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только при встрече с роликами несущих двух 

цепей конвейерного решета [6, 7]. 
Цель исследования. Материал, изложен-

ный в данной статье, является составной ча-

стью теоретических предпосылок в исследо-
вании конвейерной очистки (сепаратора зер-
нового вороха комбайна), установлении ра-

циональных параметров и режимов работы 
этого рабочего органа зерноуборочного ком-
байна теоретически, а затем и эксперимен-
тально. Данная статья является одним из эта-

пов в достижении этой цели.  

Материалы, методы и объекты исследо-
вания. В определении параметров движения 

частиц зернового вороха, обрабатываемого 
конвейерной очисткой зерноуборочного ком-
байна, использованы методы физики, теоре-
тической механики и математики. 

Результаты исследования. Ранее [8, 9] 
было установлено, что при контакте друг с 
другом роликов несущей цепи решета и виб-

ратора происходит удар, в результате которо-
го возникает импульс силы, действующий на 
частицу вороха, находящуюся на решете в 
этом месте, где произошел удар: 

𝑆 = 𝑚𝑉л 𝑠𝑖𝑛2𝛼 + 𝐾2𝑐𝑜𝑠2𝛼, (1) 

где  
m – масса частицы, г; 

Vл – скорость конвейерного решета, м/с; 
α – угол между горизонталью и прямой, 

проведенной через центры контактирующих 
роликов в момент контакта (удара); 

K – коэффициент восстановления, опреде-
ляемый опытным путем и для стали равный 
К=5/9. Значение К берем для стали, так как 
контактирующие ролики стальные. 

Для определения параметров движения 
вороха на решете рассмотрим два случая: 

– при горизонтальном расположении кон-

вейерного решета; 

– при наклонном расположении решета. 
Случай 1. В данном случае целесообразно 

рассматривать движение частицы вороха, 

подброшенной в результате соударения роли-
ков решета и вибратора, как движение тела, 
брошенного под углом σ к горизонту (рис. 1). 

Модуль скорости частицы в момент отры-
ва от поверхности решета и еѐ направление 
определены ранее [1–4] и представлены вы-
ражениями: 

𝑉0 = 𝑉л 𝑠𝑖𝑛2𝛼 + 𝐾2𝑐𝑜𝑠2𝛼, (2) 

 
 

Рисунок 1. Схема скоростей, возникающих  

при соударении роликов решета и вибратора 

Figure 1. Diagram of the speeds arising from the  

collision of the rollers of the sieve and the vibrator 

 

𝑡𝑔𝛽 =
1

𝐾
𝑡𝑔𝛼 = 1,8𝑡𝑔𝛼. (3) 

Проведя через точки отрыва частицы от 

поверхности решета координатные оси и раз-

ложив вектор скорости V0 по этим осям, по-

лучим: 

𝑉𝑥 = 𝑉0𝑐𝑜𝑠𝜎;  

𝑉𝑦 = 𝑉𝑦𝑠𝑖𝑛𝜎. (4) 

Максимальная дальность полета составляет: 

𝑋𝑚𝑎𝑥 = 𝑉0𝑐𝑜𝑠𝜎
2𝑉0𝑠𝑖𝑛𝜎

𝑔
=

𝑉0
22𝑠𝑖𝑛𝜎 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜎

𝑔
, 

или 

X𝑚𝑎𝑥 =
V0

2𝑠𝑖𝑛2σ

𝑔
, (5) 

а максимальная высота подъема частицы: 

𝑌𝑚𝑎𝑥 =
𝑉0

2𝑠𝑖𝑛2𝜎

2𝑔
. (6) 

Уравнение траектории полета частицы 

примет вид: 

𝑌 = 𝑥𝑡𝑔𝜎 −
𝑔𝑥2

2𝑉0
2𝑐𝑜𝑠2𝜎

, (7) 

где  

x – текущее значение координаты по оси x. 

Время полета частицы вороха определяет-

ся по выражению: 

𝑡 =
2𝑉0𝑠𝑖𝑛𝜎

𝑔
. (8) 
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Согласно выражению (2) V0 есть скорость, 

приобретаемая частицей в момент соударения 

упомянутых роликов. Вводя еѐ значение в 

выражения (5–8), имеем: 

𝑋𝑚𝑎𝑥 =
𝑉л

2𝑠𝑖𝑛2𝜎(𝑠𝑖𝑛2𝛼 + 𝐾2𝑐𝑜𝑠2𝛼)

𝑔
; (9) 

𝑌𝑚𝑎𝑥 =
𝑉л

2𝑠𝑖𝑛2𝜎(𝑠𝑖𝑛2𝛼 + 𝐾2𝑐𝑜𝑠2𝛼)

2𝑔
; (10) 

Y=Xtgσ–
𝑔X2

[2Vл
2cos2σ(𝑠𝑖𝑛2α+K2cos2α)

; (11) 

𝑡 =
2𝑉л𝑠𝑖𝑛𝜎 𝑠𝑖𝑛2𝛼 + 𝐾2𝑐𝑜𝑠2𝛼

𝑔
. (12) 

Проанализировав выражения (9–12), при-

ходим к выводу, что все определяемые этими 

уравнениями параметры находятся в непо-

средственной зависимости от скорости кон-

вейерного решета и углов α, β, σ. 

Случай 2. При расположении конвейерно-

го решета под некоторым углом γ к горизонту 

уравнение прямой, условно изображающей 

ветвь конвейерного решета, может быть 

представлено в виде: 

𝑌 = 𝑋𝑡𝑔𝛾. (13) 

Совместно решая уравнения (7) и (13), по-

лучим координаты точки М падения частицы 

вороха на поверхность решета (рис. 2). Далее, 

приравняв правые части уравнений (7) и (13), 

получим: 

𝑋𝑡𝑔𝛾 = 𝑋𝑡𝑔𝜎 −
𝑔𝑋2

(2𝑉0
2𝑐𝑜𝑠2𝜎)

. (14) 

 

 
Рисунок 2. Схема характеристики траектории 

частицы вороха при расположении конвейерного 

решета под углом к горизонту 

Figure 2. Diagram of the characteristic trajectory  

of a particle of a heap when the conveyor screen  

is positioned at an angle to the horizon 

После преобразования выражения (14) 

имеем: 

X 2V0
2tgγcos2σ–2V0

2cos2σt𝑔σ+𝑔X =0. (15) 

Ветвь конвейерного решета и кривая тра-

ектории полета частицы имеют две общие 

точки пересечения: начало координат (точку 

О) и точку М. Таким образом, решая уравне-

ние (15), получаем координаты X=0, Y=0. 

Приравняв нулю сомножитель, находя-

щийся в скобках в выражении (15), и решая 

полученное таким образом уравнение, полу-

чим координаты точки М: 

𝑋м =
2𝑉0

2𝑐𝑜𝑠2𝜎(𝑡𝑔𝜎 − 𝑡𝑔𝛾)

𝑔
; (16) 

𝑌м =
2𝑉0

2𝑐𝑜𝑠2𝜎𝑡𝑔𝛾(𝑡𝑔𝜎 − 𝑡𝑔𝛾)

𝑔
. (17) 

Принимая во внимание (2), равенства (16) 

и (17) можно представить в следующем виде: 

Xм=
2Vлcos2σ 𝑠𝑖𝑛2α +K2cos2α (tgσ – tgγ)

𝑔
; (18) 

Yм=
2Vл

2cos2σtgγ 𝑠𝑖𝑛2α +K2cos2α (tgσ – tgγ)

𝑔
. (19) 

C помощью выражений (18) и (19) легко 

определить траекторию: дальность и высоту 

полета частиц вороха при наклонном распо-

ложении конвейерного решета (под углом γ к 

горизонту). Из выражений (18) и (19) видно, в 

какой зависимости находятся определяемые 

величины от скорости конвейерного решета 

Vл, угла γ наклона его к горизонту и других 

конструктивных параметров рабочего органа, 

рассмотренных выше (рис. 3). 

Имея в виду, что согласно тригонометрии 

𝑡𝑔𝜎 − 𝑡𝑔𝛾 =
sin ⁡(𝜎−𝛾)

𝑐𝑜𝑠𝜎 ∙𝑐𝑜𝑠𝛾
 и 𝑠𝑖𝑛2𝛼 + 𝐾2𝑐𝑜𝑠2𝛼 =

  = 1 − 0,69𝑐𝑜𝑠2𝛼, выражения (18) и (19) 

можно записать в следующем виде: 

Xм= 2Vл
2cosσ sin σ – γ  1 – 0.69cos2α  (𝑔cosγ)–1; 

(20) 

Yм= 2Vл
2cosσ tgγ∙sin σ – γ  1 – 0.69cos2α  (𝑔cosγ)–1. 

(21) 

Полученные теоретически параметры 

движения частиц вороха, подброшенных кон-

вейерным решетом, справедливы для случая, 

когда зерноуборочный комбайн движется по 

горизонтальной  поверхности  (без  уклонов).  
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Рисунок 3. График изменения дальности Xmax 

(cплошная линия) и высоты Ymax (пунктирная  

линия) полета частицы вороха в зависимости 

 от линейной скорости конвейерного решета 

 (Vл) при использовании вибратора  

с роликами D=20 мм 

Figure 3. Graph of the change in the theoretical range 

Xmax (solid line) and height Ymax (dashed line)  

of a heap particle flight depending on the linear  

speed of the conveyor sieve (Vл) when using 

a vibrator with rollers D=20 mm 

 

К сожалению, это идеальный случай, который 

в реальности труднореализуем. В большинст-

ве случаев поверхность поля так или иначе 

имеет различные уклоны (продольные, попе-

речные и т. п.). Соответственно, комбайн в 

таких ситуациях движется под уклон, вверх 

по склону или поперек уклона. Таким обра-

зом, характеристики движения частиц вороха, 

сепарируемого конвейерным решетом, долж-

ны учитывать следующие возможные част-

ные случаи движения комбайна в реальных 

условиях: 

а) движение комбайна вниз по склону с 

уклоном ∆γ; 

б) движение комбайна вверх по склону; 

в) движение комбайна поперек склона на 

поле с уклоном ∆γ0. 

В случае движения комбайна вниз по 

склону с уклоном ∆γ координаты точки, в ко-

торой упадет частица, подброшенная конвей-

ерным решетом, могут быть определены по 

следующим выражениям: 

– при горизонтальном (относительно ком-

байна) расположении решета: 

Xм=
 2Vл

2cosσ sin σ – ∆γ  1 – 0.69cos2α  

(𝑔cos∆γ)–1
; 

(22) 

Yм=
 2Vл

2cosσ tg∆γ ∙ sin σ – ∆γ  1 – 0.69cos2α  

(𝑔cos∆γ)–1
, 

(23) 

где  

∆γ – угол уклона поля, град.; 

– при наклонном под углом γ (относитель-

но комбайна) расположении конвейерного 

решета: 

Xм=
 2Vл

2cosσ sin [σ –  γ + ∆γ ]  1 – 0.69cos2α  

[𝑔cos γ + ∆γ ]
; 

(24) 

Yм=
2Vл

2cosσtg σ + ∆γ sin σ –  γ+∆γ  (1 – 0.69cos2α

[𝑔cos γ + ∆γ ]
. 

(25) 

При движении комбайна вверх по полю с 

уклоном ∆γ искомые координаты точки паде-

ния подброшенной решетом частицы вороха 

можно определить из уравнений: 

– при горизонтальном в комбайне распо-

ложении решета: 

Xм=2Vл
2cosσ sin σ – ∆γ ×  

× 1 – 0.69cos2α (𝑔cos∆γ)–1; (26) 

Yм=–2Vл
2cosσ tg∆γ ∙ sin σ – ∆γ ×  

× 1 – 0.69cos2α (𝑔cos∆γ)–1; (27) 

– при наклонном в комбайне под углом γ 

расположении решета: 

Xм=2Vл
2cosσ sin  σ – (γ – ∆γ  ×  

× 1 – 0.69cos2α (𝑔cos(γ – ∆γ)–1; (28) 

Yм=–
2Vл

2cosσ tg(γ–∆γ)∙sin [ σ(γ–∆γ ]  1–0.69cos2α 

𝑔cos(γ–∆γ)
. 

(29) 

Придавая в выражении (28) ∆γ значение от 

0 до 15, определяли дальность (Xм) переме-

щения частиц вороха при соударении роликов 

цепи и вибратора. Больше, чем 15, значение 

∆γ не рассматривали, так как комбайны на 

полях с такими уклонами не работают из со-

ображений обеспечения безопасности труда. 

А расчетные значения Xм при значениях ∆γ 
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до 15 очень мало отличаются от значения, 

полученного для случая работы комбайна на 

поле с ровной горизонтальной поверхностью 

(разница не превышает 15%). 

Полагаем, что чем дальше летит частица 

вороха, тем дольше она находится в полете. А 

если иметь в виду всю массу находящегося на 

решете вороха, то в этой массе частицы будут 

находиться в полете в более изреженном со-

стоянии, создающем предпосылки для прохо-

да зерна сквозь пространственную решетку к 

конвейерному решету, что способствует оп-

ределению параметров конвейерного решета. 

Рассмотрим два случая. 

Случай 1. Для горизонтального располо-

жения рабочей ветви конвейерного решета в 

комбайне справедливо выражение: 

𝜎 = 𝜋 −  𝛼 + 𝛽 . (30) 

При σ=45 можно записать 𝛼 + 𝛽 = 135° и 

𝛽 = 135° − 𝛼. 

Подставив это значение в выражение 

tgβ=1,8tgα, получаем: 

𝑡𝑔
 1350 − 𝛼 

𝑡𝑔𝛼
= 1,8, 

или 

𝑡𝑔1350 − 𝑡𝑔𝛼

[𝑡𝑔𝛼 1 + 𝑡𝑔1350𝑡𝑔𝛽 ]
= 1,8. (31) 

Выражение (31) после преобразований 

приобретает вид: 

−1,8𝑡𝑔2𝛼 + 2,8𝑡𝑔𝛼 + 1 = 0. (32) 

Положительный корень этого уравнения 

будет: 

𝑡𝑔𝛼 = 1,885, или 𝛼 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔1,885 = 61050′ , 

а угол β, соответственно, β=73010'. 

Случай 2. При положении решета в ком-

байне под углом γ уравнения траектории дви-

жения частицы вороха и прямой, условно изо-

бражающей рабочую ветвь решета (рис. 2), 

представлены выражениями (7) и (13). При-

равняв правые части этих выражений, имеем: 

𝑥𝑡𝑔𝛾 =
𝑥𝑡𝑔𝜎 − 𝑔𝑥2

(2𝑉0
2𝑐𝑜𝑠2𝜎)

. 

Выделим отсюда x: 

𝑥 =  t𝑔σ –t𝑔γ 
2V0

2

𝑔
cos2σ = 

=
V0

2(𝑠𝑖𝑛2α – 2cos2α ∙ t𝑔σ)

𝑔
. 

Наибольшую дальность полета частиц во-

роха в зависимости от угла σ можно опреде-

лить в данном случае, взяв производную от x 

по σ и приравняв ее нулю: 

𝑑𝑥

𝑑𝜎
=

𝑉0
2

𝑔
 2𝑐𝑜𝑠2𝜎 + 2𝑠𝑖𝑛2𝜎𝑡𝑔𝛾 = 0, 

откуда 

𝑐𝑡𝑔2𝜎 = −𝑡𝑔𝛾, 

или 

2𝜎 =
𝜋

2
+ 𝛾, 

𝜎 =
(
𝜋
2 + 𝛾)

2
, 

что при γ=12 дает σ=51. 

С учетом этого из полученного ранее вы-

ражения σ=π–(α+β–γ) имеем: 

510 = 𝜋 −  𝛼 + 𝛽 − 𝛾 , 

откуда α+β=117, или β=117–α. 

Подставив эти значения в выражение 

tgβ=1,8tgα, использованное выше при полу-

чении уравнения (31), можно записать: 

𝑡𝑔(1170 − 𝛼)

𝑡𝑔𝛼
= 1,8. 

Это выражение после преобразований 

приводится к виду: 

3,533𝑡𝑔2𝛼 − 2,8𝑡𝑔𝛼 − 1,963 = 0. (33) 

Решение уравнения (33) дает положитель-

ный корень: 

𝑡𝑔𝛼 = 1,2403 или 𝛼 = 51007′ . 

Как известно, скорость тела, подброшен-

ного под углом к горизонту, переменна, и в 

каждой точке траектории полета скорость те-

ла различна как по величине, так и по направ-

лению. В нашем случае нет необходимости 

знать скорость частицы вороха в каждой точ-

ке еѐ полѐта. Достаточно знать среднюю ско-

рость частицы вороха, которая может быть 

определена с помощью выражений (5) и (8): 

Vч=
𝑥𝑚𝑎𝑥

t
=  V0

2𝑠𝑖𝑛2
σ

𝑔
 (2V0𝑠𝑖𝑛

σ

𝑔
)-1=V0cosσ. 

Подставив вместо V0 ее значение из (8), 

имеем: 

𝑉ч = 𝑉л𝑐𝑜𝑠𝜎 𝑠𝑖𝑛2𝛼 + 𝐾2𝑐𝑜𝑠2𝛼, 
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или 

𝑉ч = 𝑉л𝑐𝑜𝑠𝜎 1 − 0,69𝑐𝑜𝑠2𝛼. (34) 

Как видно из выражения (34), средняя ско-

рость полета частицы, подброшенной вибра-

тором конвейерного решета, зависит от ско-

рости этого решета, наклона его к горизонту, 

а также от диаметров роликов цепи решета и 

вибратора, так как от этих параметров зависят 

углы σ и α. 

При приемлемых (с точки зрения работо-

способности системы) значениях углов σ и α 

сомножитель, входящий в выражение (34), 

меньше единицы, то есть: 

𝑐𝑜𝑠𝜎 1 − 0,69𝑐𝑜𝑠2𝛼 < 1. 

Исходя из этого можно заключить, что 

средняя скорость частицы в полете всегда 

меньше скорости конвейерного решета 

(Vч<Vл). График, представленный на рисун-

ке 4, достаточно наглядно это иллюстрирует. 

Вывод. Получены аналитические выраже-

ния, позволяющие установить параметры пе-

ремещения частиц вороха, подброшенных виб-

ратором конвейерной очистки зерноуборочно-

го комбайна при различных вариантах распо-

ложения конвейерного решета в комбайне:  

– горизонтально;  

– под углом к горизонтальной плоскости 

(наклонно);  

– при движении комбайна по ровному по-

лю без уклонов;  

– при движении комбайна по полю с укло-

нами (продольными или поперечными отно-

сительно направления движения комбайна). 

В настоящем исследовании предложены 

аналитические зависимости для определения 

ключевых параметров перемещения частиц 

зернового вороха, подброшенного с решета 

при срабатывании вибратора. Эти параметры 

включают максимальную дальность и высоту 

перемещения, среднюю скорость и продолжи-

тельность перемещения относительно решета. 

 

 
 

Рисунок 4. Средняя скорость Vч(ср) полета частицы 

вороха, подброшенной конвейерным решетом,  

в зависимости от его линейной скорости (Vл).  

В данном случае взяты: диаметр ролика  

D=20 мм, γ=12
0
, α=59

0
09

'
 и σ=59

0
01' 

Figure 4. Average theoretical velocity Vч(ср)  

of a particle of waste thrown by a conveyor screen, 

depending on its linear velocity (Vл). In this case,  

the following parameters were used: roller diameter  

D = 20 mm, γ = 12
0
, α = 59

0
09', and σ = 59

0
01' 
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