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ВВЕДЕНИЕ 

 

В последние десятилетия на мировом рынке продовольствия регулярно рас-

тѐт спрос на жиры растительного происхождения, наблюдается устойчивая 

тенденция к увеличению объѐмов производства как масличного сырья, так и 

продуктов его переработки. Развитие растениеводства обусловлено относи-

тельно высокой прибыльностью культивирования таких масличных культур, 

как подсолнечник, рапс, соя и др., растущими объѐмами переработки маслично-

го сырья в результате постоянного спроса на высокобелковые шроты, совер-

шенствованием технологий производства растительных масел, что создаѐт 

предпосылки для их эффективного использования в пищевой промышленности 

[70, 112, 123]. В мировом производстве под посевы подсолнечника ежегодно 

отводится более 18 млн га пашни. В России, где основными производителями 

являются Южный, Приволжский и Центральный федеральные округа, общая 

площадь под посевами составляет 3,5–3,8 млн га [51, 123].  

Тенденция к росту посевных площадей под подсолнечник в Краснодар-

ском, Ставропольском краях и Ростовской области объясняется благоприят-

ными почвенными и природно-климатическими условиями для произраста-

ния данной культуры, а также еѐ высокой рентабельностью, что позволяет 

ряду малых фермерских хозяйств получать прибыль в размере 50 % от обще-

го объѐма их доходов [30, 91].    

На долю Саратовской области приходится около 10 % посевных площадей 

подсолнечника, что составляет около 500 тыс. га. Валовой сбор семян этой 

культуры в регионе достигает более 100 тыс. т [14].  

В 2013 г. подсолнечником было засеяно 1,5 млн га, что на 20 % больше по 

сравнению с 2012 г., при научно обоснованном пределе 550 тыс. га. Для срав-

нения в 2000 г. в регионе было засеяно 484 тыс. га [14, 17].  

Характерные особенности климата Саратовской области – континенталь-

ность, засушливость и большая изменчивость из года в год.  
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Из анализа данных следует, что на три года из десяти приходится засуха, 

вследствие чего недостаток влагообеспеченности составляет более чем 60 % 

[55, 56]. При такой неустойчивости климата возделывание районированных 

сортов подсолнечника является для многих сельхозпроизводителей наименее 

рискованным с экономической точки зрения, так как растения подсолнечника 

более приспособлены к произрастанию в засушливых условиях [57].  

Однако дальнейшее увеличение площадей посевов подсолнечника, несмотря 

на значительную ценность продуктов переработки данной культуры для жизне-

деятельности человека и на то, что она является неплохим предшественником 

для зерновых, может привести к вытеснению других культур, истощению пло-

дородного слоя почвы и засорѐнности полей сорняками.  

Следует также отметить, что большинство сельскохозяйственных предпри-

ятий, занимающихся производством подсолнечника, не соблюдают условие 

возвращения данной культуры на прежнее поле не ранее чем через 8–12 лет. В 

результате плодородный слой почвы не успевает восстановиться, что неблаго-

приятно сказывается на урожайности последующих культур.  

Несомненно, постоянно растущую потребность населения в растительных 

жирах следует удовлетворять, увеличивая количественные показатели конечно-

го продукта переработки масличных. Однако при этом необходимо придержи-

ваться соотношения возделываемых площадей, занятых под зерновыми культу-

рами и под подсолнечником. Особое внимание в производстве подсолнечника 

требуется уделять повышению его урожайности и как следствие – валовому 

сбору семян, что позволит в дальнейшем не наращивать площади посевов дан-

ной культуры, а увеличить выход конечного продукта.  

В Саратовской области урожайность семян подсолнечника очень низкая и не 

превышает 10 ц/га при потенциально возможной 50 ц/га [81]. Получить более 

высокие урожаи можно при соблюдении и совершенствовании технологии воз-

делывания и уборки данной культуры.  

При уборке подсолнечника следует учитывать некоторые особенности фи-

зико-механических свойств культуры, отличных от зерновых [10, 11, 13, 81], 
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а также тот факт, что конструктивное исполнение отдельных рабочих эле-

ментов комбайнов, таких как хедеры, молотильно-сепарирующее устройство 

(МСУ) и воздушно-решѐтная очистка (ВРО), в основном направлено на 

уборку зерновых культур. Сельхозпроизводители вследствие ряда экономи-

ческих, организационных и конструктивных причин не оснащают уборочные 

агрегаты специализированными приспособлениями для скашивания, обмоло-

та и сепарации подсолнечника, которые значительно повышают качество 

уборочного процесса и тем самым увеличивают валовой сбор и выход семя-

нок с комбайна.  

Отсутствие таких приспособлений нарушает технические условия процесса 

уборки – возрастают потери семянок за жаткой и молотилкой, увеличивается 

дробление семянок, возрастает сорность в проходе с решѐт очистки до 14 %.    

Отклонение значения фактической урожайности подсолнечника от биологи-

ческой естественно. В идеальном варианте эта разница должна составлять про-

цент от биологической урожайности, обусловленный техническим заданием на 

уборочный процесс [10, 11, 86]. Для достижения качества уборочного процесса 

в соответствии с техническим заданием следует не только осуществлять регу-

лировки и настройки узлов и агрегатов комбайна, но и придерживаться конст-

руктивного переоснащения на ту или иную культуру с учѐтом особенностей еѐ 

физико-механических свойств.   

Завершающим звеном в технологическом процессе уборки подсолнечника 

является очистка. От качества работы воздушно-решѐтной очистки комбайна 

зависит финансовый результат, который планирует получить сельхозпроизво-

дитель. Стоимость тонны сдаваемых семянок прямо пропорциональна степени 

их чистоты, разделяемой на классы. Для достижения требуемого качества под-

солнечника по степени чистоты, которая должна составлять не более 2,5 % со-

держания сорных примесей, необходимо осуществлять доочистку собранного 

урожая на зерноочистительных стационарных пунктах. А это весьма материа-

ло- и энергоѐмкая операция, требующая значительных финансовых затрат со 

стороны сельхозпроизводителя [19, 51, 53].  
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Таким образом, возрастает себестоимость семян подсолнечника, что в конеч-

ном итоге приводит к повышению цен на подсолнечное масло.   

Совершенствование конструкции воздушно-решѐтной очистки комбайна с 

целью доведения содержания сорных примесей в проходе до требуемого значе-

ния позволит избежать дополнительной очистки семянок и получить требуе-

мый результат по чистоте уже в процессе уборки. 

В диссертационной работе данная задача решается путѐм научного анализа и 

обоснования выбора технического решения, а также посредством теоретиче-

ских исследований и экспериментальных опытов.  

Работа выполнялась с 2008 г. в Саратовском государственном аграрном уни-

верситете им. Н.И. Вавилова на кафедре «Процессы и сельскохозяйственные 

машины в АПК».  

Степень разработанности темы исследования. Составлена классификация ре-

шѐт, используемых как в ВРО, так и в стационарных зерноочистительных машинах. 

Разработана конструктивно-технологическая схема очистки вороха подсолнечника 

решетом с регулируемыми отверстиями, теоретически обоснованы закономерно-

сти, характеризующие влияние параметров решета на сорность вороха в проходе и 

количество семянок в сходе, уточнены геометрические размеры семянок подсол-

нечника, проведена экспериментальная проверка работы решета с регулируемыми 

отверстиями. 

Цель исследования – повышение качества очистки вороха подсолнечника в 

зерноуборочном комбайне за счѐт разработки решета с регулируемыми отвер-

стиями.  

Научная новизна диссертации заключается в усовершенствовании техноло-

гического процесса очистки вороха подсолнечника применением решета с ре-

гулируемыми отверстиями и гофрами, теоретическим обоснованием зависимо-

стей содержания сорных примесей в проходе вороха через решето и семянок в 

сходе от его конструктивных и режимных параметров. 

Теоретическая и практическая значимость. На основе исследований 

разработан технологический процесс очистки вороха подсолнечника, сни-
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жающий содержание сорных примесей в проходе через решето и количество 

семянок в сходе. 

Предложены математические выражения для определения: 

 вероятности просеивания семянок через регулируемые отверстия; 

 содержания сорных примесей в проходе вороха подсолнечника через 

решето с регулируемыми отверстиями; 

 размеров гофр решета с регулируемыми отверстиями и расстояния 

между ними. 

Выведен коэффициент смещения отверстий τ при просеивании через них 

вороха подсолнечника различных сортов. 

Результаты исследований могут быть использованы при проектирова-

нии и совершенствовании решѐт для очистки вороха подсолнечника. При-

менение предлагаемого решета с регулируемыми отверстиями позволит 

снизить содержание сорных примесей в проходе до 2,3 % от всей массы 

вороха подсолнечника, подаваемого на решето.  

Методология и методы исследования. В методологии исследований исполь-

зован системный подход, позволяющий раскрыть целостность объекта исследова-

ний и взаимообусловленность связей между размерами регулируемых отверстий, 

геометрическими размерами семянок, параметрами ВРО, размерами гофр решета 

с регулируемыми отверстиями и содержанием сорных примесей в проходе вороха 

и семянок в сходе. Теоретические исследования проведены методом математиче-

ского анализа с использованием известных законов и методов механики в сочета-

нии с математикой. Экспериментальные исследования выполнены методом пол-

ного факторного эксперимента с применением теории вероятностей и математи-

ческой статистики. Для обработки результатов экспериментальных исследований 

использованы статистические методы. 

Научные положения, выносимые на защиту: 

 усовершенствованный технологический процесс очистки вороха подсол-

нечника; 

 конструктивно-технологическая схема воздушно-решѐтной очистки вороха 

подсолнечника решетом с регулируемыми отверстиями; 
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 математические выражения для определения вероятности просеивания се-

мянок через регулируемые отверстия; 

 аналитические зависимости содержания сорных примесей в проходе 

вороха подсолнечника и семянок в сходе от конструктивных и режимных 

параметров решета с регулируемыми отверстиями. 

Степень достоверности и апробация работы. Теоретические исследования 

подтверждены экспериментальными данными с доверительной вероятностью 

0,945. Результаты исследований доложены и одобрены: 

 на научно-технических конференциях Саратовского государственного аг-

рарного университета имени Н. И. Вавилова (Саратов, 2008–2014 гг.); 

 на конкурсе научных проектов молодых учѐных «Инновационная наука – 

молодой взгляд в будущее» (Саратов, 2009 г.); 

 на Всероссийской молодѐжной выставке-конкурсе прикладных исследова-

ний, изобретений и инноваций (Саратов, 2009 г.); 

 на Всероссийской выставке-конкурсе «Саратовский салон изобретений, 

инноваций и инвестиций» (Саратов, 2013 г.). 

Аналитические выражения, полученные при исследованиях, могут быть 

использованы в конструкторских бюро и организациях, занимающихся про-

ектированием и производством ВРО зерноуборочных комбайнов и стацио-

нарных зерноочистительных машин. Опытный образец решета с регулируе-

мыми отверстиями испытан и внедрѐн в ИП «Глава К(Ф)Х Заикин Е.Б.» Ба-

лашовского района Саратовской области. 

Основные положения диссертации опубликованы в 16 научных работах. Об-

щий объѐм публикаций – 2,53 печ. л., из которых 1,72 печ. л. принадлежит лич-

но соискателю, в том числе 3 публикации в изданиях, рекомендованных ВАК.  

Диссертация состоит из введения, пяти глав, заключения, списка литературы 

и приложений. Работа изложена на 243 с, содержит 53 рисунка, 4 таблицы, 14 

приложений. Список литературы включает 136 наименований, в   том     числе 

11 –на иностранном языке.  
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1 СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА. ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

1.1 Технологические схемы работы воздушно-решѐтных очисток 

зерноуборочных комбайнов 

 

Резкое увеличение в последнее десятилетие площадей, засеиваемых подсолнеч-

ником, способствует повышению выхода конечной продукции переработки – под-

солнечного масла. Однако себестоимость возделывания и переработки данной 

культуры остаѐтся высокой. Кроме того, происходит истощение земельных ресур-

сов, так как произрастание и развитие растений подсолнечника требует значи-

тельного количества питательных веществ, для восстановления и накопления ко-

торых в почве необходим ряд природных и технологических факторов, таких, как 

внесение органических и минеральных удобрений, своевременная борьба с сорня-

ками, влагозарядка, обработка почвы, соблюдение севооборота и др.  

Для снижения себестоимости производства одного центнера подсолнечника 

необходимо сократить затраты на технологию его возделывания, уборки и пе-

реработки путѐм уменьшения материальных и энергетических затрат на техно-

логические процессы [64, 72, 84].  

Внедрение новых технологических приѐмов возделывания и уборки подсол-

нечника требует модернизации технических средств, позволяющих сократить ко-

личество технологических операций и тем самым минимизировать материальные, 

энергетические и трудовые затраты. При этом необходимо стремиться к повыше-

нию качества выполняемого процесса и максимальному приближению получен-

ного результата к агротехническим требованиям или техническому заданию.  

Применение инновационных технологий при уборке подсолнечника – акту-

альная и своевременная задача, так как в стране наблюдается тенденция к росту 

посевных площадей под данную культуру.  

Повышение качества очистки вороха подсолнечника до содержания сорных 

примесей, удовлетворяющего требованиям приѐма, позволит избежать его до-
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полнительной очистки на зерноочистительных машинах и тем самым сократить 

материало- и энергозатраты [59, 103, 108]. 

В связи с развитием комбайностроения наблюдается увеличение площадей 

решѐт очистки у моделей комбайнов отечественного и зарубежного производ-

ства. Это пропорционально связано с увеличением ширины и диаметра моло-

тильного барабана.  

Так, если у комбайна СК-5М-1 «Нива» общая площадь решѐт составляет 

2,133 м
2 
[99], то у модели «Нива-Эффект», выпуск которой начался с 2004 г., – 

2,42 м
2 
[84 110, 111].  

У комбайна «Дон-1500», являющегося базовой моделью семейства самоходных 

однобарабанных комбайнов марки «Дон», общая площадь решѐт очистки – 3,82 м
2
. 

В конструкциях «Дон-1500Б» она была увеличена до 4,74 м
2 
 [84, 111, 117].  

Площадь решѐт очистки у комбайнов модификаций «Vektor-410/420» и 

«Acros-530/535/565» – 3,59 и 4,74 м
2
 соответственно [84, 110, 111].  

Максимальную площадь решѐт очистки 5,5 м
2 

имеет комбайн марки «Енисей-

970» и 4,25 м
2 
«Енисей-960/967» семейства «Енисей» (ОАО «Агромашхолдинг»). 

Максимальную площадь очистки имеет модификация «Палессе GS14» – 

5,8 м
2
, минимальную – «Палессе GS07» и «Палессе GS812» – 3,86 м

2 
семейства 

«Палессе GS07» (ПО «Гомсельмаш») [84, 111].  

Площадь решѐт очистки у комбайнов марки Deutz Fahr колеблется от 3 до 

6,32 м
2
 [84]. Максимальную площадь 6,32 м

2
 имеют модификации Deutz Fahr 

5690Н/НTS и Deutz Fahr 5695НTS.  

Комбайны модификации «Ghallenger» оборудованы воздушно-решѐтными 

очистками с площадью сепарации от 3,6 («Ghallenger» СН 640) до 5,58 м
2
 

(«Ghallenger» СН 652/СН 652 AL) [84, 111].    

В комбайнах фирмы «Massey Ferguson» площадь решѐт очистки составляет от 

4,67 м
2
 («MF 7244 Activa») до 5,58 м

2
 («MF 7246 Activa», «MF 7270 Beta», «MF 

7270 Beta AL»). В конструкциях комбайнов марки «Fendt» максимальная площадь 

решѐт очистки 9,06 м
2
 у модификации «Fendt» 6300 С и «Fendt» 6300 С-AL, ми-

нимальная 4,67 м
2  

 – у модификации «Fendt» 5220 Е и «Fendt» 5250 Е [84, 111].  
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Площадь решѐт очистки у модификаций комбайнов «ClAAS» следующая: 

 «Dominator 130–150» – 3 м
2
; 

 «Medion 310–330» – 4,25 м
2
; 

 «Mega 350–370» – 4,7–5,65 м
2
; 

 «Tugano 320–450» – 4,25–5,65 м
2
; 

 «Lexion 510 – Lexion 600 TERRA TRAC» – 4,4–6,2 м
2
 [135]. 

Нужно отметить, что воздушно-решѐтные очистки зерноуборочных комбай-

нов имеют дополнительные конструктивные элементы, способствующие по-

вышению качества очистки.  

Согласно С.А. Алферову [2], все воздушно-решѐтные очистки можно разде-

лить на три типа. 

Первый тип – воздушно-решѐтная очистка с удлинителем верхнего решета 

(рисунок 1.1). С целью повышения эффективности процесса сепарации над ко-

лосовым шнеком устанавливается удлинитель верхнего решета, который пред-

ставляет собой отдельный участок жалюзийного решета. Подобная конструк-

ция позволяет производить дополнительную очистку схода вороха подсолнеч-

ника, поступающего в колосовой шнек. Жалюзи удлинителя регулируется 

идентично жалюзи верхнего решета.  

 

 
 

Рисунок 1.1 – Схема воздушно-решѐтной очистки комбайнов  

СК-5, СК-6, Дон-1500, Дон-1500Б: 1 – стрясная доска; 2 – вентилятор;  

3 – пальцевая решѐтка; 4 и 9 – зерновой и колосовой шнеки;  

5 и 8 – нижний и верхний решѐтные станы; 6 и 7 – нижнее и верхнее  

жалюзийные решѐта; 10 – удлинитель верхнего решета 



14 
 

К недостаткам данной технологической схемы можно отнести то, что конст-

рукция удлинителя не отличается от жалюзийного решета, и в процессе сепара-

ции вороха подсолнечника его технологический зазор также подвержен забива-

нию крупными сорными примесями (остатки стеблей, корзинок).  

Незначительная длина данной приставки не способна эффективно влиять на 

содержание сорных примесей в проходе вороха подсолнечника. 

Второй тип – воздушно-решѐтная очистка с дополнительной стрясной доской 

(рисунок 1.2). ВРО зерноуборочного комбайна СКД-5РСII «Сибиряк» оснащена 

дополнительной стрясной доской и вторым зерновым шнеком. Данная конст-

рукция позволяет использовать еѐ для уборки риса и других труднообмолачи-

ваемых зерновых культур [2, 41].  

 

 
 

Рисунок 1.2 – Схема ВРО зерноуборочного комбайна СКД-5РСII  

«Сибиряк» с дополнительной стрясной доской: 

1 и 4 – первое и второе молотильно-сепарирующие устройства;  

2 и 14 – промежуточный и отбойный битеры; 3 – стрясная доска;  

5 – дополнительная стрясная доска; 6 – вентилятор; 7 – пальцевая решѐтка;  

8 и 9 – шнеки семенного и товарного зерна;  

10 и 11 – нижнее и верхнее жалюзийные решѐта; 12 – колосовой шнек; 13 – соломотряс 
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Дополнительная стрясная доска используется с целью разделения зернового во-

роха на семенное и товарное зерно. При работе очистки зерно, полученное в ре-

зультате обмолота скошенной массы 1-м молотильным барабаном, имеет меньшее 

дробление и по качеству относится к семенному. Данное зерно через стрясную дос-

ку 3 поступает в шнек 8 для семенного зерна. Зерно, полученное при обмолоте 2-м 

молотильным барабаном, имеет качество 2-го сорта. Через дополнительную стряс-

ную доску 5 оно поступает в шнек 9 для товарного зерна. Подобная схема также 

применяется и в зерноуборочных комбайнах марки «Ghallenger» [84, 111].  

К недостаткам данной конструктивной схемы при обмолоте подсолнечника 

следует отнести то, что семянки, полученные при обмолоте 1-м и 2-м молотиль-

ными барабанами, попадают в итоге на общий решѐтный стан, где происходит их 

смешивание. Кроме того, подобная схема очистки подразумевает дробление семя-

нок подсолнечника, что в дальнейшем негативно сказывается на их хранении. 

Третий тип – воздушно-решѐтная очистка, имеющая дополнительное решето 

с пробивными отверстиями (рисунок 1.3).  

 

 
 

Рисунок 1.3 – Схема очистки комбайна СК-5 с дополнительным решетом: 

1 – стрясная доска (укороченная); 2 – скатная доска;  

3 – дополнительное решето с отверстиями Ø 16…23 мм;  

4 – пробивное решето с отверстиями Ø 10...12 мм;  

5 – пальцевая решѐтка; 6 и 9 – верхнее и нижнее жалюзийные решѐта;  

7 – удлинитель верхнего решета; 8 и 10 – колосовой и зерновой шнеки 

 

Краснодарскими механизаторами [2, 41] предложена схема ВРО с дополнитель-

ным решетом. Стрясная доска на конце оснащена двумя решѐтами с круглыми про-

бивными отверстиями. Разработанное приспособление позволяет повысить пропу-

скную способность зерноуборочного комбайна при уборке сухих хлебов.  
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Подобная схема очистки в настоящее время применяется в конструкции зер-

ноуборочных комбайнов «Джон Дир» серии T670i, T560i, у которых вместо 

двух пробивных решѐт используются четыре решета, установленные в конце 

стрясной доски, – система очистки Dyna Flo II, Dual Flo. 

К недостаткам подобной схемы очистки можно отнести высокую вероятность 

забивания отверстий решѐт диаметром 16…23 мм сорными примесями вороха под-

солнечника. Кроме того, на передней части верхнего жалюзийного решета может 

накапливаться ворох подсолнечника, что снижает эффективность его работы. 

Технологическое расстояние между пробивным решетом 4 с отверстиями 

Ø 10...12 мм и пальцевой решѐткой не способно обеспечить качественное прохож-

дение вороха подсолнечника. А при увеличении подачи вороха данное пространст-

во может забиваться крупными сорными примесями. Кроме того, дополнительные 

решѐта имеют небольшую площадь сепарации в сравнении с решѐтными станами.  

В комбайнах «Джон Дир» серии 1470/1570 применяется четырѐхступенчатая 

система очистки, которая исключает наличие дополнительных решѐт на конце 

стрясной доски и состоит из двух жалюзийных решѐт и расположенных под 

ними ещѐ двух ступеней очистки (рисунок 1.4). 

Подобная конструкция позволяет повысить качество очистки вороха подсол-

нечника за счѐт прохождения через четыре ступени.  

 

 
 

Рисунок 1.4 – Конструкция ВРО комбайнов «Джон Дир» 1470/1570: 1 – шнеки;  

2 – стрясные доски; 3 – верхний решѐтный стан; 4 – нижний решѐтный стан;  

5 – дополнительные ступени очистки; 6, 7 – колосовой и зерновой шнеки;  

8 – удлинитель верхнего решета; 9 – вентилятор 
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Однако нижние ступени очистки предназначены в основном для зерно-

бобовых культур, сорные примеси которых беспрепятственно выдуваются воз-

душным потоком. При сепарации вороха подсолнечника данные ступени очи-

стки забиваются крупными сорными примесями, что снижает пропускную спо-

собность и увеличивает сход семянок в колосовой шнек.  

Опытная комбинированная воздушно-решѐтная очистка вороха включает в 

себя каскады, два жалюзийных решета, аспирационный канал и центробежный 

вентилятор [2, 41] (рисунок 1.5). Ворох подсолнечника, проходящий по трѐм 

каскадам, под воздействием аспирационного воздушного потока практически 

полностью освобождается от сорных примесей.  

 

 
 

Рисунок 1.5 – Схема ВРО зерноуборочных комбайнов  

завода «Ростсельмаш» с воздушно-аспирационным каналом  

и каскадами: 1 – вентилятор; 2 – стрясная доска;  

3 – каскады-жѐлобы; 4 – загрузочный транспортѐр;  

5 – трубопровод аспирации; 6 – жалюзийные решѐта;  

Б и В – зоны входа воздушного потока 
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Конструкция обеспечивает высокую пропускную способность вороха – 15...18 кг/с 

при незначительных потерях. Однако вследствие громоздкости и повышенных 

габаритных размеров (ширина установки составляет 1800 мм) данная схема 

очистки серийно не производится.  

В настоящее время широко применяется конструкция воздушно-решѐтной 

очистки комбайнов «Massey Ferguson» серии MF 34 и MF 38 (рисунок 1.6) с 

тремя жалюзийными решѐтами. К недостаткам данной конструкции следует 

отнести высокую вероятность забивания жалюзийных решѐт и невозможность 

регулировки под отдельные культуры или сорта, что вызывает необходимость 

дополнительной обработки убираемого урожая. 

 

 
 

Рисунок 1.6 – Схема ВРО зерноуборочного комбайна «Massey Ferguson» (Канада): 

1 – стрясная доска; 2 – пальцевая решѐтка; 3 – первое жалюзийное решето;  

4 – поддон соломотряса; 5 – второе жалюзийное решето;  

6 – третье жалюзийное решето; 7 – удлинитель третьего решета;  

8 – скатные доски; 9 и 10 – колосовой и зерновой шнеки;  

11 – двухсекционный вентилятор; А и Б – подача вороха подсолнечника 

 

Воздушно-решѐтная очистка зерноуборочного комбайна 1480 «Интернацио-

наль» оснащена двумя жалюзийными решѐтами (рисунок 1.7). Однако данная 

модель комбайна имеет роторное молотильно-сепарирующее устройство, 

вследствие чего происходит повышенное измельчение вороха подсолнечника. 

Поэтому двухступенчатой очистки недостаточно для достижения требуемой 

чистоты в проходе. 
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Рисунок 1.7 – ВРО зерноуборочного комбайна 1480  

фирмы «Интернациональ» (США): 1 и 2 – дека и ротор  

молотильно-сепарирующего устройства; 3 – шнек для мелкого вороха;  

4 – отбойный битер; 5 – решѐтка битера; 6 и 9 – колосовой и зерновой шнеки;  

7 и 8 – жалюзийные решѐта; 10 – вентилятор 

 

Для обеспечения равномерной подачи вороха на решѐта и исключения заби-

вания клавиш в конструкции ВРО зерноуборочного комбайна «Джон Дир» 8820 

установлен шнек для мелкого вороха (рисунок 1.8). Отсутствие стрясной доски 

в подобной схеме очистки исключает предварительное разделение вороха под-

солнечника на крупные сорные примеси и семянки, что приводит к повышен-

ной загрузке решѐт и снижению качества очистки. 

Преимуществом конструкции ВРО с пространственными решѐтами является 

высокая пропускная способность пальцевых решѐт и равномерное распределе-

ние вороха по всей площади сепарации (рисунок 1.9). К недостаткам данной 

схемы можно отнести взаимодействие между решѐтами и как следствие – 

сложность их регулировки. Каскадная схема очистки способствует увеличению 

схода семянок в колосовой шнек.  
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Рисунок 1.8 – Схема ВРО зерноуборочного комбайна  

«Джон Дир» 8820 (США): 1 – молотильный барабан;  

2 – отбойный битер; 3 – сепарационная решѐтка битера; 4 – соломотряс;  

5 и 7 – жалюзийные решѐта; 6 и 8 – колосовой и зерновой шнеки;  

9 – вентилятор; 10 – шнек для мелкого вороха; 11 – дека 

 

 

 

Рисунок 1.9 – Схема ВРО зерноуборочных комбайнов завода «Ростсельмаш»  

с пространственными решѐтами и линейными пальцевыми каскадами:  

1 и 4 – стрясная и скатная доски; 2 – пальцевая решѐтка (гребѐнка);  

3 и 5 – колосовой и зерновой шнеки; 6 – напорная труба вентилятора 
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1.2 Сравнительный анализ конструкций решѐт,  

применяемых в ВРО зерноуборочных комбайнов 

 

В настоящее время модернизация жалюзийных решѐт представлена следую-

щей конструкцией [75, 111]. Торгово-производственной компанией «EUROSI-

BAGRO» разработано универсальное высокоэффективное решето (УВР), кото-

рое устанавливают на зерноуборочные комбайны как отечественных, так и зару-

бежных производителей.  

Решето представляет собой прямоугольную раму 1 (рисунок 1.10), на кото-

рой установлены поворотные оси 2 с гребѐнками 3, которые разделены на верх-

ние и нижние части. Верхняя часть гребѐнки выполнена волнообразной и пред-

ставляет собой лепестки 4, разделѐнные язычковыми выступами 5 углублѐнной 

формы (рисунок 1.11, а).  

 

 
 

Рисунок 1.10 – Универсальное высокоэффективное решето:  

1 – рама; 2 – поворотные оси; 3 – гребѐнки 

 

 
 

Рисунок 1.11 – Гребѐнка универсального высокоэффективного решета: 

а – гребѐнка (вид сверху); б – верхняя часть гребѐнки 
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Нижняя часть гребѐнки отогнута и имеет форму прямоугольника, разде-

лѐнного на пазы 6. Таким образом, между пазами образуется прямоугольная 

юбка 7. Причѐм каждый паз расположен напротив язычкового выступа 5 

верхней части гребѐнки.  

На верхней части гребѐнки также имеются зубья 8 (рисунок 1.11, б), число 

которых равно числу пазов 6. Зубья 8 – выпуклой формы. Причѐм выпуклость 

зуба обращена в сторону паза последующей гребѐнки, расположенной на со-

седней поворотной оси.  

Решето работает следующим образом. Часть подаваемого воздуха прямо-

угольной юбкой распределяется на два направления – верхнее и нижнее. 

Верхнее движение происходит вдоль юбки и далее по поверхностям гребѐ-

нок. Нижнее направление осуществляется между пазами, что способствует 

выдуванию длинных соломистых примесей, попадающих в пространство ме-

жду гребѐнками.  

К достоинствам УВР можно отнести равномерное распределение воздушного 

потока по решету, эффективную очистку от лѐгких длинных соломистых при-

месей, высокую пропускную способность. 

Недостатком решета является вероятность попадания в сход мелких тяжѐлых 

примесей. Кроме того, конструкция не способствует выдуванию длинных со-

ломистых примесей, которые попадают в пространство между верхней частью 

гребѐнки и основанием зубьев 8. 

Регулируемое решето Л. Н. Буркова (рисунок 1.12) представляет собой П-

образную раму 1, на которой неподвижно закреплено верхнее решето 2 с отвер-

стиями 3 прямоугольной формы [76]. Снизу установлено нижнее решето 4, 

также с отверстиями прямоугольной формы, имеющее возможность переме-

щаться относительно верхнего решета 2.  

Плотное прилегание нижнего решета 4 к верхнему 2 обеспечивается борти-

ками 5. Нижнее решето перемещается относительно верхнего посредством ме-

ханизма 6 регулирования. 
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При перемещении нижнего решета относительно верхнего происходит умень-

шение или наоборот увеличение проходного отверстия в зависимости от техноло-

гической задачи, которое образуется при сопряжении верхнего и нижнего решѐт.  

 

 

 

Рисунок 1.12 – Регулируемое решето Буркова: 

1 – П-образная рама; 2 – верхнее решето; 3 – отверстие прямоугольной формы;  

4 – нижнее подвижное решето; 5 – бортики; 6 – механизм регулирования 

 

К недостаткам решета можно отнести вероятность забивания углов прямо-

угольных отверстий мякиной и другими мелкими фракциями. Кроме того, кон-

струкция не способствует перемещению вороха подсолнечника в нужном на-

правлении при наклоне решета, так как отсутствуют поперечные перегородки. 

Данная конструкция также не обеспечивает равномерного распределения семя-

нок по рабочей поверхности, что приводит к неэффективному использованию 

площади решета и как следствие – снижению его пропускной способности.  

Решето В. А. Горлова [77] (рисунок 1.13) состоит из рамы, металлического листа 

1 с калиброванными отверстиями, разделенного продольными перегородками 3.  
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Рисунок 1.13 – Решето В. А. Горлова: 1 – металлический лист  

с калиброванными отверстиями; 2 –  металлический лист;  

3 – продольная перегородка в виде гофр 

 

Решето разработано для использования в зерноуборочных комбайнах. К дос-

тоинствам конструкции можно отнести: 

 возможность подбора решета с разными калиброванными отверстиями под 

различные культуры и сорта; 

 равномерное распределение вороха подсолнечника по всей поверхности ре-

шета при боковом наклоне комбайна, при его движении на уклонах и косогорах.  

Недостаток решета заключается в том, что распределение вороха подсолнеч-

ника происходит неравномерно при продольном наклоне комбайна во время его 

движения. Кроме того, отсутствует возможность регулировки под отдельные 

культуры или сорта, что вызывает необходимость замены решета. 

В конструкциях воздушно-решѐтных очисток зерноуборочных комбайнов 

преобладают жалюзийные решѐта. Повышение качества очистки вороха под-

солнечника, как правило, достигается за счѐт изменения подачи воздуха, тра-

ектории движения станов, установки дополнительных приставок и ступеней 

очистки. Подобная модернизация конструкций воздушно-решѐтных очисток 
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не всегда соответствует техническому заданию на уборку конкретной сель-

скохозяйственной культуры. 

Рабочие элементы жалюзи различных марок зерноуборочных комбайнов от-

личаются по форме и геометрическим размерам, что позволяет подразделить их 

на лепестковые и чешуйчатые. 

Для получения семенного материала в некоторых конструкциях зарубежных 

комбайнов [84, 111, 134] используются сменные пробивные решета с круглыми 

проходными отверстиями, форма и размеры которых различаются по виду уби-

раемой на семена культуры. 

Из анализа литературных источников следует, что круглая форма проходного 

отверстия – наиболее предпочтительна в сравнении с другими (квадрат, овал). 

Это объясняется универсальностью круглой формы проходных отверстий [2].  

В конструкциях воздушно-решѐтных очисток комбайнов «CLAAS» преду-

смотрена очистка системы 3D, которая позволяет в случае наклона комбайна 

при его работе выдерживать решѐтный стан в горизонтальном положении. Ос-

нащение решета продольными перегородками способствует равномерному рас-

пределению вороха подсолнечника по всей его поверхности [76].  

Анализ существующих конструкций решѐт как отечественных, так и зару-

бежных комбайнов показал, что на качество очистки вороха подсолнечника 

способны влиять:  

 увеличение количества ступеней очистки; 

 равномерное распределение массы вороха подсолнечника по отдельным 

секциям или блокам решета; 

 ориентация семянок вороха подсолнечника в проходные отверстия; 

 форма и геометрические размеры проходного отверстия.  

Жалюзийные конструкции решѐт не всегда обеспечивают требуемое качество 

чистоты вороха подсолнечника при уборке различных сортов. Сорность вороха 

в проходе после очистки может варьировать от 4,5 до 16 % в зависимости от 

вида, сорта и физико-механических свойств подсолнечника.  
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Конструкция жалюзи не способствует тщательной очистке вороха подсол-

нечника вследствие слишком быстрого прохождения семянок сквозь техноло-

гические зазоры. Кроме того, форма зазоров не обеспечивает проход крупных 

семянок, которые в результате перемещаются к колосовому шнеку и попадают 

в домолачивающее устройство. Увеличение технологических зазоров повышает 

сорность в проходе, что приводит к дополнительным энергозатратам на после-

уборочную доочистку бункерного вороха. 

Пробивные решѐта используются в современных конструкциях зерноубороч-

ных комбайнов, задействованных на уборке зерна на семена. Однако по причи-

не того, что размеры зѐрен убираемых культур различны, решѐта требуют пере-

установки под конкретную культуру или сорт.  

 

1.3 Классификация решѐт 

 

В настоящее время зерноуборочные комбайны и зерноочистительные машины 

оснащены различными решѐтами. Применяемые решѐта ориентированы на физико-

механические свойства очищаемых культур и технологию очистки.  

Из сравнительного анализа следует, что конструкции решѐт зерноуборочных 

комбайнов отечественного и зарубежного производства во многом схожи.  

Решѐта, применяемые для очистки различных культур, можно классифици-

ровать по виду, форме калиброванных отверстий и назначению (рисунок 1.14). 

1. По виду решѐта подразделяются:  

 на жалюзийные – чешуйчатые, комбинированные, волнообразные, с изо-

гнутыми зубьями; 

 на ступенчатые – регулируемые и нерегулируемые; 

 на листовые – с гофрами (перегородками), перфорированные. 

2. По форме калиброванных отверстий различаются решѐта с прямоугольны-

ми, круглыми, треугольными и эллиптическими отверстиями (решето с регули-

руемыми отверстиями разработано в Саратовском ГАУ им. Н. И. Вавилова). 

3. По назначению решѐта делятся следующим образом: 

 для зернобобовых культур; 
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 для кукурузы; 

 для гречихи; 

 для семян трав и других мелкосеменных культур; 

 для подсолнечника. 

 

 
 

Рисунок 1.14 – Классификация решѐт 
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1.4 Исследование взаимодействия решѐт с зерновым ворохом 

 

Исследованием процесса очистки зернового вороха занимались учѐные: 

С.А. Алферов, В.Г. Антипин, И.И. Блехман, B.C. Быков, И.И. Быховской, 

Ю.А. Вантюсов, И.Ф. Василенко, И.Ф. Гончаревич, И.А. Горбачѐв, В.В. Гортин-

ский, В.И. Горшенин, В.П. Горячкин, Ю.И. Ермольев, Э.В. Жалнин, П.М. Заика, 

А.Н. Зюлин, Н.И. Клѐнин, И.Е. Кожуховский, В.А. Кубышев, И.П. Лапшин, 

Н.П. Ларюшин, М.Н. Летошнев, А.Б. Лурье, М.В. Михайлов, Н.В. Михеев, 

И.С. Нагорский, И.И. Наконечный, Н.Н. Настенко, В.И. Оробинский, А.И. Пет-

русов, М.А. Пустыгин, А.И. Русанов, А.И. Ряднов, Л.Т. Свиридов, Г.Ф. Се-

рый, В.И. Славкин, Н.И. Стружкин, А.П. Тарасенко, Г.Д. Терсков, В.Н. Тимо-

щенко, Б.Г. Турбин, Н.Н. Ульрих, А.Н. Цепляев, В.М. Цециновский, 

М.Н. Чаткин, А.И. Чепурной, В.Д. Шеповалов, С.С. Ямпилов и др.  

Василенко И. Ф. вывел дифференциальное уравнение движения частицы по 

колеблющейся горизонтальной плоскости [15]:  

 

                                                      ,fmgmаm                                               (1.1) 

 

где m – масса частицы, кг;  

        ξ – координата относительного движения, м;  

       а – ускорение движения частицы, м/с
2
;  

        f – коэффициент трения движения;  

       g – ускорение свободного падения, м/с
2
. 

Дифференциальное уравнение движения частицы в интервале времени при-

нимает вид (для m = 1): 

 

                                           ),(sin2   xkfgtr  м,                                 (1.2) 

 

где  r – радиус кривошипа механизма привода, м; 

  ω – угловая скорость вращения вала кривошипа за период времени t, рад/с; 

   k – постоянная; 

x  – скорость движения частицы относительно воздуха, м/с. 
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Известна формула для определения схода зерна с решета в зависимости от его 

длины и сепарирующей способности, предложенная М. Н. Летошневым [125]: 
 

                                                       ,e μ

3

Lqq   кг/с,                                                (1.3) 

 

где q – подача вороха на решето, кг/с; 

       μ – коэффициент сепарации; 

       L – длина решета, м. 

Сход вороха подсолнечника с нижнего решета зерноочистительной машины на 

участке dx вычисляют по выражению, предложенному А. В. Чернышѐвым [122]: 
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                                    (1.4) 

 

где 
1)1( nkY   – сход вороха подсолнечника, кг/с; 

               n – номер яруса; 

              n1 – номер решета решѐтного стана; 

                
1knY  – сход вороха подсолнечника с 1kn -го решета, кг/с. 

В теоретическом анализе движения частиц зернового материала С. С. Ямпилов 

рассматривает частицы зерна в виде однородного эллипсоида (рисунок 1.15) [125]. 

 

 

 

Рисунок. 1.15 – Схема сил, действующих на эллипсоид, 

движущийся по наклонной скатной доске  

и сепарирующей гребѐнке 
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Дифференциальные уравнения плоскопараллельного движения эллипсоида 

по С. С. Ямпилову имеют вид [125]: 

 

                                                    














,

;

y

х

EE

i

EE

i

YYwm

XXwm
                                          (1.5) 

 

где    m – масса тела, кг; 

хw ,  уw  – проекции ускорений центра масс на оси х и у; 

E

iX ,
E

iY  – проекции внешних сил на оси x и y; 

,EX
EY  – проекции главного вектора внешних сил, приложенных к телу,  

                 на оси x и y. 

Скорость движения эллипсоида по гребѐнке определяют выражением 

 

                          ,)cos(sin2)cos(sin2
21 òp2òp12  fgLfgL   м/с,              (1.6) 

 

где L1 – длина участка сплошной скатной доски, м; 

   
1òpf  – коэффициент трения эллипсоида, движущегося по наклонной скатной доске; 

  L2 – длина сепарирующей гребѐнки, м; 

   
2òpf  – коэффициент трения эллипсоида, двигающегося по сепарирующей гребѐнке. 

Муратовым Д.К. была разработана математическая модель функционирова-

ния верхнего решета с активно-сепарирующей поверхностью начального участ-

ка воздушно-решѐтной очистки зерноуборочного комбайна [64]. В разработан-

ную модель входят:  

 уравнение, характеризующее проход 
11пQ  компонентов мелкого зернового 

вороха через начальный участок верхнего решета: 

 

                                               
),1( 11прc1п

11п11 jjj

b

j bQQ                                       (1.7) 

 

где 
11пQ

 
– проход компонентов мелкого зернового вороха через начальный участок  

                 верхнего решета, кг/с; 
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  рcQ  – подача мелкого зернового вороха на решѐтный сепаратор, кг/с; 

   
пj

b  – содержание j-х компонентов в мелком зерновом ворохе, поступающем  

            на решето, кг/с; 

 
11

п j
  – просеивание j-го компонента мелкого зернового вороха на первом участке 

            решета Р11;  

j11  – выделение j-го компонента воздушным потоком из мелкого зернового  

           вороха, поступившего на первый участок решета Р11; 

 уравнение содержания j-х компонентов в мелком зерновом ворохе 

 

                                               ,
)1(

11

11п

11

п

11прс

п
Q

bQ
jj

j

j 
                                         (1.8) 

 

где 
11

п j
  – проход j-х компонентов мелкого зернового вороха через начальный участок 

                 верхнего решета, кг/с; 

 уравнение, определяющее сход 
11

сх j
Q  компонентов мелкого зернового вороха 

с начального участка верхнего решета 

 

                                                                       ,
11п11

схрc1сх jj j

b

j bQQ                                          (1.9) 

 

где 
11

сх j
Q  – сход j-го компонента мелкого зернового вороха с первого участка 

                   решета Р11; 

 уравнение содержания в мелком зерновом ворохе j-х компонентов  

 

                                            

,
)1(

11

1111п

11

сх

11схрс

сх
Q

bQ
jj

j

j 
                                       (1.10) 

 

где 
11

сх j
  – сход j-х компонентов мелкого зернового вороха с начального участка 

                   верхнего решета, кг/с. 

Приведѐнные математические выражения трудно применить к просеиванию 

вороха подсолнечника через решето в силу их особенностей. 
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1.5 Выводы 

 

1. Из проведѐнного анализа следует, что в настоящее время в зерноубороч-

ных комбайнах используют воздушно-решѐтные очистки, состоящие из двух и 

более решѐт, преимущественно жалюзийных.  

2. Предпочтительными для очистки вороха подсолнечника являются решѐ-

та с пробивными отверстиями, наиболее соответствующими форме семянки. 

3. В связи с имеющимся разнообразием сортов подсолнечника и отличитель-

ными особенностями геометрических характеристик семянок, для повышения 

качества очистки необходимо регулировать проходные отверстия решѐт. 

4. Для качественной очистки вороха подсолнечника требуется его равномер-

ное распределение по всей поверхности решета.  

5. Процесс взаимодействия вороха подсолнечника с поверхностью решета 

описан недостаточно полно и применим в основном к конструкциям стацио-

нарных зерноочистительных машин. 

 

1.6 Задачи исследований 

 

На основании результатов анализа литературных источников и в соответствии с 

поставленной целью работы определены следующие задачи исследований: 

 провести анализ существующих схем воздушно-решѐтной очистки и 

конструкций решѐт, выявить недостатки в их работе применительно к очист-

ке вороха подсолнечника, обозначить перспективные направления, повы-

шающие качество очистки; 

 обосновать конструктивно-технологическую схему очистки вороха под-

солнечника, теоретически исследовать технологический процесс очистки реше-

том с регулируемыми отверстиями и определить его конструктивные и режим-

ные параметры;  
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 выполнить экспериментальные исследования процесса очистки вороха 

подсолнечника различных сортов решетом с регулируемыми отверстиями, 

уточнить физико-механические свойства вороха подсолнечника; 

 дать технико-экономическую оценку эффективности работы комбайна с 

ВРО, оснащѐнной решетом с регулируемыми отверстиями.  
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2 ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ ПРОЦЕССА  

ПРОСЕИВАНИЯ ВОРОХА ПОДСОЛНЕЧНИКА ЧЕРЕЗ РЕШЕТО 

С РЕГУЛИРУЕМЫМИ ОТВЕРСТИЯМИ  

 

2.1 Конструкция решета  

с регулируемыми отверстиями 

 

Для повышения качества сепарации вороха подсолнечника целесообразно 

оснастить комбайн решетом с регулируемыми отверстиями, которое устанавли-

вают под нижним жалюзийным решетом (рисунок 2.1) [78, 79, 80].  

 

 
 

Рисунок 2.1 – Воздушно-решѐтная очистка зерноуборочного комбайна:  

1 – скатная доска; 2 – пальцевая гребѐнка; 3 – клавиши соломотряса;  

4 – верхний решѐтный стан; 5 – нижний решѐтный стан; 

6 – решето с регулируемыми отверстиями; 7 – вентилятор 

 

Решето с регулируемыми отверстиями представляет собой раму 1 (рисунок 2.2), 

оснащѐнную направляющими 2, кронштейнами 3 для крепления к боковине 

нижнего решѐтного стана (приложения 1, 2, 3). В направляющих 2 непод-

вижно установлено верхнее решето 4 с отверстиями, ряды которых разделе-

ны поперечными перегородками – гофрами 5 [76, 77, 90, 103, 107], а также 

подвижное нижнее решето 6. Механизм регулировки решета представляет 
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собой Г-образную пластину 7, закреплѐнную в торцевой части подвижного 

решета 6 регулировочной гайкой 8. 

 

 
 

Рисунок 2.2 – Решето с регулируемыми отверстиями: 

1 – рама решета; 2 – направляющие; 3 – кронштейны крепления; 

4 – верхнее неподвижное решето; 5 – гофры; 6 – нижнее подвижное решето;  

7 – Г-образная пластина; 8 – регулировочная гайка;  

9 – опора регулировочного винта; 10 – регулировочный винт 

 

На раме 1 посредством болтового соединения закреплена опора 9 регулировоч-

ного винта 10, сопряжѐнного с Г-образной пластиной 7 регулировочной гайкой, 

что позволяет перемещать нижнее подвижное решето 6 относительно верхнего 4, 

в результате чего образуются регулируемые отверстия (рисунок 2.3).  

 

 
 

Рисунок 2.3 – Фрагмент решета  

с регулируемыми отверстиями:  

1 – гофры; 2 – отверстия 
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Изменяя размеры отверстий, можно добиться соответствия их размерам се-

мянок подсолнечника определенного сорта или гибрида. 

 

2.2 Технология очистки вороха подсолнечника решетом 

с регулируемыми отверстиями 

 

Перед началом работы оператор при помощи механизма регулировки вы-

ставляет заданный размер регулируемых отверстий решета, соответствующий 

форме продольного сечения семянок убираемого сорта. 

В процессе уборки ворох подсолнечника подаѐтся со скатной доски 1 через 

пальцевую гребѐнку 2 и с клавиш соломотряса 3 на верхний решѐтный стан 4 (см. 

рисунок 2.1). После прохождения первичной очистки, в процессе которой выду-

ваются крупные сорные примеси, ворох подсолнечника поступает на нижний ре-

шѐтный стан 5, где происходит отделение средних и мелких сорных примесей.  

Ворох подсолнечника, прошедший через две ступени очистки, поступает на 

решето 6 с регулируемыми отверстиями и гофрами. Посредством гофр ворох 

подсолнечника разделяется и попадает в ряды отверстий. Возвратно-

поступательное движение решета с регулируемыми отверстиями способствует 

тому, что гофры ориентируют направление движения семянок к центру отвер-

стий, способствуя перемещению оставшихся крупных сорных примесей и мел-

ких семянок по поверхности решета с их последующим выдувом.  

В результате разделения вороха подсолнечника по рядам происходит посте-

пенное просеивание через регулируемые отверстия нижних слоѐв семянок под 

непрерывным воздействием верхних слоѐв (рисунок 2.4). 

Таким образом, создаѐтся «эффект кипения» вороха подсолнечника, который 

характеризуется сменой слоѐв семянок, что способствует повышению качества 

очистки. В то же время при просеивании семянок и воздействии воздушного 

потока исключается забивание отверстий решета. 
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Рисунок 2.4 – Процесс просеивания семянок через регулируемые отверстия:  

1 – нижний слой вороха подсолнечника; 2 – верхний слой вороха подсолнечника;  

3 – верхний воздушный поток; 4 – нижний воздушный поток;  

q – подача вороха подсолнечника на решето с регулируемыми отверстиями;  

q1 – подача семянок на решето; Q1 – подача сорных примесей на решето, 

υв – скорость воздушного потока 

 

Через регулируемые отверстия проходят крупные семянки, а мелкие переме-

щаются по поверхности решета и гофрами направляются в колосовой шнек.  

По мере перемещения по рядам отверстий и, соответственно, уменьшения 

плотности вороха подсолнечника мелкие семянки просеиваются через регу-

лируемые отверстия или выдуваются в сход вместе с сорными примесями 

(рисунок 2.5). 

Часть семянок, прошедших через дополнительное решето (проход), попадает 

на днище 8 нижнего решѐтного стана и под воздействием возвратно-

поступательного движения перемещается к зерновому шнеку 5.  

Мелкие семянки, не прошедшие очистку, перемещаются в колосовой шнек, 

откуда подаются в домолачивающее устройство комбайна или выдуваются в 

поле воздушным потоком. 
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Рисунок 2.5 – Технология очистки вороха подсолнечника решетом  

с регулируемыми отверстиями: 1 – вентилятор; 2 – нижнее решето;  

3 – боковина корпуса нижнего стана; 4 – задний фартук колосового шнека;  

5 – зерновой шнек; 6 – направляющий фартук воздушного вентилятора;  

7 – решето с регулируемыми отверстиями;  

8 – днище корпуса нижнего решѐтного стана; 9 – колосовой шнек;  

10 – механизм регулировки решета; Q1, Q2, Q3 – сорные примеси  

в ворохе подсолнечника, соответственно подаваемом на решето,  

прошедшем через решето, сошедшем с решета; Qк, Qм – соответственно крупные  

и мелкие сорные примеси в ворохе подсолнечника; q1, q2, q3 – соответственно  

подача семянок на решето, семянки, прошедшие через решето, семянки,  

сошедшие с решета; υв – скорость воздушного потока 

 

2.3 Вычисление площади продольного сечения семянки 

 

В процессе настройки решета с регулируемыми отверстиями нижний подвиж-

ный лист с отверстиями будет смещаться относительно верхнего неподвижного. В 

результате этого образуются отверстия, имеющие форму продольного сечения эл-

липсоида. 

Следует отметить, что семянки подсолнечника по форме подразделяются на 

три группы: грызовые, масличные и «межеумки».  
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Семянки грызовой формы имеют среднюю длину 11–23 мм, ширину 7,5–12 

мм. Семянки масличной формы меньше грызовых. Их средняя длина 7–13 мм, 

ширина 4–7 мм. Промежуточное положение между этими двумя формами за-

нимают так называемые «межеумки».  

При подаче вороха подсолнечника на решето с регулируемыми отверстиями 

можно допустить, что семянки будут просеиваться через отверстия по длине, 

ширине и толщине (рисунок 2.6). 

Очевидно, что наиболее затруднено просеивание семянки по длине. В этом 

случае площадь продольного сечения эллипсоида будет максимальной.  

 

 
 

Рисунок 2.6 – Варианты прохождения семянки подсолнечника  

через регулируемое отверстие:  

а – по длине; б – по ширине; в – по толщине 

 

Поэтому дальнейшие исследования целесообразно проводить исходя из по-

ложения семянки относительно регулируемого отверстия. При прохождении 

семянки через регулируемое отверстие по длине также обеспечивается еѐ про-

сеивание по толщине и ширине.  

Определим площадь продольного сечения семянки (рисунок 2.7).  

Так как все семянки незначительно различаются по своим геометрическим 

параметрам: высоте, ширине, толщине, то примем форму одной условной се-

мянки за продольное сечение эллипса с центром вначале координат [105]: 
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где a и b – 0,5 длины и ширины эллипса, мм. 

 

 
 

Рисунок 2.7 – Геометрия  

семянки подсолнечника 

 

Площадь продольного сечения эллипса. 

 

                                                         ,Э аbS    м
2
.                                                 (2.2) 

 

2.4 Расчѐт площади регулируемого отверстия 

 

Определим размеры отверстия – радиус R и длину l. Обозначим систему ко-

ординат Оxy (рисунок 2.8). Пусть центры окружностей лежат на оси абсцисс Оx 

cимметрично оси Оy и их координаты равны 







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Рисунок 2.8 – Размеры регулируемого отверстия 

 

Уравнения окружностей имеют вид [26]: 
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где x – точка смещения отверстия по оси Оx, м; 

       y – точка пересечения отверстий на оси Оy, м. 

Точки пересечения окружностей расположены на оси Оy и равноудалены от 

начала координат. Их координаты равны 
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где R – радиус отверстия, м (см. рисунок 2.8). 
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Отсюда длина регулируемого отверстия на вертикальной оси 
10L  будет равна 
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Длина регулируемого отверстия на горизонтальной оси 
20L  составит: 

 

                                      ,2
2220 lRR
l

R
l

L 
















  м.                                (2.7) 

 

Определим площадь регулируемого отверстия S0 [23]: 
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где α – угол окружности относительно длины 
10L . 

Зная длину 
10L , найдѐм величину угла α: 
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Таким образом, площадь S0 регулируемого отверстия можно вычислить по 

выражению 
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Коэффициент смещения отверстий равен отношению двух длин: 
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Так как длины 
10L  и 

20L  были вычислены по формулам (2.6) и (2.7) [16], то τ 

можно определить по выражению 
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Смещение l вычислим, пользуясь коэффициентом τ, 
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Подставив выражение (2.15) в (2.12), получим площадь регулируемого от-

верстия S0: 
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Просеивание семянок через регулируемое отверстие будет обеспечиваться 

при условиях: 

 

                                                         ,
2

10L
ab   м,                                              (2.17) 

 

                                                         ,
2

20L
bс   м,                                              (2.18) 

 

где а, b, c – 0,5 длины, ширины и толщины семянки (см. рисунок 2.7). 

 

2.5 Определение вероятности просеивания семянок  

через регулируемое отверстие 

 

Вероятность просеивания семянок с полуосями a, b и с (a ≥ b ≥ c) через регу-

лируемое отверстие, образованное двумя окружностями радиусом R, центры 

которых удалены друг от друга на расстояние l, вычислим по зависимости 



44 
 

                                  

.
2

4

2

4
arcsin

22

2

22
20

Э

lRl

R

lRl
R

ab

S

S
Р















 


                       (2.19) 

 

Очевидно, что Р < 1 (рисунок 2.9). 

 

 

 

Рисунок 2.9 – Площадь продольного  

сечения эллипсоида 

 

2.6 Определение оптимального значения  

коэффициента смещения отверстий  

 

Основным фактором, влияющим на качество очистки вороха подсолнечника 

решетом с регулируемыми отверстиями, является коэффициент смещения от-

верстий τ, характеризующий их размеры и площадь. 

При очистке вороха подсолнечника для наиболее эффективной работы 

решета с регулируемыми отверстиями требуется подбирать коэффициент τ в 

зависимости от формы семянок подсолнечника. Для этого удобнее исполь-

зовать геометрические размеры семянки, задав которые, можно получить 

индивидуальное значение величины τ по отношению к конкретному сорту 

или гибриду подсолнечника. 
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Расположим регулируемое отверстие таким образом, чтобы его центр совпал 

с началом координат, а оси – с осями координат: 
10L  – с осью ординат, 

20L  – с 

осью абсцисс (рисунок 2.10). 

При условии, что а и b могут принимать значения в диапазоне: 

 

                                                          ;
22

21 00 L
a

L
                                                 (2.20) 

 

                                                             
22

21 00 L
b

L
                                                  (2.21) 

 

выбор оптимального коэффициента смещения отверстий сводится к задаче ми-

нимизации данных неравенств. 

 

 

 

Рисунок 2.10 – Оси регулируемого отверстия 

в системе координат 

 

Очевидно, что Р < 1 при условии: 
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Разложив левую часть выражения (2.22) в ряд Тейлора [6, 7] и решив полу-

ченное уравнение, определим коэффициент смещения отверстий: 

 

                                                            .
32

3
3

2R

ab
                                                  (2.23) 

 

Зная радиус смещаемого отверстия R и геометрические размеры семянки под-

солнечника а и b, по формуле (2.23) можно определить значение коэффициента 

смещения отверстий τ, близкое к оптимальному. С учѐтом того, что семянки раз-

ных сортов подсолнечника имеют различные геометрические размеры, оптималь-

ное значение τ необходимо для регулировки отверстий решета на заданный сорт 

или гибрид подсолнечника.  

Как видно из выражения (2.23), с увеличением радиуса отверстия R умень-

шаются пределы варьирования τ. Так, например, из формулы следует, что при 

увеличении радиуса в 8,28   раза τ уменьшается в 2 раза. 

При рассмотрении ряда решѐт с различными отверстиями формула (2.23) по-

зволяет существенно сузить диапазон поиска τ.  

 

2.7 Предельные условия процесса просеивания  

и функциональные зависимости показателей рабочего процесса 

от подачи вороха подсолнечника 

 

Исследование движения вороха подсолнечника по решету с регулируемыми 

отверстиями сводится к определению вероятности прохождения семянки через 

них. Целью моделирования движения вороха подсолнечника по поверхности 

колеблющегося решета, оснащѐнного также гофрами, является определение 

теоретического распределения зависимости пропускной способности решета от 

скорости воздушного потока. 

Процесс просеивания через решето описывается основным фундаменталь-

ным соотношением между параметрами подачи и прохода вороха и схода семя-

нок, подобным закону сохранения масс: 
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                                             ,332211 QqQqQqq                                     (2.24) 

 

где q – подача вороха подсолнечника на решето, кг/с; 

     q1 – содержание семянок в ворохе, подаваемом на решето, кг/с; 

Q1 – сорные примеси в ворохе, подаваемом на решето, кг/с; 

 q2 – количество семянок, прошедших через решето, кг/с; 

Q2 – сорные примеси, прошедшие через решето, кг/с; 

q3 – количество семянок, сошедших с решета, кг/с; 

   Q3 – сорные примеси, выдуваемые с решета, кг/с. 

Приведѐм функциональную зависимость всех частных составляющих про-

цесса просеивания от общего параметра – подачи вороха q [90]: 

 

                                                     );()()( 321 qqqqqq                                           (2.25) 

 

                                                    ).()()( 321 qQqQqQ                                          (2.26) 

 

Предельными (максимальными и минимальными) условиями, независимыми 

от скорости воздушного потока υв и коэффициента смещения τ, являются слу-

чаи: полного просеивания вороха при минимальной подаче q = qmin и ненорми-

рованного схода его при максимальной подаче q = qmax. Эти условия описывают 

соотношениями: 

                                                  );0()0( 21  qqqq                                         (2.27) 

 

                                                         ;0)0(3 qq                                               (2.28) 

 

                                                 );()( 33  qqqq                                      (2.29) 

 

                                                          .0)(2 qq                                             (2.30) 

 

Аналогичные граничные условия содержания сорных примесей в подаваемом 

ворохе имеют вид: 

 

                                                  );0()0( 21  qQqQ                                        (2.31) 

 

                                                        ;0)0(3 qQ                                               (2.32) 
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                                                  );()( 31  qQqQ                                       (2.33) 

 

                                                         .0)(2 qQ                                             (2.34) 

 

Следует отметить, что соотношения (2.31) и (2.32) справедливы только для 

мелких сорных примесей Qм вороха, безусловно способных просеиваться, а для 

крупных сорных примесей Qк возможен только выдув, что создаѐт следующие 

граничные условия: 

 

                                                   );()()( км qQqQqQ                                           (2.35) 

 

                                                        );()( кк3
qQqQ                                                (2.36) 

 

                                                               .0
2к Q                                                    (2.37) 

 

При предельных условиях некоторые сорные примеси не просеиваются, а ув-

лекаются семянками за счѐт давления на них сверху. Это позволяет аналогично 

выражениям (2.25)–(2.26) и (2.27)–(2.30) уточнить условия прохождения круп-

ных сорных примесей через решето – 
2кQ  и выдувание крупных сорных приме-

сей с решета 
3кQ .  

В первом приближении внутри обозначенного диапазона подачи qmin – qmax 

зависимости приведенных параметров граничных соотношений от подачи q 

можно считать линейными, что с учѐтом границ перехода к предельным значе-

ниям по формулам (2.25)–(2.26) и (2.33)–(2.34) приводит к следующим возмож-

ным соотношениям: 
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где )(2 qf , )(3 qf  – функциональные множители. 
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Условия просеивания мелких сорных примесей можно уточнить по соотно-

шениям с аналогичными множителями, зависящими от q: 
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где 
2мQ  – мелкие сорные примеси, прошедшие через решето, кг/с; 

         
3мQ  – мелкие сорные примеси, выдуваемые с решета, кг/с. 

Условия просеивания крупных сорных примесей уточняли по соотношениям 

с использованием параметра qmed: 
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где 
2кQ  – крупные сорные примеси, прошедшие через решето, кг/с; 

          
3кQ  – крупные сорные примеси, выдуваемые с решета, кг/с; 

            р  – величина, характеризующая увеличение схода при большей подаче, кг/с,  

                      р  – 6–7 %; 

       medq  – величина, характеризующая интенсивность просеивания вороха  

                подсолнечника при увеличении q и р , кг/с. 

Промежуточный диапазон величины подачи q от 1,5 до 3 кг/с является рабочим 

и соответствует диапазону подачи вороха подсолнечника на решето [12, 23].  
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2.8 Зависимость качества очистки вороха подсолнечника 

от скорости воздушного потока 

 

Влияние воздушного потока на процесс просеивания семянок и отделение 

сорных примесей двояко.  

Во-первых, воздушный поток создаѐт «эффект кипящего слоя» и тем самым 

интенсифицирует процесс просеивания, уменьшая сопротивление при ориента-

ции семянок относительно отверстий. 

Во-вторых, воздушный поток препятствует прохождению через регулируе-

мые отверстия мелких сорных примесей и тем самым повышает качество очи-

стки. Однако при этом он препятствует и прохождению семянок, что ухудшает 

просеивание. При слишком высокой скорости и соответственно большем воз-

действии воздушного потока процесс может полностью блокироваться. 

Руководствуясь влиянием воздушного потока, рассмотрим построение функ-

циональных законов воздействия его на отдельные составляющие процесса 

просеивания на основании предельных условий.  

Учитывая квадратичную зависимость давления 
в

р  от скорости воздушного по-

тока υв, можно ввести минимальную границу скорости 
minв . При этом все другие 

параметры берутся из области оптимальных или номинальных значений. 

Минимальное давление воздуха определяют по выражению: 

 

                                                      ,2

вminmin
 kр  Па,                                         (2.44) 

 

где k – коэффициент, учитывающий площадь семянки, кг·с
2
/м

4
; 

minв  – минимальная скорость воздушного потока, м/с. 

При некотором среднем значении скорости воздушного потока υв происходит 

блокировка просеивания мелких сорных примесей Qм, что приводит к предель-

ным условиям: 
 

                                                
    вмвм 3

QQ ;                                    (2.45) 

 

                                                      
  0вм2

Q .                                           (2.46) 
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Теоретические зависимости сорности в проходе и сходе вороха подсолнеч-

ника от скорости воздушного потока υв строятся на основании соотношений 

(2.40) и (2.41). Для их упрощения введѐм замену [9, 12]: 
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м  , кг/с.                                        (2.47) 

 

Тогда 

 

                     

 
 

 в

м

2

0

м2

в

2

в

2

в

2

в

2

в

2

в0

мвм
2

1

2
minmed

minmed

2


































 FQQQ , кг/с,           (2.48) 

 

где                                      
 

;
2

1

2 2

в

2

в

2

в

2

в

2

в

2

в

в

м

2

minmed

minmed



















F  

 

                       

 
 

 в

м

3

0

м2

в

2

в

2

в

2

в

2

в

2

в0

мвм
2

1

2
minmed

medmin

3


































 FQQQ , кг/с.         (2.49) 

 

При максимальной скорости воздушного потока 
maxв , блокирующей процесс 

просеивания семянок через регулируемые отверстия, применимы выражения: 
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Разница в величинах 
medв  и 

maxв  в выражениях для 
2мQ , 

3мQ  (2.48)–(2.49) и 

для q2, q3 (2.50)–(2.51) создаѐт принципиальную предпосылку для отделения 

мелких сорных примесей и снижения их количества в проходе вороха подсол-

нечника через решето, что способствует повышению качества очистки. 
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2.9 Влияние значений коэффициента смещения отверстий τ  

на процесс просеивания 

 

Коэффициент смещения регулируемого отверстия τ характеризует в первую 

очередь площадь отверстия для просеивания. Поэтому в первом приближении 

его относительная величина будет влиять на производительность решета и про-

цессы разделения вороха подсолнечника на фракции.  

Данные процессы описываются зависимостями: 
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где SЭ – площадь продольного сечения эллипсоида (семянки), м
2
; 

  S0 – площадь регулируемого отверстия, м
2
. 

На основе приведенных выражений модель для определения сорных приме-

сей в проходе вороха подсолнечника в зависимости от подачи и скорости воз-

душного потока имеет вид: 

 

                                    , )()(),( 2м1к

0

Э
в2 qfQqfQ

S

S
qQ р   кг/с,                        (2.54) 

 

где f1(q), f2(q) – функциональные множители в зависимостях (2.52) и (2.53). 

С учѐтом влияния скорости воздушного потока 
medв  математическая модель 

приобретает вид: 

 

                               , )()()(),( в

м

22м1к

0

Э
в2  FqfQqfQ

S

S
qQ р  кг/с.                   (2.55) 

 

Помимо влияния площади регулируемого отверстия на процесс просеивания 

имеет место явление, когда при уменьшении площади отверстий, и соответственно τ, 

пропускная способность решета снижается. Вследствие этого количественные 



53 
 

величины подачи вороха подсолнечника для полного схода с решета, т.е. 

параметры qmax и qmed, соответствующие полной начальной загрузке решета, 

уменьшаются. 

Подобные рассуждения можно применить для определения давления воздуха 

по скорости его в коробе. При уменьшении площади регулируемых отверстий 

поток воздуха в них увеличивается и обеспечивает тот же эффект при меньших 

значениях заданной скорости 
maxв . 

Коэффициент τ влияет на две основные функциональные переменные q и υв в 

формуле (2.55). Путѐм произведения множителей f1 и f2 и замены их на 
м

2F  в 

данном выражении получаем функциональную зависимость для определения 

содержания сорных примесей в проходе вороха подсолнечника через решето с 

регулируемыми отверстиями: 
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Подставив в выражение (2.56) значения параметров скорости воздушного по-

тока υв и подачи вороха подсолнечника q, построили графические зависимости 

содержания сорных примесей в проходе через решето с регулируемыми эллип-

тическими отверстиями при различных величинах τ для сорта «Саратовский-

20» (рисунки 2.13–2.16). 

Величины подачи вороха подсолнечника q на решето принимали 1,5–3 кг/с, 

что соответствует подаче вороха подсолнечника на верхний решѐтный стан в 

производственных условиях.  

Скорость воздушного потока υв  колебалась от 1,5 до 3 м/с, что соответствует 

рабочим режимам зерноуборочных комбайнов. 

Из анализа графических зависимостей (см. рисунок 2.13) следует, что содержа-

ние сорных примесей в проходе вороха подсолнечника сорта «Саратовский-20» 

через решето с регулируемыми отверстиями снижается при уменьшении подачи q 

на решето. 
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Рисунок 2.13 – Зависимость содержания сорных примесей Q2, %,  

от подачи вороха подсолнечника q сорта «Саратовский-20», кг/с,  

и скорости воздушного потока υв, м/с, при τ = 1:  

1 – q = 1,5 кг/с; 2 – q = 2,2 кг/с; 3 – q = 2,0 кг/с; 4 – q = 3,0 кг/с 

 

Так, при коэффициенте смещения отверстий, равном 1, скорости воздушного 

потока υв = 1,5 м/с и подаче вороха подсолнечника q = 3 кг/с содержание сорных 

примесей составляет 6,64 %. При уменьшении подачи с 3 до 2,5 кг/с, скорости 

воздушного потока υв = 1,5 м/с содержание сорных примесей снижается до 4,73 

%. При снижении подачи вороха подсолнечника до 2 и 1,5 кг/с скорости воз-

душного потока υв = 1,5 м/с содержание сорных примесей Q2  уменьшается до 

5,08 и 4,86 % соответственно.  

С увеличением скорости воздушного потока υв  до 2 м/с и уменьшении q со-

держание сорных примесей в проходе вороха подсолнечника снижается:  

 при q = 3 кг/с и υв = 2 м/с Q2  = 6,34 %; 

 при q = 2,5 кг/с и υв = 2 м/с Q2  = 5,59 %; 

 при q = 1,5 кг/с и υв = 2 м/с Q2  = 4,55 %. 
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Это объясняется уменьшением числа слоѐв вороха подсолнечника по решету, 

что способствует равномерному распределению, качественному прохождению 

воздушного потока и отделения семянок от сорных примесей. 

Снижение содержания сорных примесей с уменьшением подачи q и увеличе-

нием υв наблюдается и для других сортов (приложение 4). Графические зависи-

мости для сорта «Лакомка» показывают, что с уменьшением подачи с 3 до 1,5 

кг/с, при и υв = 2 м/с содержание сорных примесей в проходе с решета снижает-

ся с 6,30 до 4,5 %. Для сорта «Донской» при аналогичных параметрах содержа-

ние сорных примесей составляет 6,68 – 4,24 %. Также, для сортов «Лакомка» и 

«Донской» с увеличением скорости воздушного потока с 1,5 до 3 м/с при фик-

сированном значении  q = 2,0 кг/с величина Q2  снижается с 6,30 до 4,50 и с 6,68 

до 4,91 %.  

 

 
 

Рисунок 2.14 – Зависимость содержания сорных примесей Q2, %,  

от подачи вороха подсолнечника q сорта «Саратовский-20», кг/с,  

от скорости воздушного потока υв, м/с, при τ = 0,85: 

1 – q = 1,5 кг/с; 2 – q = 2,0 кг/с; 3 – q = 2,5 кг/с; 4 – q = 3,0 кг/с 
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С уменьшением коэффициента смещения отверстий τ с 1 до 0,85 наблюдается 

снижение сорных примесей в проходе решета. Так для сорта «Саратовский-20» 

при подаче при q = 1,5 кг/с и υв = 2 м/с Q2  составляет 3,91 %. Для сортов «Ла-

комка» и «Донской» при этих параметрах – 3,87 и 4,22 % соответственно. С 

уменьшением значения τ уменьшается площадь регулируемого отверстия, из-

меняется его форма. В результате сорных примесей в проходе оказывается 

меньше.  

Как и при значении τ = 1, содержание сорных примесей в проходе с решета 

уменьшается при снижении подачи q и скорости воздушного потока υв. Для 

сортов «Лакомка» и «Донской» при q = 1,5 кг/с и υв = 2 м/с Q2  составляет 3,87 и 

4,22 %. 

 

 

 
 

Рисунок 2.15 – Зависимость содержания сорных примесей Q2, %,  

от подачи вороха подсолнечника q сорта «Саратовский-20», кг/с,  

от скорости воздушного потока υв, м/с, при τ = 0,7: 

1 – q = 1,5 кг/с; 2 – q = 2,0 кг/с; 3 – q = 2,5 кг/с; 4 – q = 3,0 кг/с 
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При уменьшении коэффициента смещения отверстий τ до 0,7 содержание 

сорных примесей в проходе с решета также снижается (см. рисунок 2.15). Для 

сорта «Саратовский-20» при значениях при q = 1,5 кг/с и υв = 2 м/с Q2 = 3,22 %.  

 при q = 3 кг/с и υв = 2 м/с Q2  =3,71 %; 

 при q = 2,5 кг/с и υв = 2 м/с Q2  = 3,48 %; 

 при q = 1,5 кг/с и υв = 2 м/с Q2  = 3,22 %. 

Для сортов «Лакомка» и «Донской» при фиксированных параметрах q = 1,5 

кг/с и υв = 2 м/с Q2 = 3,18 и 3,47 %. При росте υв  и уменьшении q величина Q2  

как в случаях с τ = 1 и 0,85 уменьшается.  

 

 
 

Рисунок 2.16 – Зависимость содержания сорных примесей Q2, %,  

от подачи вороха подсолнечника q сорта «Саратовский-20», кг/с,  

от скорости воздушного потока υв, м/с, при τ = 0,58: 

1 – q = 1,5 кг/с; 2 – q = 2,0 кг/с; 3 – q = 2,5 кг/с; 4 – q = 3,0 кг/с 

 

Таким образом, анализ зависимостей показывает, что содержание сорных при-

месей в проходе решета снижается с уменьшением коэффициента смещения от-

верстий τ. Минимальное значение величины Q2 достигается  при τ = 0,58 (см. 

рисунок 2.16). При q = 1,5 кг/с и υв = 3,0 м/с Q2  = 1,67 %. Для сортов «Лакомка» 
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и «Донской» при аналогичных фиксированных параметрах Q2  составляет 1,64 

и1,86 %. Уменьшение подачи вороха на решето и увеличение скорости воздуш-

ного потока, также способствует  снижению содержания сорных примесей. 

 

2.10 Исследование динамики просеивания вороха подсолнечника  

через решето с регулируемыми отверстиями 

 

В рассматриваемом решете гофры обеспечивают перемещение вороха под-

солнечника в горизонтальной плоскости даже при отсутствии наклона плос-

кости решета. Посредством гофр также происходит ориентация семянок пер-

пендикулярно направлению движения решета, что повышает просеивание 

семянок сквозь регулируемые отверстия и как следствие – пропускную спо-

собность решета.  

Поэтому рассмотрим динамику просеивания массы вороха подсолнечника 

М через решето с регулируемыми отверстиями, совершающее колебания по 

закону: 

 

                                                        х(t) = Asin(ωt), м,                                           (2.57) 

где А – амплитуда колебаний решета, м; 

  ω – угловая скорость вращения вала привода решета, рад/с; 

   t – промежуток времени, с. 

Скорость υп и ускорение wп привода решета определяют по формулам: 

 

                                                   υп(t) = ωAcos(ωt), м/с;                                        (2.58) 

 

                                                   wп(t) = ω
2
Asin(ωt), м/с

2
.                                     (2.59) 

 

В первом приближении принято считать, что в единицу времени вся масса 

вороха подсолнечника М распределяется по поверхности решета в виде слоя 

толщиной Н:  

 

                                                          М = γВLH, кг,                                              (2.60) 
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где γ – плотность вороха подсолнечника, γ = 480 кг/м
3
; 

  В – ширина решета, м; 

  L – длина решета, м; 

 Н – высота слоя вороха подсолнечника на решете, м. 

Масса вороха подсолнечника М разделяется на слои, каждый из которых распо-

лагается над рабочим участком решета длиной Lр. Рабочий участок включает в се-

бя впадину и гофру (рисунок 2.11). Ширина гофры В равна ширине решета. 

Отсюда длина решета с регулируемыми отверстиями: 

 

                                                           L = LpN, м,                                                  (2.61) 

 

где N – количество гофр в решете. 

Непосредственно взаимодействующие с гофрами слои семянок можно обо-

значить: 

 m1 – масса вороха, находящегося во впадине и взаимодействующего с ус-

тупом гофры; 

 m2 – масса вороха, находящегося на наклоне гофры и движущегося как по 

горизонтали х2, так и по вертикали y. 

 

 

Рисунок 2.11 – Геометрические размеры решета 

с регулируемыми отверстиями 

 

Между собой массы упруго взаимодействуют в виде силы Fc, которую опре-

деляют с помощью коэффициента жѐсткости вороха С: 
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                                                       Fc = C(x1 – x2), Н,                                           (2.62) 

 

где Fc  – сила связи между массами вороха m1 и m2, Н; 

    x1 – координата перемещения массы m1 в горизонтальной плоскости, м; 

    x2 – координата перемещения массы m2 в горизонтальной плоскости, м; 

    С – коэффициент жѐсткости вороха подсолнечника, Н/м. 

Распределение масс m1 и m2 можно описать с помощью коэффициентов k1 и 

k2, сумма которых пропорциональна длине рабочего участка Lp и равна 1: 

 

                                                            .1
р

21 


L

kk
                                                 (2.63) 

Масса вороха подсолнечника, находящегося во впадине (между гофрами), 

 

                                                            m1 = k1m, кг,                                               (2.64) 

 

где m – масса вороха подсолнечника, взаимодействующего с рабочим участком 

решета, кг. 

Масса вороха подсолнечника, находящегося на наклоне гофры: 

 

                                                            m2 = k2m, кг.                                               (2.65) 

Массу вороха подсолнечника m определяют по выражению: 

 

                                                        m = γВLLpk2tgβ, кг,                                        (2.66) 

 

где Lр  – длина рабочего участка решета, м; 

    β – угол наклона гофры, град. 

Находящиеся над рабочим участком верхние слои вороха подсолнечника 

создают нагрузку в виде масс М1 и М2 (рисунок 2.12), которые вычисляют с по-

мощью коэффициентов k1 и k2: 

                                                           М1 = k1М, кг,                                               (2.67) 

 

где М – масса вороха подсолнечника над рабочим участком, кг; 

 

М2 = k2М, кг. 
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Рисунок 2.12 – Схема сил, действующих на ворох подсолнечника: 

М – масса вороха; М1 – масса верхних слоѐв вороха, 

находящегося над впадиной; М2 – масса верхних слоѐв вороха,  

находящегося над гофрой; m – масса вороха, взаимодействующего  

с рабочим участком решета; Н – высота слоя вороха; 

FD – сила демпфирования между массами; Fвяз – сила вязкости вороха; 

Fтр – сила трения вороха о поверхность решета; 
1трF  – сила трения вороха массой m1  

о поверхность решета; 
2трF  – сила трения вороха массой m2  

о поверхность гофры; Fупор – сила упора гофры;  

С – коэффициент жѐсткости вороха; k1, k2 – коэффициенты,  

характеризующие распределение масс по длине решета; 

L1 – ширина впадины; L2 – ширина гофры; Lp – длина рабочего участка 

 

 

Взаимодействие слоя вороха с впадиной гофры происходит в виде трения по 

закону Кулона: 

 

                                               )( п1тр 11
 mgfsignmF , Н,                                  (2.68) 

 

где f – коэффициент трения; 

  п  – скорость привода решета, м/с; 
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1m  – скорость движения массы m1, м/с. 

Взаимодействие массы m1 с гофрой определяется ускорением и силой FA, 

создаваемой амплитудой решета: 

 

                                    , 
2

)(1
)sin( 1п2

1А 






 


msign
tAmF  Н.                       (2.69) 

 

С верхними слоями вороха подсолнечника предполагается взаимопрони-

кающее и вязкое взаимодействие нижних слоѐв в виде демпфирования, опреде-

ляемого использованием коэффициента kD: 

 

                                                   ),(
1п mDD kF   Н,                                         (2.70) 

 

где DF  – сила демпфирования между верхними и нижними массами, Н; 

    kD  – коэффициент демпфирования, Н·с/м. 

В результате, выражая силу инерции и ускорение массы m1 через приведенные 

составляющие, получим дифференциальное уравнение движения массы m1 вида: 
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            (2.71) 

 

Данное уравнение является разрешѐнной формой Коши (приложение 5) для 

скорости перемещения вороха подсолнечника по решету. Дополняя его кинема-

тическим выражением с учѐтом обозначений, получим уравнение вида: 
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Представим выражение (2.72) в виде сил. В этом случае: 

 центробежная сила 
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Fц = m1ω
2
Asin(ωt); 

 

 сила демпфирования 
 

);(
1п1 mDD kkF   

 сила упругости 
 

Fc = C(х1 – х2). 

 

Масса m2, находящаяся на наклоне гофры, не контактирует с еѐ уступом, поэтому 

к коэффициенту трения f добавляется угол образующей гофры в виде tgβ. Таким об-

разом, силу трения вороха массой m2 по поверхности гофры определяют по формуле: 

 

                                       )()tgβ( п2тр 22
 msignfgMF , Н,                             (2.73) 

 

где 
2m  – скорость движения массы m2 по поверхности гофры, м/с. 

Получаем аналогичное уравнение для координаты x2: 
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Верхние слои вороха подсолнечника над рабочим участком и общую массу 

вороха определяют с учѐтом вязкой связи по уравнению вида: 
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Движение массы m2 по вертикали определяется аналогично горизонтальному 

движению x2 с учѐтом угла гофры β и условия не прохождения вороха через ре-

гулируемые отверстия при y > 0 по выражению: 
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      (2.77) 

 

Результат вертикального движения может быть учтѐн в виде коррекции g для 

системы масс m2 или M2. Однако вследствие моделирования величина поправки 

ничтожна и поэтому движения по вертикали y и по горизонтали x можно счи-

тать независимыми. В результате имеем совокупную систему восьми диффе-

ренциальных уравнений, смоделированных в систему Рунге – Кутта: 
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При моделировании были использованы следующие параметры: 

 плотность вороха подсолнечника γ = 480 кг/м
3
 [38, 59, 91]; 

 ширина решета с регулируемыми отверстиями В = 0,8 м (см. рисунок 2.12); 

 длина рабочего участка Lp = 0,032 м; 

 количество гофр в решете N = 30 шт.; 

 высота слоя вороха подсолнечника на решете Н = 0,05 м; 

 амплитуда колебаний решета А = 0,032 м; 

 угловая скорость вращения вала привода решета ω = 25…30 рад/с; 

 масса вороха подсолнечника над рабочим участком М = 80 %; 

 масса вороха подсолнечника, взаимодействующего с рабочим участком, 

m = 16 %; 

 коэффициенты, пропорциональные длине рабочего участка, k1 = 0,6 и k2 = 0,4; 

 угол наклона образующей гофры β = 0,26 рад; 

 коэффициент трения вороха подсолнечника по стали f = 0,7; 

 коэффициент демпфирования kD = 1; 

 коэффициент жѐсткости вороха подсолнечника С = 300. 

В результате решения системы уравнений Рунге – Кутта (2.78)–(2.85) в паке-

те «Маtcad» были обоснованы рабочие параметры решета с регулируемыми от-

верстиями.  

 

2.11 Теоретическое обоснование рабочей длины решета  

с регулируемыми отверстиями 

 

В решете рассматриваемой конструкции отверстия расположены в 

шахматном порядке во впадине между наклонной поверхностью и уступом 
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гофры. Это повышает вероятность Pр попадания семянки в положение 

перекрытия более двух третей еѐ длины над отверстием до значения Pр = 0,5.  

С учѐтом динамики процесса взаимодействия семянок с уступом гофры при 

колебаниях решета вероятность разворота Pr семянки в положение совпадения 

главной оси семянки и оси впадины также имеет значение Pr = 0,5. Общая 

вероятность совпадения этих двух необходимых условий для прохождения 

семянки через одну впадину: 
 

                                                Pрr = PpPr = 0,5∙0,5 = 0,25,                                    (2.86) 
 

где Pр – вероятность попадания семянки в отверстие; 

   Pr – вероятность разворота семянки. 

Количество впадин, необходимое для просеивания одного слоя семянок при 

движении по решету [16]: 
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Число слоѐв семянок при полной загрузке решета и высоте слоя H = 50 мм, а 

также толщине семянок разных сортов hc = 6–8 мм составит: 
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Тогда количество впадин для гарантированного прохождения семянок при 

полной загрузке решета 
 

                                                N = nm = 4·(6–8) = 24–32.                                    (2.89) 

В реализованной конструкции решета длиной 1 м, взятого для совместимости 

с конструкцией комбайна, выполнено N = 30 гофр, что даѐт длину рабочего 

участка Lр = 32 мм. Амплитуду колебаний решета A принимаем равной этому 

шагу, что соответствует рабочему режиму работы ВРО: 
 

                                                         А = Lр = 32 мм.                                             (2.90) 
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2.12 Выводы 

 

1. Разработана технологическая схема очистки вороха подсолнечника реше-

том с регулируемыми отверстиями, позволяющая минимизировать содержание 

сорных примесей в проходе.  

2. Получено математическое выражение вероятности просеивания семянок 

через регулируемые отверстия.  

3. Выведено математическое выражение для определения содержания сорных 

примесей в проходе вороха подсолнечника через решето с регулируемыми от-

верстиями в зависимости от подачи вороха, скорости воздушного потока и ко-

эффициента смещения отверстий τ. 

4. Математически установлены: длина рабочего участка Lр = 0,032 м, количе-

ство гофр N = 24–32, длина решета L = 0,990 м. 

5. Графические зависимости содержания сорных примесей в проходе вороха 

подсолнечника через решето с регулируемыми отверстиями показывают, что 

минимальное содержание сорных примесей в проходе Q2 = 1,67 % обеспечива-

ется при коэффициенте смещения отверстий τ = 0,58, подаче вороха подсолнеч-

ника на решето q = 1,5 кг/с и скорости воздушного потока υв = 3 м/с. 
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3 МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ  

ИССЛЕДОВАНИЙ И ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ИСПЫТАНИЙ 

 

3.1 Методика лабораторно-полевых экспериментов 

 

Для проверки и подтверждения полученных теоретических результатов 

была составлена программа лабораторно-полевых экспериментальных иссле-

дований влияния на содержание сорных примесей в проходе вороха подсол-

нечника и семянок в сходе с решета: 

 коэффициента смещения отверстий τ; 

 скорости воздушного потока υв, нагнетаемого вентилятором; 

 подачи вороха подсолнечника q на решето.  

Одним из основных видов лабораторно-полевых исследований решета с 

регулируемыми отверстиями, устройство которого описано во 2-й главе, яв-

лялись исследования, выполненные методом трѐхфакторного эксперимента. 

В процессе проведения лабораторно-полевых опытов определяли показате-

ли качества технологического процесса очистки, выполняемой решетом с 

регулируемыми отверстиями.  

На агротехнические показатели качества процесса сепарации способны вли-

ять конструкция и регулировки решета, настройка технологических параметров 

системы очистки комбайна, географические и природные условия уборки, а 

также некоторые физико-механические свойства сепарируемого вороха под-

солнечника.  

При подготовке к экспериментально-полевым опытам была принята во вни-

мание неоднородность некоторых районированных сортов подсолнечника, воз-

делываемого в Саратовской области, которая проявлялась в различных геомет-

рических и весовых характеристиках семянок. Поэтому для проведения иссле-

дования работы решета с регулируемыми отверстиями были взяты три райони-

рованных сорта подсолнечника, наиболее распространенные в Саратовской об-

ласти: «Лакомка», «Саратовский-20», «Донской». 
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Целью лабораторных опытов являлось определение физико-механических 

свойств вороха подсолнечника, удельного содержания семянок в стебле срезае-

мого растения, величины подачи q вороха на решѐтные станы, геометрических 

характеристик семянок трѐх сортов и сорных примесей в ворохе.  

Подача вороха подсолнечника q прямо пропорциональна пропускной спо-

собности молотильно-сепарирующего устройства комбайна.  

Известно, что ворох подсолнечника, подаваемый на решѐтные станы ВРО, 

состоит из семянок и некоторого количества сорных примесей:  

 

                                                      ,УП семМСУq  кг/с,                                           (3.1) 

 

где ПМСУ – пропускная способность молотилки зерноуборочного комбайна, кг/с; 

   Усем – средняя удельная составляющая содержания семянок в скошенном  

              стеблестое подсолнечника, 
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mраст – масса срезаемого растения без семянок, г; 

 mсем – масса семянок в растении, г; 

    Q2 – содержание сорных примесей в ворохе подсолнечника, г. 

Количество сорных примесей в ворохе подсолнечника, подаваемом на ВРО, 

принимали в размере 12 % к массе вороха. Эта величина являлась усреднѐнной 

и была основана на результатах замеров вороха подсолнечника в бункерах ком-

байнов различных марок и при различных условиях уборки. 

Массу вороха подсолнечника, подаваемого на ВРО, определяли: 

 

                                                         ,
88

100сем 
m

m  г.                                              (3.3) 

 

Лабораторно-полевые исследования вороха подсолнечника включали в себя: 

определение содержания семянок в корзинках подсолнечника, геометрических 
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характеристик семянок, анализ структуры сорных примесей, установление дли-

ны и классифицирование их на мелкие и крупные.  

Исследуемые геометрические характеристики семянок различаются в зави-

симости от вида или сорта подсолнечника. Известно, что семянки подсолнеч-

ника можно подразделить на три вида:  

 грызовые длиной от 8,5 до 25 мм, толщиной от 5 до 8 мм; 

 «межеумки» длиной от 6 до 12 мм, толщиной от 4 до 6 мм; 

 масличные длиной от 5 до 7 мм, толщиной от 2 до 4 мм. 

Поэтому при использовании решета с регулируемыми отверстиями для по-

вышения качества очистки следует учитывать геометрические характеристики 

семянок подсолнечника различных видов и сортов, в зависимости от которых 

изменять величину коэффициента смещения отверстий. 

К периоду уборки происходит одревеснение стебля, который при обмолоте 

скошенной массы подсолнечника дробится на крупные и мелкие сорные приме-

си [4, 62, 63, 91].  

К сорным примесям, содержащимся в ворохе подсолнечника, можно отнести: 

части стеблей, корзинок, соцветий сорных растений и семянки, поврежденные в 

процессе обмолота.  

Все сорные примеси в свою очередь можно подразделить на крупные кQ  и 

мелкие мQ . Причѐм к крупным сорным примесям следует отнести те из них, 

длина которых геометрически больше продольной оси регулируемого отвер-

стия (рисунок 3.1). Такие примеси не проходят сквозь отверстия и выдувают-

ся с решета. К ним относятся части стеблей, корзинок, сорных растений, 

длина которых более 11,83 мм. При значении коэффициента смещения от-

верстий τ, равном 0,85, регулируемое отверстие имеет аналогичные геомет-

рические размеры.  

К мелким мQ  условно можно отнести сорные примеси, длина которых мень-

ше продольной оси регулируемого отверстия (рисунок 3.2). Данные примеси 
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проходят сквозь отверстия решета вместе с семянками, но под воздействием 

воздушного потока, направленного снизу решета, выдуваются из ВРО.  

 

    
 

Рисунок 3.1 – Крупные сорные примеси Рисунок 3.2 – Мелкие сорные примеси 

 

Можно предположить, что не все мелкие сорные примеси мQ  из-за ряда их 

геометрических особенностей выдуваются воздушным потоком. Часть их оста-

ѐтся в очищенном ворохе вместе с семянками q2, что и составляет конечное со-

держание сорных примесей, величина которого не должна превышать техниче-

ского задания на уборку подсолнечника – 2,5 %.  

Исследования физико-механических свойств вороха подсолнечника включа-

ли в себя определение процентного соотношения крупных кQ  и мелких мQ  

сорных примесей: 
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Лабораторно-полевыми опытами определяли: 

1) величину семянок в скошенной корзинке подсолнечника; 

2) геометрические характеристики семянок подсолнечника сортов «Лаком-

ка», «Саратовский-20», «Донской» (приложение 6); 

2) общее содержание сорных примесей в ворохе подсолнечника, %; 

Для обеспечения точности опытов в пределах 4 % размерные показатели оп-

ределяли на 30 кг вороха подсолнечника.  
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Длина крупных и мелких сорных примесей приведены в приложении 8.  

С учѐтом того, что возможность выдувания сорных примесей с решета обес-

печивается только при превышении их длины и продольной оси регулируемого 

отверстия, то условной шириной в данном случае можно пренебречь. 

Для получения точной характеристики размерности сорных примесей по ка-

ждому из показателей определяли среднюю величину в процентах на 30 кг во-

роха подсолнечника: 

 

                                                            
n

Х
расчn ,                                                   (3.5) 

 

где ΣΧ – сумма вариантов ряда [56]; 

      n – число наблюдений. 

Лабораторно-полевые опыты проводили при влажности вороха подсолнеч-

ника 13,5 %. 

 

3.2 Выбор критерия и факторов оптимизации,  

определение повторности опытов и порядка их проведения 

 

В ходе подготовки к эксперименту была поставлена задача определения оп-

тимальных показателей регулировки решета при работе в различных условиях с 

сортами подсолнечника, различающимися по геометрическим и весовым харак-

теристикам.  

Критерием оптимизации лабораторно-полевых исследований, согласно тех-

ническому заданию на уборку подсолнечника, была назначена величина сорных 

примесей в проходе вороха подсолнечника через решето с регулируемыми от-

верстиями, которая не должна превышать 2,5 % от всей массы прохода.  

Таким образом, принятие основных факторов оптимизации было обусловле-

но качеством работы решета с регулируемыми отверстиями, которое должно 

характеризоваться условием. 

 



73 
 

                                                            Q2 < 2,5 %,                                                   (3.6) 

 

где Q2 – содержание сорных примесей в проходе вороха через решето, %. 

При исследованиях работы решета с регулируемыми отверстиями нельзя не 

учитывать количество семянок, которые не прошли через решето по технологи-

ческим причинам и попали в сход.  

Учитывая особенности конструкции решета, можно предположить, что регу-

лировка отверстий на определенные геометрические размеры семянки может 

привести к значительным потерям крупных семянок, попадающих в сход с ре-

шета и далее в домолачивающее устройство. 

Поэтому наиболее рациональной считается работа решета, при которой со-

держание сорных примесей Q2 в проходе и количество семянок q3 в сходе с ре-

шета будут минимальными. Однако технологически это невозможно.  

Поэтому исследования нельзя считать полноценными без определения схода 

семянок с решета.  

При анализе конструктивно-технологической схемы ВРО, оснащѐнной реше-

том с регулируемыми отверстиями, назначались следующие факторы.  

За основной фактор оптимизации был выбран коэффициент смещения τ, ха-

рактеризующий размеры и площадь отверстия. 

Коэффициент τ определяли как отношение ширины регулируемого отверстия 

к его длине (рисунок 3.3): 

 

                                                               ,
l

s
                                                        (3.7) 

 

где s, l – соответственно ширина и длина регулируемого отверстия, мм. 
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Рисунок 3.3 – Геометрические размеры  

регулируемого отверстия:  

а – отверстие верхнего неподвижного решета, мм;  

б – отверстие нижнего подвижного решета, мм 

 

Следующим по значимости фактором оптимизации, согласно рекомендациям 

[46, 47, 48], была принята величина подачи вороха подсолнечника q на решето с 

регулируемыми отверстиями, зависящая от пропускной способности комбайна 

и урожайности подсолнечника. Сравнительный анализ выбранных факторов 

позволил определить значения коэффициента смещения отверстий τ, обеспечи-

вающие наиболее высокий показатель чистоты вороха подсолнечника, просеи-

ваемого через предлагаемое решето.  

Величину подачи вороха подсолнечника q определяли опытным путем. Для это-

го растения подсолнечника, срезанные на высоте 60 см, взвешивали. Затем прово-

дили облущение корзинок и вычисляли среднюю составляющую содержания семя-

нок в скошенном стеблестое (см. приложение 7). Затем устанавливали массу сре-

заемого растения mраст без семянок, г, и массу облущѐнных семянок mсем, г.  

Для определения сорных примесей Q2 в ворохе подсолнечника из бункера 

комбайна при уборке брали пробы семянок, прошедших очистку двумя жа-

люзийными решетами, взвешивали их и вычисляли весовое и процентное со-

отношение относительно общей массы вороха (рисунок 3.4). После этого 
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рассчитывали процентное содержание сорных примесей в ворохе подсолнеч-

ника и определяли их длину. 

 

 
 

Рисунок 3.4 – Взвешивание вороха подсолнечника 

 

Выбор вторичных факторов осуществляли исходя из технических характери-

стик комбайна СК-5-М1 «Нива», условий уборки подсолнечника, литературных 

источников и визуальных наблюдений.  

На основании литературных источников и анализа работы ВРО зерноубо-

рочных комбайнов было установлено, что на содержание сорных примесей в 

проходе вороха подсолнечника способна влиять скорость подачи воздушного 

потока υв на решето.  

Величина υв также зависит от технической характеристики комбайна и спо-

собна варьировать в зависимости от вида и засорѐнности убираемой культуры. 

Для исследования были приняты четыре уровня скорости подачи воздушного 

потока: 1,5, 2,0, 2,5 и 3,0 м/с. 

Опыты выполняли с помощью схемы рандомизированных блоков. Рандоми-

зация опытов была проведена независимо для каждого блока случайных чисел. 

Данные результатов рандомизации приведены в таблице 3.1. В сравнении с 

другими схемами организация опытов по схеме рандомизированных блоков по-
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зволяет уменьшить экспериментальную ошибку опытов, что повышает их эф-

фективность [25, 31, 43]. 

 

Таблица 3.1 – Симметричный трѐхфакторный эксперимент 

 

№ варианта q(x1), кг/с υв (x2), м/с τ 

1 –2 –2 –2 

2 –2 –1 –1 

3 1 1 1 

4 2 2 2 

5 –2 –2 1 

6 –2 –1 2 

7 1 1 –1 

8 2 2 –2 

9 –2 –2 2 

10 –2 –1 1 

11 1 1 –1 

12 2 2 –2 

13 –2 –2 –1 

14 –2 –1 1 

15 1 1 –2 

16 2 2 2 

 

В процессе проведения опытов были установлены физико-механические 

свойства растений подсолнечника, срезанных жаткой и подаваемых в моло-

тильный аппарат: масса срезаемого растения, масса семянок, состав вороха 

подсолнечника, подаваемого на решето с регулируемыми отверстиями.  
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3.3 Обоснование выбора коэффициента смещения отверстий τ 
 

Выбор значений τ осуществляли исходя из особенностей расположения от-

верстий решѐт относительно друг друга и смещения их рядов. При смещении 

нижнего подвижного решета до определенной (критической) ширины s проис-

ходило образование не одного регулируемого отверстия, а двух, а при после-

дующем смещении – трѐх. В данном случае решето не являлось работоспособ-

ным применительно к вороху подсолнечника по причине невозможности про-

хождения семянок сквозь образованные отверстия. 

Для последующего анализа были рассмотрены варианты смещения регули-

руемых отверстий. Назначались два шага смещения b (рисунки 3.5, 3.6):  

 b = 2 мм; 

 b = 2,5 мм. 

Увеличение b более 2,5 мм было нежелательно из-за нарушения количества 

шагов (4 шага варьирования при этом не получалось), что не давало возможно-

сти для полноценного исследования процесса очистки вороха.  

 

 
 

Рисунок 3.5 – Варианты смещения отверстий решета на 2 мм 
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Рисунок 3.6 – Варианты смещения отверстий решета на 2,5 мм 

 

Из рисунка 3.5 видно, что при смещении подвижного решета на 2,0 мм в чет-

вѐртом положении (четвѐртый шаг) в проходном сечении помимо основного 

образовывалось дополнительное регулируемое отверстие шириной 0,68 мм.  

При смещении подвижного решета на 2,5 мм (см. рисунок 3.6) в проходном 

сечении образовывались также дополнительные регулируемые отверстия ши-

риной 1,69 мм. Кроме того, ширина регулируемого отверстия составляла всего 

4,5 мм, что явно недостаточно для прохождения семянок подсолнечника и де-

лает невозможным проведение исследований.  

Из анализа следует, что для выполнения лабораторных опытов и получения 4 

шагов варьирования коэффициента τ необходимо смещать подвижное решето 

относительно неподвижного на величину 2,0 мм. Площадью, образуемой до-

полнительным регулируемым отверстием, в ходе эксперимента можно пренеб-

речь в виду ее незначительности.  
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В этом случае значения коэффициента τ, определѐнные по формуле (3.7), 

следующие: 

1) ;1
12

12
  

2) ;85,0
83,11

10
  

3) ;70,0
31,11

8
  

4) .58,0
39,10

6
  

С уменьшением коэффициента τ снижается площадь регулируемого отвер-

стия.  

 

3.4 Определение значимости выбранных факторов 

 

Перед полным факторным экспериментом (ПФЭ) был проведѐн однофактор-

ный эксперимент с целью определения зависимости содержания сорных приме-

сей в проходе вороха подсолнечника через решето с регулируемыми отвер-

стиями от его подачи, скорости воздушного потока и коэффициента смещения 

отверстий. При этом один из выбранных факторов меняется в соответствии с 

уровнем варьирования, остальные принимаются с постоянными значениями.  

Для установления влияния коэффициента смещения отверстий τ (x1) с уров-

нями варьирования 1, 0,85, 0,7, 0,58 принимали фиксированные значения ос-

тальных двух факторов: 

 подачи вороха подсолнечника q (x2) = 1,5 кг/с; 

 скорости воздушного потока υв (x3) = 3 м/с. 

Для определения влияния подачи вороха подсолнечника q (x2) с уровнями 

варьирования 1,5, 2,0, 2,5, 3,0 кг/с принимали фиксированные значения осталь-

ных двух факторов: 

 коэффициента смещения отверстий τ (x1) = 0,85; 

 скорости воздушного потока υв (x3) = 3 м/с. 
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Аналогично фиксированные значения τ (x1) = 0,85 и подачи вороха подсолнеч-

ника q (x2) = 1,5 кг/с были приняты постоянными для определения влияния скоро-

сти воздушного потока с уровнями варьирования υв (x3) = 1,5, 2,0, 2,5, 3,0 м/с. 

 

3.5 Обоснование назначения уровней варьирования  

подачи вороха подсолнечника и скорости воздушного потока 

 

При выборе подачи вороха подсолнечника на решето следует руководство-

ваться пропускной способностью МСУ, содержанием семянок в скошенной 

массе и сорных примесей в ворохе, подаваемом на решето.  

При назначении уровней варьирования скорости воздушного потока υв (x3) 

следует руководствоваться рабочими режимами, соответствующими уборке 

подсолнечника.  

Из анализа литературных источников следует, что рабочие режимы скорости 

воздушного потока при уборке подсолнечника варьируют от 1,5 до 3 м/с [2, 3, 

99]. При увеличении скорости воздушного потока более 3,5 м/с происходит вы-

дувание семянок в сход. Поэтому исследование скорости воздушного потока υв 

свыше 3 м/с считаем нецелесообразным.  

Учитывая, что были обозначены 3 фактора оптимизации с 4 шагами варьиро-

вания, то общее количество возможных комбинаций составит 4·4·4 = 4
3
 = 64. 

Таким образом, при повторении измерений для набора факторов nn раз количе-

ство замеров будет соответствовать 64 ni. Так как в соответствии с планом про-

ведения исследований рассматривали три сорта подсолнечника, то соответст-

венно общее количество опытов – 64·3 = 192. Данное количество замеров мож-

но провести в агротехнические сроки уборки подсолнечника. Поэтому приме-

нение полного факторного эксперимента считается возможным [1, 27, 55, 56].  

Построение многофакторной модели производили по всем трѐм факторам. 

Можно предположить, что значения содержания сорных примесей, получен-

ные в результате эксперимента, подчиняются нормальному закону распределе-

ния, а следовательно, и правилу 3σ (вероятность того, что содержание сорных 
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примесей попадѐт в интервал  3y3y , равна 0,9973). Поэтому для того, 

чтобы надѐжность эксперимента составила не менее α = 0,95, необходимо каж-

дый опыт проводить в трѐхкратной повторности [25, 27, 43, 52, 56].  

 

3.6 Экспериментальная установка 

 

Программа лабораторных исследований процесса работы решета с регули-

руемыми отверстиями была реализована на базе экспериментальной установки 

(рисунок 3.7), которая по своему конструктивному исполнению отображает ра-

боту системы очистки зерноуборочного комбайна [104, 107]. Это позволило в 

полной мере исследовать процесс отделения семянок подсолнечника от сорных 

примесей решетом с регулируемыми отверстиями.  

 

 

 

Рисунок 3.7 – Лабораторная установка: 1 – рама; 2 – косынки; 

3 – бункер для сепарируемого материала; 4 – подставка; 5 – вентилятор; 

6 – электродвигатель; 7 – воздуховод; 8 – стяжка; 9 – лоток; 10 – решето  

с регулируемыми отверстиями; 11 – специальные направляющие; 12 – оси;  

13 – шарниры; 14 – кривошипно-шатунный механизм; 15 – кривошип; 16, 17 – рычаги;  

18 – ведомый шкив; 19 – ремѐнная передача; 20 – ведущий шкив; 21 – рукоятка 
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Составными частями лабораторной установки являются: рама 1, бункер 3 для 

сепарируемого материала, жѐстко закреплѐнный на верхней части рамы 1. На 

основании рамы 1 закреплѐн вентилятор 5, привод которого осуществляется 

через электродвигатель 6. 

Вентилятор 5 оснащѐн воздуховодом 7. Патрубок воздуховода 7 установлен в 

лоток 9.  

В конструкции воздуховода предусмотрено его расширение по длине та-

ким образом, чтобы ширина выходного отверстия патрубка была равна ши-

рине решета 10 с регулируемыми отверстиями для его обдува по всей площа-

ди. Решето 10 установлено в специальные направляющие 11 лотка 9 и непод-

вижно зафиксировано в них. Лоток 9 подвижно сопряжѐн с рамой 1 установ-

ки посредством осей 12, шарниров 13 и рычагов 17, закреплѐнных на верхней 

части рамы. 

Для обеспечения решетом возвратно-поступательного движения в конструк-

ции установки предусмотрен кривошипно-шатунный механизм 14, состоящий 

из кривошипа 15, соединѐнного с лотком 9 с помощью рычагов 16 и 17. Ось 

кривошипа 15 установлена в подшипниках и сопряжена с ведомым шкивом 18, 

приводимым в движение ремѐнной передачей 19.  

Привод кривошипа осуществляется на ведомый шкив 20 и посредством ре-

мѐнной передачи 19 на ведомый шкив 18.  

Для регулирования подачи вороха подсолнечника внутри выходного патруб-

ка бункера 3 предусмотрена заслонка (на рисунке не показана), изменение по-

ложения которой фиксируется рукояткой 21, что позволяет изменять величину 

подачи от 1,5 до 3 кг/с.  

Регулирование воздушного потока осуществлялось с помощью заслонки 2 

(рисунок 3.8), которую фиксировали посредством болтового соединения 1.  

В конструкции воздуховода 7, в его внутренней поверхности, предусмотрены 

направляющие перегородки, позволяющие равномерно направлять воздушный 

поток на решето (см. рисунок 3.7). 
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Рисунок 3.8 – Регулирование подачи  

воздушного потока 

 

Для измерений использовали стандартное измерительное оборудование и ин-

струменты (таблица 3.2). 

 

Таблица 3.2 – Приборы и инструменты для проведения лабораторно-полевых 

опытов 
 

Наименование ГОСТ Допустимые отклонения 

Линейка измерительная 

1000 мм 
427–75 ± 0,025 мм 

Рулетка измерительная 

10101 «Велюр» 3 м 

с 2 фиксаторами 

7502–98 ± 0,15 мм 

Штангенциркуль 

(тип ШЦ–I–125) 
166–89 ± 0,05 мм 

Угломер-транспортир 

0–180º (тип 4 4УМ) 

с нониусом, цена деления  

которого 10 мин 

5378–88 – 
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Продолжение таблицы 3.2 
 

Наименование ГОСТ Допустимые отклонения 

Угольник поверочный 

90º слесарный 

с широким основанием 

3749–77 – 

Влагомер Wile 55 – ± 0,5 % 

Весы механические 

РМ 6Ц 13 УМ 

Весы технические 

электронные фасовоч-

ные DIGI DS-708-6 29329–92 Класс точности III 

Тягонапоромер   

Трубка Пито   

 

Скорость воздушного потока измеряли тягонапоромером (рисунок 3.9) через 

специальное отверстие в воздуховоде, в которое вводили трубку Пито.  

При проведении экспериментальных исследований ставилась задача получить 

данные о содержании сорных примесей в ворохе подсолнечника после его прохо-

ждения через смещаемые относительно друг друга отверстия решета (рису-

нок 3.10), определить снижение сорности в зависимости от величины смещения.  

Из геометрических размеров семянок подсолнечника принимали следующие 

значения величин: 

 длину l – 12, 11,8, 11,3, 10,4 мм; 

 ширину s – 12, 10, 8, 6 мм. 

 

 
 

Рисунок 3.9 – Тягонапоромер 

 
 

Рисунок 3.10 – Величина смещения отверстий 
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Лабораторная установка также оборудована лотком 1 (рисунок 3.11), предна-

значенным для прохода вороха подсолнечника, и лотком 2 – для схода, который 

оснащѐн дополнительной решѐткой 3 для крупных сорных примесей.  

 

 
 

Рисунок 3.11 – Экспериментальная установка 

 

После опорожнения бункера 3 (см. рисунок 3.7) установку останавливали, 

отбирали часть вороха подсолнечника в проходе через решето заборной ѐмко-

стью, отделяли 100 г и в трѐхкратной повторности определяли весовое содер-

жание сорных примесей в проходе. Содержание семянок в сходе с решета уста-

навливали взвешиванием.  

Процентное количество сорных примесей вычисляли по выражению  

 

                                                      %, ,
100

г2

2

mQ
Q                                              (3.8) 

 

где m – масса вороха подсолнечника, подаваемого на ВРО, г; 

   
г2Q  – содержание сорных примесей в ворохе подсолнечника, г. 

Процентное количество семянок в сходе с решета определяли по формуле 
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                                                         %, ,
100

г3

3

mq
q                                               (3.9) 

 

где m – масса вороха подсолнечника, подаваемого на ВРО, г; 

    
г3q  – содержание семянок в сходе с решета, г. 

Изменяя величину смещения отверстий, удавалось снизить содержание сор-

ных примесей в проходе вороха подсолнечника через решето на 48–52 %. В ре-

зультате этого сорность в проходе составила 1,3–7 %.  

 

3.7 Методика проведения производственных испытаний 

 

Цель производственных испытаний – проверка качества и определение тех-

нико-экономических показателей работы решета с регулируемыми отверстиями 

на очистке вороха подсолнечника.  

В соответствии с целью была разработана программа испытаний, которая 

включала в себя определение: 

 содержания сорных примесей в проходе вороха подсолнечника через ре-

шето с регулируемыми отверстиями в зависимости от коэффициента смещения 

отверстий τ и установленной скорости воздушного потока υв; 

 показателей влажности вороха в бункере комбайна; 

 часовой и сменной производительности зерноуборочного комбайна, осна-

щѐнного опытным образцом решета с регулируемыми отверстиями; 

 расхода топлива испытуемым комбайном.  

Для замера показателей качества работы решета было использовано обору-

дование в соответствии с таблицей 3.2. 

 

3.8 Методика обработки и корреляционный анализ опытных данных,  

выбор полинома, описывающего процесс просеивания 

 

Для каждого рода выполненных наблюдений определяли выборочное сред-

нее по формуле: 
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                                                         ,
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                                              (3.10) 

 

где yi – крайний (наибольший или наименьший) элемент выборки; 

        i – число наблюдений, i = 1 n [1, 25, 27, 43]. 

Выборочное среднеквадратичное отклонение: 

 

                                                    .
1
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2

1
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n

yi

n

i
                                       (3.11) 

 

Коэффициент вариации [55]: 

 

                                                         %. 100 
y

s
ν                                               (3.12) 

 

Методом вычисления максимального относительного отклонения опытных 

данных производили отсев грубых погрешностей согласно [56, 60]: 

 

                                                           ,
s

y
p1

iy
                                          (3.13) 

 

где τ1–p – табличное значение статистики 1 , вычисленной при доверительной 

вероятности q = 1–p. 

На следующем этапе обработки результатов экспериментальных опытов вы-

числяли функцию отклика: 

 

                                                          y = f(x1; х2; х3),                                             (3.14) 

 

где         y – критерий оптимизации (функция отклика); 

(x1; х2; х3) – независимые переменные (факторы). 

Для проверки тесноты связи между величинами проводили корреляционный 

анализ, в результате которого определяли коэффициенты тесноты связи между 

функцией отклика и фактором [52, 60, 61, 127]: 
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где jx  – факторы (j = 3...1 ). 

Коэффициент, показывающий парную тесноту связи между факторами jx  

рассчитывали по формуле [56, 60]: 
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Для определения влияния факторов на отклик был выбран полином вида: 
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В соответствии с задачами и теоретическими разработками лабораторно-

полевые опыты предусматривали исследование влияния режимных и регулиро-

вочных параметров решета с регулируемыми отверстиями на содержание сор-

ных примесей в проходе вороха подсолнечника.  

Учитывая значительное влияние каждого фактора на выбранный критерий, 

многофакторную модель эксперимента построили для трѐх факторов:  

 коэффициента смещения отверстий относительно друг друга τ (x1);  
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 подачи вороха подсолнечника на решето q (x2); 

 скорости воздушного потока υв (x3).  

Исследовав работу решета с регулируемыми отверстиями согласно матрице 

проведения эксперимента, проверили однородность дисперсий опытов с помо-

щью критерия Кохрена [56, 60, 118, 124]:  
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где 
2σ i  – дисперсия результатов параллельных опытов,
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       mп – число повторений одного опыта, ;3п m  

      n – количество опытов, 16n . 

Для определения влияния факторов на отклик был выбран полином вида [56, 

121, 124]: 
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Коэффициенты данного полинома определяли по методу наименьших квад-

ратов в среде Matcad. 
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4 РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

4.1 Результаты исследования физико-механических свойств  

вороха подсолнечника 

 

Исследования физико-механических свойств сельскохозяйственных растений обу-

словлены разработкой инновационных агротехнических приѐмов обработки земель.  

Значительный вклад в технологию возделывания и уборки подсолнечника 

внѐс Всероссийский научно-исследовательский институт масличных культур 

им. В. С. Пустовойта. Внедрение инновационных разработок агротехники воз-

делывания подсолнечника позволили значительно увеличить его урожайность. 

Определением физико-механических свойств подсолнечника занимались 

многие учѐные. 

Так, В.К. Морозовым были разработаны рекомендации по возделыванию 

и уборке подсолнечника применительно к засушливой зоне юго-востока, та-

кие, как влияние предшественников на подсолнечник, агротехнические сро-

ки выполнения технологических операций, определение площади питания, 

глубины обработки почвы, заделки семян и др. 

Сотрудник Всесоюзного научно-исследовательского института сельскохо-

зяйственного машиностроения, канд. с.-х. наук А.И. Пьянков исследовал раз-

мерно-весовой состав стеблей подсолнечника, разрывные усилия, усилия кор-

чевания стеблей и трение различных частей растений. 

Определением разрывного усилия и усилия резания стеблей подсолнечника 

занимались такие ученые, как М.Ф. Бурмистрова, А.Ф. Соколов, В.И. Особов. 

Также размерно-весовые характеристики стеблестоя подсолнечника были изучены 

В.И. Особовым, Д.С. Васильевым, И.И. Байгузиным, И.Г. Лысых, С.В. Нестеренко.  

Однако данными авторами не рассмотрены физико-механические свойства 

скошенной массы применительно к еѐ дальнейшей очистке на решѐтных станах. 

Так, В.И. Особовым был исследован весовой состав надземной массы стебля 

подсолнечника, из анализа которого известно, что усреднѐнное весовое значе-

ние семянок в надземной массе стебля подсолнечника составляет 22,5 % [73]. 
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Однако при скашивании подсолнечника стебель срезается на высоте 60–80 см 

от поверхности почвы во избежание перегрузки МСУ. 

В данной работе были исследованы физико-механические свойства вороха 

подсолнечника, установлено процентное содержание в нѐм сорных примесей, 

определены их геометрические размеры. Результаты исследований приведены в 

таблице 4.1. 

 

Таблица 4.1 – Размерная характеристика сорных примесей  

 

Показатели 

Мини-

мальное 

значе-

ние 

Сред-

ний 

про-

цент 

Среднее 

значе-

ние 

Сред-

ний 

про-

цент 

Макси-

мальное 

значе-

ние 

Сред-

ний 

про-

цент 

Точ-

ность 

опы-

та, % 

Длина 

крупных 

сорных 

примесей, мм 10–130 71 125–140 25 150–180 4 1,6–1,9 

Длина мел-

ких сорных 

примесей, мм 0,5–4 62 4–7 29 8–9,5 9 1,8 

 

Полученные данные размерной характеристики сорных примесей округляли 

до 0,1 в сторону ближайшего значения.  

4.2 Влияние конструктивных и режимных параметров решета  

с регулируемыми отверстиями на содержание сорных примесей  

в проходе и количество семянок в сходе 

 

В соответствии с поставленными задачами и теоретическими разработками 

лабораторно-полевые опыты предусматривали исследование влияния конст-

руктивных и режимных параметров решета с регулируемыми отверстиями на 
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содержание сорных примесей в проходе вороха и количество семянок в сходе 

(приложение 9, 10). Содержание сорных примесей в проходе вороха подсол-

нечника через решето определяли в процентно-весовом отношении к общей 

массе подаваемого вороха  

Экспериментальные графические зависимости (рисунок 4.1) содержания 

сорных примесей в проходе вороха подсолнечника через решето с регулируе-

мыми отверстиями построены по следующим уравнениям: 

 при подаче q = 3 кг/с 

                                                 у = –0,1х
2
 – 0,45х + 7,425, %;                               (4.1) 

 

 при подаче q = 2,5 кг/с 
 

                                                       у = – 0,4х + 5,8, %;                                         (4.2) 
 

 при подаче q = 2,0 кг/с 
 

                                                  у = –0,1х
2
 – 0,03х + 5,005, %;                               (4.3) 

 при подаче q = 1,5 кг/с 
 

                                                у = –0,03х
2
 – 0,323х + 5,1805, %.                           (4.4) 

 

Экспериментальные графические зависимости (см. рисунок 4.1) схода семя-

нок подсолнечника q3 с решета описываются уравнениями: 

 при подаче q = 3 кг/с 
 

                                                 у = 0,3х
2
 + 1,91х + 2,215, %;                               (4.5) 

 

 при подаче q = 2,5 кг/с 
 

                                                 у = –0,5х
2
 + 5,55х – 3,675, %;                               (4.6) 

 при подаче q = 2,0 кг/с 
 

                                                у = –0,3х
2
 – 1,11х + 0,035, %;                               (4.7) 

 

 при подаче q = 1,5 кг/с 
 

                                                       у = 2,4х – 2,15, %.                                         (4.8) 
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–––––  – содержание сорных примесей в проходе вороха подсолнечника; 

– – – – –  – процент семянок в сходе с решета 

Рисунок 4.1 – Экспериментальные зависимости содержания сорных примесей Q2,%, 

в проходе вороха подсолнечника сорта «Саратовский-20» и семянок q3, %,  

в сходе с решета с регулируемыми отверстиями от подачи q, кг/с,  

и скорости воздушного потока υв, м/с, при коэффициенте смещения отверстий τ = 1 

Анализ экспериментальных зависимостей для сорта «Саратовский-20» (см. 

рисунок 4.1) показывает, что при фиксированном параметре q = 1,5 кг/с и уве-

личении скорости воздушного потока υв от 1,5 до 3 м/с содержание сорных 

примесей Q2 в проходе вороха через решето снижается с 4,62 до 3,95 %. Это 

объясняется тем, что в результате уменьшения числа слоев семянок на поверх-

ности решета и увеличения скорости воздушного потока, проходящего над ре-

шетом и под ним (сквозь регулируемые отверстия) происходит выдувание со-

ответственно крупных и мелких сорных примесей.  

Следует отметить, что при аналогичных значениях q и υв сход семянок с ре-

шета увеличивается от 1,5 до 5 % к общей массе вороха.  

При минимальном значении q = 1,5 кг/с и увеличении υв от 1,5 до 3 м/с на 

сортах «Лакомка» и «Донской» также наблюдается снижение сорных примесей 

в проходе решета – с 4,43 до 3,75 и с 4,85 до 4,08 %. Сход семянок q3 для сортов 

«Лакомка» и «Донской» при заданных фиксированных параметрах возрастает 
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от 2 до 6,2 и от 0,5 до 3,5 %, что объясняется воздействием воздушного потока 

на семянки (приложение 10). 

Экспериментальные графические зависимости (рисунок 4.2) содержания 

сорных примесей в проходе вороха подсолнечника через решето с регулируе-

мыми отверстиями построены по уравнениям: 

 при подаче q = 3 кг/с 
 

                                                у = 0,2х
2
 – 1,4х + 6,55, %;                                    (4.9) 

 

 при подаче q = 2,5 кг/с 
 

                                                  у = 0,2х
2
 – 1,7х + 6,7, %;                                  (4.10) 

 при подаче q = 2,0 кг/с 
 

                                                у = –0,2х
2
 + 0,06х + 4,64, %;                               (4.11) 

 

 при подаче q = 1,5 кг/с 
 

                                             у = –0,3х
2 
+ 0,37х + 4,305, %.                               (4.12) 

 

–––––  – содержание сорных примесей в проходе вороха подсолнечника; 

– – – – –  – процент семянок в сходе с решета 

Рисунок 4.2 – Экспериментальные зависимости содержания сорных примесей Q2,%, 

в проходе вороха подсолнечника сорта «Саратовский-20» и семянок q3, %,  

в сходе с решета с регулируемыми отверстиями от подачи q, кг/с,  

и скорости воздушного потока υв, м/с, при коэффициенте смещения отверстий τ = 0,85 
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С уменьшением величины τ до 0,85 для сорта «Саратовский-20» наблюдается 

снижение содержания сорных примесей в проходе решета, что объясняется 

уменьшением площади регулируемого отверстия.  

С увеличением скорости воздушного потока υв  до 3 м/с и уменьшении q со-

держание сорных примесей в проходе вороха подсолнечника снижается:  

 при q = 3 кг/с и υв = 3 м/с Q2  = 5,18 %; 

 при q = 2,5 кг/с и υв = 3 м/с Q2  = 4,6 %; 

 при q = 1,5 кг/с и υв = 3 м/с Q2  = 3,95 %. 

Снижение сорности в проходе вороха через решето с регулируемыми отвер-

стиями при увеличении скорости воздушного потока наблюдается и на сортах 

«Лакомка» и «Донской». 

Для сорта «Лакомка»: 

 при q = 3 кг/с и υв = 3 м/с Q2  = 5,11 %; 

 при q = 2,5 кг/с и υв = 3 м/с Q2  = 4,5 %; 

 при q = 1,5 кг/с и υв = 3 м/с Q2  = 3,75 %. 

Для сорта «Донской»: 

 при q = 3 кг/с и υв = 3 м/с Q2  = 5,37 %; 

 при q = 2,5 кг/с и υв = 3 м/с Q2  = 4,79 %; 

 при q = 1,5 кг/с и υв = 3 м/с Q2  = 4,08 %. 

Однако, при увеличении скорости воздушного потока, как и в случае с τ = 1 

увеличивается процент семянок в сходе q3. Так при q = 2,5 кг/с и υв = 3 м/с, при 

τ = 0,85 для сортов «Лакомка» и «Донской»   q3 = 10,5 и 8,5 %. Это объясняется 

уменьшением площади регулируемого отверстия и увеличением воздействием 

на ворох воздушного потока. Также, различными геометрическими размерами 

семянок. Для сорта «Лакомка» с длиной и шириной семянки 13,5 и 6,6 мм наи-

олее рациональным будет являться коэффициент смещения отверстий τ равный 

0,85 с размерами регулируемого отверстия 11,83 и 10 мм. 
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Экспериментальные графические зависимости (см. рисунок 4.2) схода семя-

нок подсолнечника q3 с решета описываются уравнениями: 

 при подаче q = 3 кг/с 
 

                                                у = –0,1х
2
 + 3,43х + 2,095, %;                               (4.13) 

 

 при подаче q = 2,5 кг/с 
 

                                                у = –0,9х
2
 + 7,27х + 3,795, %;                               (4.14) 

 при подаче q = 2,0 кг/с 
 

                                                у = –1,5х
2
 + 9,53х – 7,605, %;                               (4.15) 

 при подаче q = 1,5 кг/с 
 

                                             у = 0,3х
2 
+ 1,31х + 0,365, %.                               (4.16) 

 

Экспериментальные графические зависимости (рисунок 4.3) содержания 

сорных примесей в проходе вороха подсолнечника через решето с регулируе-

мыми отверстиями построены по уравнениям: 

 при подаче q = 3 кг/с 
 

                                                у = –0,2х
2
 + 0,18х + 4,77, %;                               (4.17) 

 

 при подаче q = 2,5 кг/с 
 

                                              у = 0,05х
2
 – 1,095х + 5,9575, %;                             (4.18) 

 при подаче q = 2,0 кг/с 
 

                                               у = 0,34х
2
 – 2,638х + 7,448, %;                              (4.19) 

 при подаче q = 1,5 кг/с 
 

                                                 у = 0,2х
2 
– 2,1х + 6,8, %.                                    (4.20) 

При значении коэффициента смещения отверстий τ = 0,7 (см. рисунок 4.3) 

для сорта «Саратовский-20» содержание сорных примесей в проходе решета 

снижается в сравнении в случае с τ = 0,85 на 13,5 %. При фиксированных зна-

чениях q = 2,0 кг/с и υв = 3 м/с – 3,02 и 2,61 %, соответственно. При этом увели-

чивается и процент семянок в сходе с 7,5 до 10, 3 %, что обусловлено уменьше-

нием площади регулируемого отверстия и воздействием на семянки воздушно-

го потока, которые попадают в сход.  
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Для сортов «Лакомка» и «Донской» при аналогичных фиксированных пара-

метрах – Q2  = 2,35; 2,74 % и q3 = 11 и 8,8 %. Разница в содержании сорных 

примесей и сходе семянок подтверждает теоретические предпосылки о том, что 

каждому сорту соответствует свое значение коэффициента смещения отверстий 

τ. В данном случае, при коэффициенте τ  равном 0,7 с размерами регулируемого 

отверстия 11,31 и 8 мм целесообразно производить очистку вороха сорта «Са-

ратовский-20»  с длиной и шириной семянки 13 и 6,7 мм. 

 

 

 

–––––  – содержание сорных примесей в проходе вороха подсолнечника; 

– – – – –  – процент семянок в сходе с решета 

Рисунок 4.3 – Экспериментальные зависимости содержания сорных примесей Q2,%,  

в проходе вороха подсолнечника сорта «Саратовский-20» и семянок q3, %,  

в сходе с решета с регулируемыми отверстиями от подачи q, кг/с, 

и скорости воздушного потока υв, м/с, при коэффициенте смещения отверстий τ = 0,7 

Экспериментальные графические зависимости (см. рисунок 4.3) схода семя-

нок подсолнечника q3 с решета описываются уравнениями: 

 при подаче q = 3 кг/с 
 

                                               у = –2,6х
2
 + 16,18х – 10,28, %;                              (4.21) 

 

 при подаче q = 2,5 кг/с 
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                                              у = –1,7х
2
 + 11,75х – 7,525, %;                             (4.22) 

 при подаче q = 2,0 кг/с 
 

                                                у = –0,6х
2
 + 5,94х – 2,09, %;                              (4.23) 

 при подаче q = 1,5 кг/с 
 

                                                 у = 0,1х
2 
+ 2,77х – 0,295, %.                                (4.24) 

 

Экспериментальные графические зависимости (рисунок 4.4) содержания 

сорных примесей в проходе вороха подсолнечника через решето с регулируе-

мыми отверстиями построены по уравнениям: 

 при подаче q = 3 кг/с 
 

                                              у = 0,15х
2
 – 1,385х + 5,2475, %;                             (4.25) 

 

 при подаче q = 2,5 кг/с 
 

                                              у = 0,05х
2
 – 0,855х + 4,3175, %;                             (4.26) 

 при подаче q = 2,0 кг/с 
 

                                             у = –0,05х
2
 + 0,385х + 3,6475, %;                            (4.27) 

 при подаче q = 1,5 кг/с 
 

                                                у = –0,1х
2 
– 0,09х + 3,065, %.                               (4.28) 

 

Экспериментальные зависимости (см. рисунок 4.4) схода семянок подсол-

нечника q3 с решета описываются уравнениями: 

 при подаче q = 3 кг/с 
 

                                                у = 0,5х
2
 + 5,55х + 6,825, %;                              (4.29) 

 

 при подаче q = 2,5 кг/с 

 

                                                у = 0,1х
2
 + 3,43х – 3,095, %;                              (4.30) 

 при подаче q = 2,0 кг/с 

 

                                                     у = –1х
2
 + 7,5х – 2, %;                                   (4.31) 

 при подаче q = 1,5 кг/с 
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                                                 у = 0,4х
2 
+ 1,44х + 2,46, %.                                (4.32) 

С уменьшением коэффициента τ до 0,58 и подачи q вороха подсолнечника 

содержание сорных примесей в проходе снижается до своего минимума – 

1,89 % для сорта «Саратовский-20» (см. рисунок 4.4), и 1,51 и 1,63 % для 

сортов «Лакомка» и «Донской» (приложение 11). При этих значениях про-

цент семянок в сходе с решета достигает своего максимума. Для сорта «Са-

ратовский-20» – 10,4 %, для сортов «Лакомка» и «Донской» – 14 и 8 %, со-

ответственно.  

 

 

–––––  – содержание сорных примесей в проходе вороха подсолнечника; 

– – – – –  – процент семянок в сходе с решета 

Рисунок 4.4 – Экспериментальные зависимости содержания сорных примесей Q2,%,  

в проходе вороха подсолнечника сорта «Саратовский-20» и семянок q3, %,  

в сходе с решета с регулируемыми отверстиями от подачи q, кг/с,  

и скорости воздушного потока υв, м/с, при коэффициенте смещения отверстий τ = 0,58 

Часть семянок сортов «Лакомка» и «Донской», имеющие длину и ширину  

13,5 и 6,6, и 13 и 6,7 мм не проходит в регулируемые отверстия с размерами 

10,39 и 6 мм. Поэтому коэффициент смещения τ равный 0,58 подходит только 

для сорта «Донской». 
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4.3 Сравнение экспериментальных и теоретических зависимостей 

 

В результате исследований и на основании теоретических предпосылок были 

построены экспериментальные и теоретические зависимости содержания сор-

ных примесей от подачи вороха подсолнечника сорта «Саратовский-20» и ско-

рости воздушного потока (рисунки 4.5–4.8), а также, сортов «Лакомка» и «Дон-

ской» (приложение 12). 

 

––––––  – экспериментальные значения; 

– – – –  – теоретические значения 

Рисунок 4.5 – Зависимости содержания сорных примесей Q2,%,  

в ворохе подсолнечника от его подачи q, кг/с,  

и скорости воздушного потока υв, м/с,  

при коэффициенте смещения отверстий τ = 1 

 

Анализ зависимостей подтверждает теоретические предпосылки того, что на 

снижение содержания сорных примесей в проходе решета с регулируемыми от-

верстиями способен влиять коэффициент смещения отверстий τ, подача вороха 

на решето q и скорость воздушного потока υв. С уменьшением подачи вороха на 

решето уменьшается число слоев семянок в результате чего, происходит рав-

номерное распределение вороха по поверхности решета. В результате этого 

сорные примеси выдуваются под воздействием воздушного потока.  
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––––––  – экспериментальные значения; 

– – – – –  – теоретические значения 

Рисунок 4.6 – Зависимости содержания сорных примесей Q2,%,  

в ворохе подсолнечника от его подачи q, кг/с,  

и скорости воздушного потока υв, м/с,   

при коэффициенте смещения отверстий τ = 0,85 

 
–––––––  – экспериментальные значения; 

– – – – –  – теоретические значения 

Рисунок 4.7 – Зависимости содержания сорных примесей Q2,%,  

в ворохе подсолнечника от его подачи q, кг/с,  

и скорости воздушного потока υв, м/с,   

при коэффициенте смещения отверстий τ = 0,7 
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–––––––  – экспериментальные значения; 

– – – – –  – теоретические значения 

Рисунок 4.8 – Зависимости содержания сорных примесей Q2,%, 

в ворохе подсолнечника от его подачи q, кг/с,  

и скорости воздушного потока υв, м/с,   

при коэффициенте смещения отверстий τ = 0,58 

 

Сравнение теоретических и экспериментальных зависимостей содержания 

сорных примесей в проходе вороха подсолнечника от его подачи на решето с 

регулируемыми отверстиями, коэффициента смещения отверстий и скорости 

воздушного потока проводили по трѐм исследуемым сортам «Саратовский-20», 

«Лакомка», «Донской» (приложения 12). 

Расхождение теоретических и экспериментальных кривых не превышает 5 %. 

 

4.4 Выводы 

 

1. На основании исследований геометрических размеров семянок трѐх сортов 

подсолнечника были установлены средние длина a, ширина b и толщина c се-

мянок подсолнечника сорта «Лакомка» – 13,5, 6,6, 3,8; «Саратовский 20» – 13, 

6,7, 3,9; «Донской» – 10,3, 4,6, 2,8 мм. 
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2. В соответствии с размерами регулируемых отверстий сорные примеси во-

роха подсолнечника были разделены на крупные и мелкие. Длина крупных со-

ставила 13,7, мелких – 7,4 мм.  

3. Установлено, что содержание сорных примесей в проходе вороха 

подсолнечника через решето с регулируемыми отверстиями снижается с 

уменьшением подачи q и коэффициента смещения отверстий τ и  

увеличением скорости воздушного потока υв Рекомендуемое значение 

сорных примесей  в проходе вороха подсолнечника сорта «Саратовский-20» 

Q2 = 2,3 % достигается при величине его подачи на решето q = 1,5 кг/с, 

скорости воздушного потока υв = 3 м/с и коэффициенте смещения отверстий 

τ = 0,7; сорта «Лакомка» Q2 = 2,43 % при q = 1,5 кг/с, υв = 3 м/с, τ = 0,85; 

сорта «Донской» Q2 = 1,6 % при q = 1,5 кг/с, υв = 3 м/с, τ = 0,58. 

4. Содержание семянок в сходе с решета с регулируемыми отверстиями 

возрастает с увеличением подачи вороха подсолнечника q, скорости 

воздушного потока υв и уменьшением коэффициента смещения отверстия τ. 

Минимальное значение содержания семянок подсолнечника сорта 

«Саратовский-20» в сходе с решета q3 = 4 % достигается при q = 1,5 кг/с, υв = 

=1,5 м/с и τ = 0,7; сорта «Лакомка» q3 =  3,5 % при q = 1,5 кг/с, υв = 1,5 м/с, τ = 

= 0,85; сорта «Донской» q3 = 4,6 % при q = 1,5 кг/с, υв = 1,5 м/с, τ = 0,58. 
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5 РЕЗУЛЬТАТЫ ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ИСПЫТАНИЙ  

РЕШЕТА С РЕГУЛИРУЕМЫМИ ОТВЕРСТИЯМИ 

 

5.1 Методика проведения производственных испытаний 

 

Производственные испытания изготовленного решета с регулируемыми от-

верстиями были проведены в ИП «Глава К(Ф)Х Заикин Е.Б.» Балашовского 

района Саратовской области с 10 по 25 сентября 2013 г. 

Производственные испытания проходили на уборке подсолнечника сорта 

«Саратовский-20» при влажности корзинок 8 %. Средняя урожайность подсол-

нечника составила 11 ц/га. Решето с регулируемыми отверстиями было уста-

новлено на комбайн СК-5-М1 «Нива» под нижним жалюзийным решетом (ри-

сунок 5.1). 

 

 

 

Рисунок 5.1 – Установка решета с регулируемыми отверстиями: 

1 – верхнее решето; 2 – нижнее решето;  

3 – кронштейн для крепления решета с регулируемыми отверстиями;  

4 – решето с регулируемыми отверстиями; 5 – днище корпуса нижнего стана;  

6 – направляющая воздушного фартука вентилятора 
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Переднюю и заднюю части рамы решета с регулируемыми отверстиями за-

крепляли под нижним жалюзийным решетом посредством болтовых соедине-

ний. Таким образом, в процессе работы нижнего решѐтного стана решето с ре-

гулируемыми отверстиями копировало возвратно-поступательное движение 

нижнего жалюзийного решета. 

Во избежание попадания вороха подсолнечника в пространство между рамой 

1 решета и боковиной 3 посредством сварки устанавливали перекрывающие 

полосы 2 из листовой стали (рисунок 5.2). 

 

 
 

Рисунок 5.2 – Монтаж решета с регулируемыми отверстиями:  

1 – рама решета; 2 – полоса; 3 – боковина корпуса нижнего стана 

 

Перед началом испытаний производили регулировку решета на убираемый 

сорт подсолнечника посредством вращения регулировочного винта 1 в гайке 2, 

жѐстко закрепленной на стойке передней части рамы решета (рисунок 5.3). 
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Рисунок 5.3 – Регулировка решета с отверстиями 

 

Смещение нижнего подвижного решета относительно верхнего неподвижно-

го осуществлялось посредством вращения регулировочного винта 1. Для сорта 

подсолнечника «Саратовский-20» решето смещали на 4 мм (2,5 полных оборота 

регулировочного болта). В этом случае коэффициент смещения отверстий τ со-

ставлял 0,7. После настройки решета производили запуск двигателя комбайна и 

приводили в действие механизм привода очистки. 

Условия испытаний соответствовали типичным для зоны, но отличались 

от нормативных сравнительно низкой урожайностью подсолнечника – 

11 ц/га (по ТУ она должна быть не ниже 20 ц/га). Влажность семян – 8 % 

(по ТУ – 12–14 %), почвы в слое 0–10 см – 24,5 %, незерновой части – 14,3 % 

(по ТУ – не более 50 %). Высота расположения корзинок – 110 см (по ТУ – 

не менее 60 см), растений –135 см (по ТУ – не более 230 см). Показатели 

качества выполнения технологического процесса свидетельствуют о том, 

что сорность убранной культуры не превышает 2,3 %, что соответствует 

нормативу ТЗ (не более 2,5 %). Таким образом, качество работы ВРО зерно-

уборочного комбайна, оснащѐнной решетом с регулируемыми отверстиями, 

при испытаниях соответствовало ТЗ. 
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Производительность в час основного времени составила 3,2 га, удельный 

расход топлива за сменное время – 5 кг на 1 га убранной площади. 

Решето с регулируемыми отверстиями, расположенное под нижним решѐт-

ным станом, не влияет на ходовые качества комбайна. 

При эксплуатации ВРО, оснащѐнной решетом с регулируемыми отверстиями, 

предусмотрено ежесменное и периодическое техническое обслуживание, тру-

доѐмкость которого – 0,62 чел.-ч. 

Время подготовки комбайна к работе составило 1,2 ч. Эксплуатационная на-

дѐжность была удовлетворительной, обеспечены удобство управления и безо-

пасность выполнения работ. 

Габаритные размеры решета следующие: ширина – 768,1, длина – 990,6 мм. 

В результате производственных испытаний зерноуборочного комбайна, ос-

нащѐнного решетом с регулируемыми отверстиями, получены следующие по-

казатели: 

 высота среза растений – 65 см; 

 потери семян за ВРО комбайна – 1,15 %; 

 содержание сорных примесей в проходе вороха подсолнечника через ре-

шето – 2,3 %; 

 подача вороха подсолнечника на решето – 1,5 кг/с; 

 скорость воздушного потока – 3 м/с; 

 коэффициент смещения отверстий τ – 0,7; 

 производительность в час основного времени – 3,2 га; 

 удельный расход топлива за время сменной работы – 3,1 кг/га. 

 

5.2 Технико-экономическая оценка использования  

решета с регулируемыми отверстиями 

 

Разработанное решето с регулируемыми отверстиями, установленное под ниж-

ним жалюзийным решѐтом, способно производить очистку вороха подсолнечника 

с более высоким качеством в сравнении с базовым решѐтным станом.  
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С целью оценки результатов работы составляли технологические карты по 

возделыванию и уборке подсолнечника «Саратовский-20» в ИП «Глава К(Ф)Х 

Заикин Е.Б.» Балашовского района Саратовской области (приложение 13). 

Для расчѐта экономической эффективности применения решета с регулируе-

мыми отверстиями был проведѐн сравнительный анализ двух технологий убор-

ки подсолнечника: 

1) комбайном СК-5-М1 «Нива» серийного образца с ВРО, оснащѐнной двумя 

решѐтными станами с жалюзийными решѐтами, с последующим транспортиро-

ванием собранного урожая на операцию доочистки на стационарном пункте по-

средством зерноочистительной машины ЗАВ-40; 

2) комбайном СК-5-М1 «Нива» с ВРО, оснащѐнной двумя решѐтными стана-

ми с жалюзийными решѐтами и решетом с регулируемыми отверстиями, без 

транспортирования на операцию доочистки на стационарном пункте. 

В результате применения решета с регулируемыми отверстиями исключается 

операция доочистки вороха подсолнечника на стационарном пункте. 

Расчѐт технологической карты производили по методическим указаниям и с 

помощью специальной программы, которые разработаны на кафедре «ПиСХМ 

в АПК». 

По результатам расчѐта технологической карты с помощью ЭВМ общие экс-

плуатационные затраты на существующую технологию составили 7921498 руб., 

на проектируемую – 7813414 руб. Себестоимость 1 ц продукции, полученной 

по существующей технологии, – 894,6 руб., по проектируемой – 882,4 руб. 

Годовую экономию общей суммы затрат определяли по формуле 

 

                        руб., 1080318855)4,8826,894()С(СЭ
прб ссоз  Q               (5.1) 

где 
бсС – себестоимость 1 ц продукции, полученной по базовой технологии, руб.; 

     
прсС  – себестоимость 1 ц продукции, полученной по проектируемой технологии, руб.; 

       Q – валовой сбор подсолнечника, ц. 
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При исключении из базовой технологии операции доочистки вороха под-

солнечника на стационарном пункте экономическая эффективность повыша-

ется за счѐт дополнительной прибыли от снижения себестоимости 1 ц про-

дукции, полученной по проектируемой технологии, а также за счѐт увеличе-

ния уровня рентабельности [59]. 

Прибыль от реализации товарной продукции определяли по формуле 

 

                                                   П = (Ц – 
бсС )Тп, руб.,                                        (5.2) 

 

где Ц – цена реализации, руб.; 

      Тп – количество товарной продукции, ц. 

Прибыль хозяйства, полученная по базовой технологии, составила 

 

Пб = (1065 – 894,6)·8855 = 1508892 руб., 

 

по проектируемой – 

 

Ппр = (1065 – 882,4)·8855 = 1616923 руб. 

 

Дополнительная прибыль  

 

                           Дпр = Ппр – Пб = 1616923 – 1508892 = 108031 руб.                (5.3) 

 

Кроме дополнительной прибыли рассчитывали уровень рентабельности по 

формуле 

                                                      %, ,100 
С

П
У

общ

р                                              (5.4) 

 

где общС  – общие затраты на производство подсолнечника, руб. 

Уровень рентабельности по базовой технологии 

 

                                            

%, 3,19100 
7921498

1508892
У

бр                                    (5.5) 
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по проектируемой –  

%. 7,20100
7813414

1616923
У

прр   

 

Стоимость изготовления конструкции решета с регулируемыми отверстия-

ми рассчитывали по формуле 

 

                                                  Ск = Сзп + См + Спр, руб.,                                   (5.5) 

 

где Сзп – фонд заработной платы, руб.; 

       См – стоимость материалов, руб.; 

      Спр – приведѐнные затраты, руб. 

Фонд заработной платы с учетом дополнительной заработной платы (10 %) и 

отчислений на социальные нужды (20 %) составит: 

 

                                  Сзп = Сз·1,32 = 309,04·1,32 = 407,93 руб.,                        (5.6) 

 

где Сз – зарплата рабочих, изготовивших решето с регулируемыми отверстиями. 

Стоимость материалов и покупных деталей См составляет 710,82 руб. 

Приведѐнные затраты Спр принимают 200 % к фонду заработной платы Сзп: 

 

                                        Спр = 2·Сзп = 2·407,93 = 815,86 руб.                           (5.7) 
 

Тогда стоимость изготовления конструкции решета с регулируемыми отвер-

стиями 

 

Ск = 407,93 + 210,82 + 815,86 = 1434,6 руб. 

 

Часовую эксплуатационную производительность комбайна на уборке под-

солнечника рассчитывали по выражению: 

 

                                                      Wч = 0,1Врυрτ, га,                                            (5.8) 

 

где Вр – рабочая ширина захвата жатки комбайна, м; 

       υр – рабочая скорость движения комбайна, км/ч;  

    τ – коэффициент использования времени смены. 
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Технологический процесс очистки вороха подсолнечника не влияет на из-

менение производительности комбайна. В этом случае 

 

(3,52 га  2,38,0851,0
прб чч WW  т), 

 

где 
бчW  – часовая производительность базового комбайна, га; 

      
прчW  – часовая производительность проектируемого комбайна, га. 

Затраты труда на единицу работы определяли по формуле: 

 

                                                   ,З
ч

вм
т

W

nn 
  чел.-ч,                                          (5.9) 

 

где nм – число комбайнѐров, чел.; 

       nв – число вспомогательных рабочих, чел. 

Затраты труда на очистку 1 т  вороха подсолнечника базовым комбайном 

такие же, как и проектируемым: 

 

ч.-чел. 28,0
3,52

01
З

бт 


  

 

Удельный расход энергоресурсов (дизельное топливо) рассчитывали по вы-

ражению: 

 

                                                     ,кг/га ,Э
ч

дуд

W

kNq
                                           (5.10) 

 

где N – мощность двигателя комбайна, кВт; 

     qуд – удельный расход топлива, 0,24...0,25 кг/кВт·ч; 

       kд – коэффициент, учитывающий степень использования двигателя по мощ- 

              ности и времени. 

Усовершенствование очистки комбайна не влечѐт за собой повышение 

удельного расхода энергоресурсов. Отсюда 
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.кг/т 5
3,52

0,80,2588,26
ЭЭ прб 


  

 

Расчѐт себестоимости единицы работы: 

 

                                       С = Сз + Са + Ср + СГСМ + Сн, руб./т,                          (5.11) 

 

где Сз – заработная плата обслуживающего персонала, руб./т; 

       Са – амортизационные отчисления, руб./т; 

       Ср – затраты на ремонт и ТО, руб./т; 

   СГСМ – затраты на ГСМ, руб./т; 

       Сн – накладные расходы, руб./т. 

Амортизационные отчисления определяли как сумму всех составляю-

щих зерноуборочного комбайна: 

 

                                   руб./т, ,
Т

Б

Т

Б

100

1
С

реш

решреш

комб

комбкомб

ч















аа

W
а                       (5.12) 

 

где Бкомб , Бреш – капитальные вложения, соответственно на оснащение комбайна  

                            и изготовление решета с регулируемыми отверстиями, руб.; 

       акомб , ареш – норма амортизационных отчислений соответственно на комбайн  

                            и решето с регулируемыми отверстиями, %; 

     Ткомб , Треш – годовая загрузка, соответственно комбайна и решета  

                            с регулируемыми отверстиями, ч. 

Амортизационные отчисления на составляющие базового комбайна  

 

руб./т, 05,388
140

1012945

140

101900000

52,3100

1
С

б








 





а     

 

проектируемого – 

 

руб./т. 34,388
140

1014379,6

140

101900000

52,3100

1
С

пр
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





 





а  
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Заработную плату обслуживающего персонала вычисляли по формуле: 

 

                                  

,руб./т 88,34
3,52

1,75170,16ЧС
С

ч

зч
з 




W

К
                        (5.13) 

 

где Сч – часовая тарифная ставка, руб.; 

        Ч – количество рабочих, обслуживающих комбайн, чел.; 

       Кз – коэффициент, учитывающий различные виды доплат и начислений. 

Заработная плата обслуживающего персонала стационарного зерноочисти-

тельного комплекса ЗАВ-20 (базовая технология) 

 

.руб./т 37,9
25

1,75266,94
С

20-ЗАВз 


  

 

Затраты на горючее и смазочные материалы: 

 

                              
руб./т, 233,81,25286,68ЭЦС ГСМтГСМ  К                      (5.14) 

 

где Цт – цена 1 кг топлива, руб.; 

   КГСМ – коэффициент, учитывающий затраты на смазочные материалы. 

Затраты на ремонт 
 

                                  руб./т; ,
Т

Б

Т

Б

100

1
С

реш

решреш

комб

комбкомб

ч

р 














аа

W
                       (5.15) 

 

руб./т, 64,271
140

712945

140

71900000

52,3100

1
С

бр 






 
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руб./т. 84,271
140

714379,6

140

71900000

52,3100

1
С

прр 






 





  

 

Накладные расходы 
 

                                       Сн = 0,05(Сз + Са + СГСМ), руб./т;                        (5.16) 
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руб./т, 37,47)75,289,68,23364,27105,38837,98834(05,0С
бн  ,  

 

руб./т. 44,46)8,23384,27134,3888834(05,0С
прн  ,  

 

Расстояние между стационарным пунктом доочистки и зерноскладом в ИП 

«Глава К(Ф)Х Заикин Е.Б.» составляет 96 м, вследствие чего в расчѐтах можно 

пренебречь транспортными расходами на перевозку вороха подсолнечника, так 

как и в базовой, и в проектируемой технологиях они будут одинаковыми.  

Расход электроэнергии на привод зерноочистительных агрегатов вычисляли 

по выражению 

                                       Рэл = Nэлn·7 = 3,32·10·7 = 232,4 кВт·ч,                       (5.17) 

 

где Nэл – мощность электродвигателей зерноочистительного комплекса ЗАВ-40,  

                используемого при доочистке вороха подсолнечника, кВт·ч; 

           n – количество электродвигателей в зерноочистительном комплексе ЗАВ-40. 

Затраты на электроэнергию 

 

                        Сэл = РэлЦэлДр/Q = 232,4·5,2·5,05/885,5 = 6,89 руб./т,                

(5.18) 

 

где Цэл – цена 1 кВт·ч., руб.; 

        Др – количество рабочих дней в месяце. 

Тогда себестоимость единицы работы составит: 

 

Сб = 34,988 + 9,37 + 388,05 + 271,64 + 233,8 + 6,89 + 47,37 = 992 руб./т; 

 

Спр = 34,88 + 388,34 + 2721,84 + 233,8 + 46,44 = 975,3 руб/т. 

 

Годовая экономия эксплуатационных затрат 

 

                     Эг = (Сб – Спр) Q = (992 – 975,3)·885,5 = 14787,85 руб.            (5.19) 

 

Расчѐты выполнены в ценах 2013 г. Срок окупаемости дополнительных 

капиталовложений определяли по выражению 
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дня, 35,4года 097,0
85,14787

6,1434

Э

С
Л

г

к
о                       (5.20) 

где Ск – стоимость изготовления решета с регулируемыми отверстиями, руб. 

Результаты расчѐта приведены в таблице 5.1. 

 

Таблица 5.1 – Технико-экономические показатели (ИП «Глава К(Ф)Х Заи-

кин Е.Б.») 

 

Наименование 

показателя 

Уборка комбайном 

СК-5М1 «Нива» 

серийного производства 

(базовая технология) 

Уборка комбайном 

СК-5М1 «Нива», 

оснащѐнным решетом 

с регулируемыми отвер-

стиями (проектируемая 

технология) 

Урожайность, ц/га 11 11 

Площадь испытаний, га 805 805 

Ширина захвата жатки, м 5 5 

Рабочая скорость, км/ч 8 8 

Часовая производитель-

ность, га/ч 3,52 3,52 

Расход топлива, кг/га 3,1 3,1 

Затраты на электроэнер-

гию, руб. 6101,1 – 

Уровень рентабельности, % 19,3 20,7 

Годовая экономия эксплуа-

тационных затрат, руб. – 14787,85 

Срок окупаемости, лет – 0,097 (35,4) 

Сорность, % 6,3 2,3 

Влажность бункерного во-

роха, % 
13,2 9,1 
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Акты на внедрение решета с регулируемыми отверстиями и на производст-

венные испытания комбайна, оснащѐнного решетом с регулируемыми отвер-

стиями, приведены в приложении 14. 

5.3 Выводы 

 

1. Проведѐнные производственные испытания позволили определить 

основные технико-экономические показатели комбайна с воздушно-

решѐтной очисткой, оснащѐнной решетом с регулируемыми отверстиями. 

Годовая экономия эксплуатационных затрат составила 14787,85 руб.; срок 

окупаемости дополнительных капитальных вложений – 0,097 года. 

2. Производительность комбайна СК-5-М1 «Нива», оснащѐнного решетом с 

регулируемыми отверстиями, так же, как и базового, составила 3,52 т/ч. Сор-

ность бункерного вороха снизилась с 6,3 до 2,3 %. 

3. Предложенная технологическая схема очистки вороха подсолнечника по-

зволила исключить затраты на электроэнергию, необходимые для послеубороч-

ной доочистки зерна, составившие 6101,1 руб. 

5. Сумма прибыли от использования разработанной технологии очистки вороха 

подсолнечника решетом с регулируемыми отверстиями составила 1616923 руб. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

1. Анализом литературных источников, в которых рассматривались вопросы 

исследования воздушно-решѐтных очисток и конструкций решѐт, установлено, 

что при очистке вороха подсолнечника они не могут снижать содержание сор-

ных примесей в проходе ниже 2,5 %. Возможное снижение сорных примесей 

достигается использованием в конструкции дополнительного решета с регули-

руемыми отверстиями. 

2. На основании выполненного анализа конструкций решѐт составлена клас-

сификация и предложена конструктивно-технологическая схема решета с регу-

лируемыми отверстиями для очистки вороха подсолнечника. Новизна устрой-

ства подтверждена патентом на полезную модель № 73805 (РФ).  

3. Теоретическими исследованиями получены аналитические выражения ве-

роятности просеивания семянок через регулируемые отверстия, определены оп-

тимальные значения коэффициента смещения отверстий τ при просеивании 

вороха подсолнечника различных сортов, получено математическое вы-

ражение содержания сорных примесей в проходе через решето с регули-

руемыми отверстиями. Воздушно-решѐтная очистка комбайна, оснащѐн-

ная дополнительным решетом с регулируемыми отверстиями, в сравнении 

с базовой конструкцией позволяет снизить содержание сорных примесей в 

проходе в 2,1–2,7 раза.  

4. Математически рассчитаны: длина рабочего участка Lр = 0,032 м, количе-

ство гофр N = 24–32, длина решета L = 990,6 мм.  

5. Экспериментальными исследованиями установлены зависимости содержания 

сорных примесей Q2 в проходе вороха подсолнечника от различных величин 

подачи q, скорости воздушного потока υв и коэффициента смещения 

отверстий τ. Рекомендуемое содержание сорных примесей в проходе вороха 

подсолнечника сорта «Саратовский-20» Q2 = 2,3 % достигается при величине подачи 

q = 1,5 кг/с, скорости воздушного потока υв = 3 м/с и коэффициенте смещения 
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отверстий τ = 0,7; сорта «Лакомка» Q2 = 2,43 % – при q = 1,5 кг/с, υв = 3 м/с, τ = 0,85; 

сорта «Донской» Q2 = 1,6 % – при q = 1,5 кг/с, υв = 3 м/с, τ = 0,58. 

6. Производственными испытаниями решета с регулируемыми отверстиями, 

проведѐнными на уборке подсолнечника сорта «Саратовский-20» в ИП «Глава 

К(Ф)Х Заикин Е.Б.» Балашовского района Саратовской области, установлено, 

что содержание сорных примесей в проходе вороха подсолнечника через 

дополнительное решето с регулируемыми отверстиями составило Q2 = 2,3 %, а 

при очистке комбайном, оснащѐнным двумя жалюзийными решетами, – Q2 = 

= 6,3 %. Годовая экономия эксплуатационных затрат составила 14787,85 руб. 

Срок окупаемости дополнительных капитальных вложений – 0,097 года. 
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от скорости воздушного потока  υв   при подаче q = 1,5; q = 2; q = 2,5; q = 3,  

коэффициенте смещения отверстий τ = 1 

 
Теоретические графические зависимости  

содержания сорных примесей Q2 в ворохе подсолнечника  

от скорости воздушного потока  υв   при подаче q = 1,5; q = 2; q = 2,5; q = 3,  

коэффициенте смещения отверстий τ = 0,85 
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Продолжение приложения 4 

 

Теоретические графические зависимости  

содержания сорных примесей Q2 в ворохе подсолнечника  

от скорости воздушного потока  υв   при подаче q = 1,5; q = 2; q = 2,5; q = 3,  

коэффициенте смещения отверстий τ = 0,7 

 

Теоретические графические зависимости  

содержания сорных примесей Q2 в ворохе подсолнечника  

от скорости воздушного потока  υв   при подаче q = 1,5; q = 2; q = 2,5; q = 3,  

коэффициенте смещения отверстий τ = 0,58 
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Приложение 5 
 

Моделирование процесса очистки вороха подсолнечника 

решетом с регулируемыми отверстиями 
 

Важным элементом исследования процесса очистки вороха подсолнечника 

решетом с регулируемыми отверстиями является перемещение вороха по 

решету в единицу времени. При математическом моделировании заменяем 

физические величины (перемещение, скорость, ускорение масс вороха под-

солнечника) на Декартовы координаты. При этом обозначим чѐтные значе-

ния индекса у как скорость масс вороха подсолнечника, а нечѐтные значения 

индекса у – как перемещения. 

Для дальнейшего моделирования введѐм следующие обозначения: 

 

                                                          м, ,dп tх                                                      (1) 

 

где х – движение всех масс m1, m2, M1, M2 вороха подсолнечника по решету  

            с регулируемыми отверстиями, м; 

    υп – скорость движения всех масс m1, m2, M1, и M2 вороха подсолнечника  

           по решету с регулируемыми отверстиями, м/с; 

 

                                                         м, ,d
1п1 tх                                                      (2) 

 

где х1 – перемещение массы m1 вороха подсолнечника в пространстве между  

              гофрами по оси Ох, м; 

    1ï  – скорость перемещения m1 и M1 вороха, м/с, 

 

                                                       м/c, ,d
11 пп tW                                                 (3) 

 

1ïW  – ускорение перемещения m1 и M1 вороха, м/с; 

 

                                                        м; ,d
2п2 tх                                                      (4) 

 

где х2 – перемещение масс m2 и M2 вороха подсолнечника, м; 



169 
 

   2ï  – скорость перемещения m2 и M2 вороха, м/с, 

 

                                                      м/c, ,d
22 nп tW                                                  (5) 

 

2ïW  – ускорение перемещения m2 и M2 вороха, м/с
2
; 

 

                                                        м/с, ,d
4п2 tу                                                    (6) 

 

где 
4ï  – скорость перемещения m2 и M2 по оси Оу, м/с; 

 

                                                       м/с, ,d
4п4 tу                                                    (7) 

 

где у4 – перемещение массы m2 по оси Ох, м; 

    4ïW  – ускорение перемещения m2 и M2 по оси Оу, м/с
2
, 

                                                        
м/c, ,d

33 пп tW                                                  (8) 

где 
3ï  – скорость перемещения m2 по оси Ох, м; 

        3ïW  – ускорение перемещения m2 по оси Ох, м; 

 

                                                      
м/c; ,d

44 пп tW                                                   (9) 

В результате дифференцирования получаем уравнение в стандартной форме Коши: 
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где у1 – скорость движения массы m1 вороха подсолнечника, м/с; 

     m1 – масса вороха в пространстве между гофрами, кг; 

      у9 – ускорение масс m1 и M1 вороха подсолнечника по оси Оу, м/с
2
; 

      у8 – заданная скорость массы m1 вороха между гофрами по оси Оу, м/с; 

       kt – коэффициент демпфирования; 

      у5 – скорость движения всех масс вороха подсолнечника по оси Оу, м/с; 

      С – упругая связь между массами; 

      у0 – перемещение всех масс вороха по поверхности решета (по оси Ох), м; 

      у2 – перемещение массы m1 по оси Оу, м; 

      у3 – скорость движения массы M1 и M2 вороха подсолнечника по оси Оу, м/с;  

    m2 – масса вороха подсолнечника, взаимодействующая с поверхностью 

            гофры, кг; 

       β – угол наклона образующей гофры, рад; 
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      k1 – коэффициент демпфирования массы вороха подсолнечника  

             в пространстве между гофрами; 

      М – общая масса вороха подсолнечника, распределяемая по решету, кг; 

      у7 – скорость перемещения масс m2 и M2 по оси Оу, м/с; 

      у6 – движение всех масс вороха подсолнечника по оси Оу, м/с; 

  Wmax – максимальное ускорение движения решета с регулируемыми 

              отверстиями, м/с
2
; 

      Ω – скорость движения решета, м/с. 
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Приложение 6 

 

Результаты опытов по определению геометрических размеров семянок  

нескольких сортов подсолнечника с целью их усреднения 

 

Таблица 1 – Геометрические размеры семянок сорта «Лакомка» 

 

i Высота аi, мм Ширина bi, мм Толщина ci, мм 

1 13,2 6,1 3,8 

2 14,2 6,3 3,5 

3 13,8 6,2 4,3 

4 14,7 6,3 4,0 

5 12,6 6,5 3,4 

6 13,1 6,9 4,0 

7 13,4 7,4 3,8 

8 12,3 6,3 4,0 

9 14,1 6,3 3,7 

10 12,5 6,7 3,8 

11 13,6 6,1 4,0 

12 14,3 6,5 3,6 

13 14,1 6,7 3,7 

14 12,9 5,3 3,8 

15 12,7 7,6 3,6 

16 12,7 6,8 3,5 

17 14,1 7,1 3,5 

18 14,8 6,7 3,7 

19 12,5 7,9 5,0 

20 12,5 6,7 3,6 

21 13,3 6,4 3,3 

22 13,3 5,9 3,2 

23 12,1 6,3 4,1 

24 13,0 7,1 3,9 

25 12,6 6,7 3,8 

26 14,2 7,3 3,7 

27 15,1 6,9 3,5 
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Продолжение приложения 6 

Продолжение таблицы 1 
 

i Высота аi, мм Ширина bi, мм Толщина ci, мм 

28 11,9 7,0 3,6 

29 14,8 6,3 3,9 

30 12,9 7,2 3,5 

31 12,0 6,6 3,8 

32 12,7 7,3 3,8 

33 12,4 6,2 4,5 

34 15,4 6,7 3,5 

35 14,5 6,2 4,0 

36 13,2 7,4 4,3 

37 11,5 6,2 5,2 

38 13,5 6,8 3,5 

39 15,3 6,3 3,7 

40 12,4 7,3 3,8 

41 12,7 6,7 3,7 

42 15,7 6,2 3,6 

43 13,9 7,3 4,8 

44 14,5 6,9 3,6 

45 14,1 7,3 3,9 

46 13,1 6,7 3,6 

47 13,5 6,6 3,6 

48 12,8 7,1 3,6 

49 13,5 6,9 4,2 

50 13,4 5,7 3,9 

51 13,9 6,8 3,4 

52 14,6 5,4 3,6 

53 13,3 6,4 3,7 

54 12,8 5,6 3,6 

55 13,1 6,6 3,3 

56 13,1 6,0 3,5 

57 12,5 7,1 3,7 

58 12,9 6,4 4,2 

59 14,3 6,1 3,5 

60 12,4 6,8 3,7 
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Продолжение приложения 6 

Продолжение таблицы 1 
 

i Высота аi, мм Ширина bi, мм Толщина ci, мм 

61 12,7 6,2 3,8 

62 14,5 6,9 3,7 

63 14,9 6,5 3,8 

64 13,3 6,4 3,6 

65 12,1 6,3 4,1 

66 12,7 7,3 4,0 

67 14,0 6,5 3,6 

68 13,8 7,1 3,6 

69 13,0 5,9 3,5 

70 14,1 6,6 3,7 

71 13,4 6,1 3,8 

72 13,7 6,7 3,8 

73 15,3 5,8 3,7 

74 13,1 6,8 4,0 

75 14,5 7,7 4,1 

76 14,3 7,0 3,3 

77 12,0 6,7 3,7 

78 13,4 5,9 3,5 

79 14,3 7,1 3,3 

80 13,4 7,4 3,5 

81 15,1 6,2 3,9 

82 12,5 7,0 4,1 

83 14,0 5,9 3,8 

84 12,1 7,4 3,9 

85 14,2 6,2 3,9 

86 14,1 6,9 3,8 

87 14,1 6,5 3,8 

88 13,5 7,4 3,7 

89 15,1 6,2 3,6 

90 12,9 7,5 3,5 



175 
 

Продолжение приложения 6 

Продолжение таблицы 1 
 

i Высота аi, мм Ширина bi, мм Толщина ci, мм 

91 13,6 7,0 3,5 

92 16,2 6,5 4,0 

93 12,8 6,7 3,8 

94 14,9 7,1 3,5 

95 14,2 7,0 4,3 

96 13,9 6,6 3,8 

97 14,8 6,7 3,5 

98 13,5 6,5 3,8 

99 13,8 5,9 3,8 

100 12,3 6,4 4,6 

Среднее 

значение 5,13
100

100

1 

i

ia

a  6,6
100

100

1 

i

ib

b  8,3
100

100

1 

i

ic

c  

 

Таблица 2 – Геометрические размеры семянок сорта «Саратовский-20» 

 

i Высота аi, мм Ширина bi, мм Толщина ci, мм 

1 12,5 5,9 4,3 

2 11,9 6,7 3,3 

3 12,3 6,5 4,0 

4 12,2 5,8 3,5 

5 12,6 6,0 3,9 

6 11,1 6,0 3,5 

7 13,0 7,1 4,2 

8 12,4 7,0 3,9 

9 13,3 6,6 3,8 

10 12,0 7,1 4,3 

11 11,4 7,0 3,9 

12 10,4 6,4 3,8 

13 12,4 6,5 3,8 



176 
 

Продолжение приложения 6 

Продолжение таблицы 2 
 

i Высота аi, мм Ширина bi, мм Толщина ci, мм 

14 13,5 6,3 3,7 

15 11,6 6,1 3,8 

16 12,6 6,3 4,3 

17 12,1 6,7 3,9 

18 12,7 6,1 4,2 

19 13,4 6,7 3,8 

20 12,2 6,3 3,9 

21 12,2 6,5 3,4 

22 13,2 7,3 3,6 

23 13,7 7,0 4,0 

24 13,1 6,4 3,5 

25 13,6 6,3 3,6 

26 11,3 6,0 3,7 

27 12,6 6,7 3,7 

28 12,5 7,4 4,1 

29 12,9 6,2 3,8 

30 13,4 6,8 4,6 

31 13,4 5,9 4,3 

32 13,2 7,8 4,6 

33 14,3 7,1 4,3 

34 12,5 7,0 4,0 

35 12,5 7,0 4,3 

36 13,5 7,5 4,5 

37 13,3 6,8 4,0 

38 13,2 6,2 3,5 

39 13,2 7,1 4,0 

40 13,5 6,4 3,3 

41 12,9 6,0 3,7 

42 13,4 7,3 4,2 

43 12,0 7,0 3,8 
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Продолжение приложения 6 

Продолжение таблицы 2 

 

i Высота аi, мм Ширина bi, мм Толщина ci, мм 

44 13,6 6,9 4,0 

45 13,8 7,6 4,9 

46 15,0 7,7 4,3 

47 13,1 5,3 3,5 

48 13,8 7,7 3,7 

49 13,6 5,9 4,0 

50 13,5 6,5 4,2 

51 13,3 6,7 3,8 

52 14,5 7,8 4,8 

53 14,8 6,8 3,5 

54 14,6 5,7 4,0 

55 12,0 8,0 4,7 

56 12,9 7,8 4,6 

57 11,8 6,9 4,2 

58 10,8 6,8 4,0 

59 12,7 6,4 3,3 

60 10,3 6,3 3,2 

61 12,7 5,7 4,4 

62 12,3 6,0 3,2 

63 14,5 6,2 4,2 

64 13,4 7,1 3,5 

65 11,4 6,6 4,2 

66 12,2 7,7 4,5 

67 11,7 7,5 3,5 

68 10,0 7,0 3,8 

69 11,4 5,7 3,6 

70 14,8 7,8 3,6 

71 12,2 4,9 4,0 

72 13,6 6,2 4,7 
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Продолжение приложения 6 

Продолжение таблицы 2 
 

i Высота аi, мм Ширина bi, мм Толщина ci, мм 

73 13,1 5,5 4,1 

74 11,2 6,2 4,5 

75 15,5 6,5 3,1 

76 14,0 6,6 3,6 

77 11,0 6,8 3,8 

78 13,3 7,3 3,9 

79 16,2 7,9 3,2 

80 13,5 6,7 3,1 

81 16,3 5,8 3,7 

82 9,9 5,8 4,1 

83 11,7 5,7 4,0 

84 12,7 7,8 4,4 

85 12,4 6,1 3,8 

86 14,6 6,5 5,0 

87 15,7 5,8 4,3 

88 14,0 7,9 4,5 

89 17,4 7,1 3,4 

90 10,5 7,8 4,0 

91 11,7 7,9 3,8 

92 16,6 6,6 4,2 

93 14,8 7,3 2,9 

94 14,6 6,5 3,5 

95 12,3 7,9 4,6 

96 15,1 5,8 3,3 

97 15,0 6,0 3,5 

98 11,5 7,7 4,4 

99 11,9 5,7 3,0 

100 11,5 6,4 5,1 

Среднее 

значение 13
100

100

1 

i

ia

a  7,6
100

100

1 

i

ib

b  9,3
100

100

1 

i

ic

c  
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Продолжение приложения 6 

Таблица 3 – Геометрические размеры семянок сорта «Донской» 

 

i Высота аi, мм Ширина bi, мм Толщина ci, мм 

1 11,1 4,7 2,7 

2 11,1 4,8 3,2 

3 11,5 4,0 2,5 

4 10,7 5,0 3,1 

5 10,3 4,8 2,8 

6 9,7 3,5 2,9 

7 10,4 4,0 2,3 

8 10,1 4,0 2,7 

9 10,1 5,3 2,6 

10 9,8 4,7 3,0 

11 10,0 5,0 2,3 

12 8,8 3,6 2,4 

13 12,2 5,8 3,1 

14 10,5 4,7 2,6 

15 11,3 4,3 2,6 

16 9,6 4,2 2,0 

17 9,7 5,0 2,7 

18 10,4 3,9 2,3 

19 9,5 4,2 2,6 

20 10,4 4,0 2,3 

21 11,1 4,7 2,7 

22 9,3 4,2 3,7 

23 10,3 5,2 3,5 

24 9,8 4,3 2,4 

25 9,0 4,7 2,7 

26 10,2 4,6 2,9 

27 10,4 4,9 3,1 

28 11,0 4,2 3,3 

29 11,3 5,4 2,9 
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Продолжение приложения 6 

Продолжение таблицы 3 
 

i Высота аi, мм Ширина bi, мм Толщина ci, мм 

30 10,6 5,8 3,0 

31 11,0 4,7 2,7 

32 9,0 4,5 2,6 

33 11,4 4,8 3,2 

34 10,3 5,2 3,5 

35 10,3 5,1 3,6 

36 9,5 3,9 2,6 

37 10,2 3,6 1,8 

38 11,0 4,9 2,3 

39 10,3 3,6 2,7 

40 8,3 3,5 2,4 

41 10,7 4,3 2,6 

42 9,3 4,4 2,9 

43 10,6 4,6 3,3 

44 10,6 4,7 3,2 

45 10,3 4,4 2,2 

46 10,0 5,2 2,5 

47 10,4 4,5 2,4 

48 9,0 4,0 3,3 

49 10,8 4,1 2,1 

50 10,1 5,1 2,7 

51 10,0 4,3 2,1 

52 10,3 4,4 2,8 

53 10,3 4,8 3,2 

54 10,3 4,8 3,3 

55 9,7 5,6 3,3 

56 9,3 4,6 3,1 

57 9,8 4,5 2,3 
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Продолжение приложения 6 

Продолжение таблицы 3 

 

i Высота аi, мм Ширина bi, мм Толщина ci, мм 

58 11,0 3,7 2,2 

59 11,3 4,3 3,3 

60 11,0 4,5 2,5 

61 10,2 5,0 2,6 

62 10,8 4,3 2,2 

63 11,9 5,2 2,9 

64 10,1 4,7 2,9 

65 8,1 4,7 3,2 

66 9,8 4,5 2,6 

67 10,6 4,7 2,7 

68 10,3 4,7 3,1 

69 10,0 4,4 2,3 

70 9,1 4,9 3,4 

71 11,3 4,9 2,5 

72 10,0 4,7 2,8 

73 9,6 4,3 2,4 

74 10,6 4,3 3,6 

75 10,8 4,8 3,5 

77 10,0 4,8 2,9 

78 10,2 3,9 2,2 

79 10,2 5,4 3,3 

80 8,7 4,6 1,3 

81 11,3 4,4 2,5 

82 11,7 5,2 3,1 

83 10,8 4,0 2,7 

84 9,0 4,0 3,0 

85 11,1 4,8 3,1 

86 11,3 5,4 2,9 
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Продолжение приложения 6 

Продолжение таблицы 3 

 

i Высота аi, мм Ширина bi, мм Толщина ci, мм 

87 12,6 6,2 2,6 

88 10,1 3,7 2,6 

89 12,1 5,7 3,5 

90 9,5 4,6 3,0 

91 8,7 5,2 2,8 

92 8,5 4,0 2,6 

93 10,3 4,8 2,6 

94 8,5 3,5 2,6 

95 10,2 3,8 2,9 

96 9,8 5,2 3,1 

97 11,7 4,0 2,6 

98 10,0 4,3 2,6 

99 10,7 4,2 2,3 

100 10,0 4,9 2,5 

Среднее 

значение 3,10
100

100

1 

i

ia

a  6,4
100

100

1 

i

ib

b  8,2
100

100

1 

i

ic

c  
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Приложение 7 

 

Результаты опытов по определению содержания семянок  

в скошенной массе подсолнечника 

 

№ 

п/п 

Масса семянок 

в одной корзинке mсем 

Масса 

срезаемого стебля mраст 

1 2 3 среднее 1 2 3 среднее 

1 50,38 49,728 51,16 50,4225 200,71 201,98 202,38 201,69 

2 52,23 52,274 53,15 52,5512 199,48 197,18 209,70 202,12 

3 49,29 50,432 50,11 49,9441 160,71 157,66 164,96 161,11 

4 36,012 34,211 37,86 36,0275 143,74 140,28 148,31 144,11 

5 72,45 72,335 70,38 71,7216 223,31 220,73 228,35 224,13 

6 55,11 54,769 56,47 55,4496 230,85 228,28 233,99 231,04 

7 61,12 59,727 62,78 61,209 225,17 225,73 229,20 226,70 

8 30,409 30,921 32,51 31,28 123,74 121,29 130,33 125,12 

9 46,89 48,137 48,34 47,7891 162,91 165,86 165,60 164,79 

10 65,22 65,955 66,78 65,985 218,77 218,8 222,28 219,95 

11 27,89 26,971 29,36 28,0738 120,93 116,29 128,96 122,06 

12 38,75 37,005 36,67 37,475 148,23 148,36 153,11 149,90 

13 33,23 32,74 34,88 33,6168 139,19 138,49 142,53 140,07 

14 56,76 56,657 58,53 57,3156 211,34 206,52 218,98 212,28 

15 55,79 56,845 57,45 56,695 225,98 227,26 227,10 226,78 

16 66,78 67,729 68,34 67,6164 232,48 232,93 234,07 233,16 

17 48,76 50,13 50,45 49,7799 185,88 177,71 189,52 184,37 

18 48,89 48,525 50,39 49,2683 157,04 159,26 160,49 158,93 

19 59,65 57,558 57,33 58,1792 180,71 178,82 185,90 181,81 

20 48,89 47,366 47,11 47,7888 148,11 148,68 151,23 149,34 

21 47,56 47,117 46,48 47,0522 180,21 177,12 185,58 180,97 

22 36,78 36,243 38,15 37,0575 147,56 148,01 149,12 148,23 

23 60,96 60,965 62,35 61,4249 210,10 211,33 214,00 211,81 

24 42,88 43,607 44,29 43,5922 140,15 138,81 142,90 140,62 
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Продолжение приложения 7 
 

№ 

п/п 

Масса семянок 

в одной корзинке mсем 

Масса 

срезаемого стебля mраст 

1 2 3 среднее 1 2 3 среднее 

25 55,27 55,132 56,879 55,7604 205,45 207,12 206,99 206,52 

26 42,98 44,03 44,38 43,7968 140,35 136,4 147,09 141,28 

27 38,64 37,843 40,68 39,0544 176,50 172,36 183,70 177,52 

28 46,79 47,283 48,63 47,5675 190,50 187,23 193,08 190,27 

29 47,89 48,945 49,78 48,8715 156,65 152,67 163,63 157,65 

30 72,96 71,642 74,46 73,0205 234,95 229,35 242,35 235,55 

31 52,68 52,344 54,74 53,2548 196,67 195,07 199,98 197,24 

32 33,36 36,401 35,232 34,9975 145,31 128,19 146,47 139,99 

33 41,12 40,014 42,85 41,328 172,47 170,43 173,70 172,20 

34 71,99 72,595 73,37 72,6516 240,55 221,75 240,78 234,36 

35 41,03 41,016 42,734 41,5932 126,79 123,59 127,74 126,04 

36 63,12 63,79 64,79 63,9 217,30 203,36 218,34 213,00 

37 53,45 55,745 55,58 54,925 210,47 208,15 215,13 211,25 

38 68,33 69,214 70,92 69,4881 209,71 206,39 215,61 210,57 

39 67,74 67,295 69,56 68,1984 211,65 213,17 214,54 213,12 

40 28,59 29,265 30,97 29,6082 108,49 107,21 113,28 109,66 

41 45,05 46,37 47,63 46,35 183,14 186,5 186,56 185,40 

42 62,78 63,011 63,99 63,2604 184,69 187,11 186,38 186,06 

43 33,79 35,691 35,24 34,9071 150,20 148,29 156,82 151,77 

44 39,81 40,038 41,39 40,4125 160,85 158,11 165,99 161,65 

45 40,94 41,452 42,55 41,6472 146,60 147,62 152,00 148,74 

46 42,16 41,947 43,81 42,639 141,38 135,24 149,77 142,13 

47 55,21 53,868 53,94 54,3392 166,59 169,06 173,78 169,81 

48 54,39 54,523 55,83 54,9144 187,55 188,45 192,08 189,36 

49 42,49 44,74 44,07 43,7668 150,96 159,05 158,92 156,31 

50 73,903 74,935 75,45 74,7626 217,48 221,58 220,61 219,89 
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Продолжение приложение 7 

 

№ 

п/п 

Масса семянок 

в одной корзинке mсем 

Масса 

срезаемого стебля mраст 

1 2 3 среднее 1 2 3 среднее 

51 66,28 67,744 68,19 67,4048 208,94 207,09 215,89 210,64 

52 76,71 78,453 78,28 77,8144 239,20 244,31 246,00 243,17 

53 38,67 40,973 40,15 39,9311 127,29 128,04 131,10 128,81 

54 73,88 75,147 75,24 74,7558 213,33 225,68 220,60 219,87 

55 39,11 39,795 40,473 39,7925 157,70 156,03 163,78 159,17 

56 43,72 45,35 45,17 44,7468 158,51 157,79 163,13 159,81 

57 72,59 74,415 73,25 73,4184 221,07 219,3 227,07 222,48 

58 74,37 74,061 72,76 73,7304 228,71 239,83 244,98 237,84 

59 40,83 40,28 42,84 41,3166 154,23 160,12 162,38 158,91 

60 64,87 64,012 66,72 65,2007 223,15 225,85 225,49 224,83 

61 46,14 45,505 50,34 47,3283 170,16 180,13 175,58 175,29 

62 39,35 40,648 41,51 40,5027 149,77 149,73 150,53 150,01 

63 57,70 56,665 60,10 58,155 186,96 195,23 199,36 193,85 

64 49,32 49,402 51,64 50,1208 161,44 158,54 165,06 161,68 

65 43,45 46,282 45,01 44,914 128,59 129,9 137,81 132,10 

66 60,66 62,129 62,45 61,7463 183,27 188,34 189,72 187,11 

67 61,84 63,232 63,87 62,9805 189,70 189,12 193,73 190,85 

68 46,41 45,946 50,18 47,5119 175,92 170,64 181,35 175,97 

69 40,32 42,851 42,72 41,9636 146,44 150,4 152,77 149,87 

70 53,40 55,303 55,79 54,831 181,60 183,46 183,25 182,77 

71 54,50 53,113 55,21 54,2742 154,06 164,01 160,82 159,63 

72 62,63 63,144 64,03 63,2679 200,28 207,28 204,71 204,09 

73 51,88 52,337 53,39 52,5356 195,28 204,46 206,44 202,06 

74 56,01 57,508 58,51 57,3426 210,28 211,2 215,66 212,38 

75 66,85 67,297 68,72 67,6224 208,86 210,19 214,91 211,32 

76 34,57 34,635 37,15 35,4518 99,41 101,87 111,53 104,27 
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Продолжение приложения 7 

 

№ 

п/п 

Масса семянок 

в одной корзинке mсем 

Масса 

срезаемого стебля mраст 

1 2 3 среднее 1 2 3 среднее 

77 63,64 65,81 65,49 64,98 212,72 216,34 220,74 216,60 

78 58,27 58,721 60,56 59,1838 226,14 226,12 230,63 227,63 

79 43,51 44,994 44,57 44,358 143,71 151,09 148,78 147,86 

80 63,70 64,067 66,80 64,8556 221,37 221,88 227,67 223,64 

81 74,13 75,297 75,58 75,0024 226,43 225,9 229,51 227,28 

83 60,62 59,992 63,19 61,2672 185,60 190,94 197,84 191,46 

84 60,33 58,969 61,83 60,3764 215,52 214,68 216,69 215,63 

85 42,49 44,878 44,50 43,956 161,54 162,63 164,23 162,80 

86 71,56 69,939 73,16 71,553 207,51 213,01 210,83 210,45 

87 76,58 76,502 78,22 77,1008 239,33 240,89 242,60 240,94 

88 50,98 49,984 52,93 51,298 195,02 191,13 205,75 197,30 

89 46,11 44,264 50,94 47,1047 158,76 165,57 162,96 162,43 

90 60,44 59,439 60,36 60,0796 213,89 210,96 218,86 214,57 

91 65,35 65,735 68,18 66,4216 235,97 232,12 243,57 237,22 

92 59,87 60,615 61,96 60,815 239,49 245,7 244,59 243,26 

93 78,60 77,733 80,97 79,101 234,17 242,56 242,37 239,70 

94 70,77 72,253 72,43 71,8177 231,50 227,9 235,61 231,67 

95 40,20 40,509 41,08 40,5964 153,09 154,74 160,59 156,14 

96 75,76 76,248 77,85 76,6194 230,92 231,29 234,33 232,18 

97 68,26 69,077 70,92 69,419 196,73 192,99 205,30 198,34 

98 59,12 59,905 60,75 59,925 238,92 235,64 244,54 239,70 

99 62,24 62,935 65,06 63,4116 222,30 229,55 227,56 226,47 

100 61,48 63,406 64,56 63,1488 192,12 199,1 200,80 197,34 

Математическое ожидание µ 55,2    187,5 

Среднеквадратичное отклоне-

ние σ 
54,7    188,1 
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Приложение 8 

 

Результаты опытов по определению геометрических размеров  

крупных и мелких сорных примесей 

 

№ 

п/п 

Длина мелких 

сорных примесей Qм, мм 

Длина крупных 

сорных примесей Qк, мм 

1 2 3 среднее 1 2 3 среднее 

1 3,3 3,3 3,6 3,4 11,35 11,33 11,4 11,36 

2 1,9 2,1 2,3 2,1 16,45 16,46 16,5 16,47 

3 1,6 1,8 1,7 1,7 10,31 10,3 10,41 10,34 

4 1,5 1,8 1,8 1,7 10,18 10,2 10,25 10,21 

5 3,8 3,7 3,6 3,7 15,58 15,59 15,63 15,60 

6 0,2 0,38 0,32 0,3 11,3 11,44 11,4 11,38 

7 8,5 8,35 8,35 8,4 12,75 12,88 12,8 12,81 

8 3,25 3,05 3,3 3,2 13,83 13,84 13,7 13,79 

9 0,8 0,9 1,0 0,9 10,6 10,73 10,77 10,70 

10 6,9 7,05 7,05 7 13,3 13,3 13,21 13,27 

11 2,75 2,75 2,6 2,7 14,69 14,69 14,75 14,71 

12 6,5 6,7 6,6 6,6 10,4 10,5 10,54 10,48 

13 3,55 3,55 3,7 3,6 12,67 12,64 12,7 12,67 

14 1,5 1,4 1,3 1,4 19,4 19,52 19,55 19,49 

15 1,05 1,05 1,2 1,1 11,35 11,36 11,49 11,40 

16 5 5,6 5,9 5,5 11,7 11,72 11,8 11,74 

17 3,9 4,05 4,05 4 12,95 13 12,87 12,94 

18 7,3 6,9 7,1 7,1 15,7 15,74 15,78 15,74 

19 4,45 4,45 4,6 4,5 16,1 16,16 16,25 16,17 

20 1,65 0,39 1,56 1,2 10,2 10,15 10,07 10,14 

21 8,95 8,95 9,1 9 13,1 13,09 13,2 13,13 

22 0,31 0,39 0,5 0,4 12,9 12,91 12,95 12,92 

23 6,3 6,22 6,08 6,2 14,04 14,03 14,17 14,08 

24 4,85 4,81 4,74 4,8 11,6 11,68 11,7 11,66 

25 2,73 2,92 2,75 2,8 13,2 13,23 13,11 13,18 
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Продолжение приложения 8 

 

№ 

п/п 

Длина мелких 

сорных примесей Qм, мм 

Длина крупных 

сорных примесей Qк, мм 

1 2 3 среднее 1 2 3 среднее 

26 3,5 3,6 3,7 3,6 13,3 13,33 13,39 13,34 

27 8,55 8,61 8,64 8,6 12,7 12,72 12,8 12,74 

28 8,9 9,05 9,05 9 11,57 11,67 11,65 11,63 

29 2,8 2,9 3,0 2,9 15,9 15,92 16,0 15,94 

30 5,1 5,25 5,25 5,2 14,8 14,73 14,72 14,75 

31 2,83 2,87 3,0 2,9 14,1 14,06 14,05 14,07 

32 2,6 2,45 2,45 2,5 18,38 18,38 18,44 18,40 

33 7,84 7,78 7,78 7,8 11,10 11,18 11,23 11,17 

34 3,26 3,33 3,31 3,3 17,10 17,12 17,23 17,15 

35 1,07 1,11 1,12 1,1 12,5 12,53 12,56 12,53 

36 6,88 6,9 6,92 6,9 17,47 17,52 17,6 17,53 

37 2,07 2,09 2,14 2,1 10,19 10,12 10,2 10,17 

38 6,67 6,68 6,75 6,7 12,8 12,88 12,96 12,88 

39 2,55 2,62 2,63 2,6 15,0 15,04 15,11 15,05 

40 1,34 1,44 1,42 1,4 11,5 11,63 11,64 11,59 

41 5,07 5,05 5,18 5,1 10,9 11,06 10,95 10,97 

42 1,3 1,26 1,34 1,3 10,8 10,86 10,92 10,86 

43 3,55 3,58 3,67 3,6 15,9 15,82 15,83 15,85 

44 8,46 8,51 8,53 8,5 18,7 18,69 18,8 18,73 

45 0,54 0,61 0,65 0,6 11,5 11,61 11,6 11,57 

46 9,15 9,22 9,23 9,2 11,4 11,36 11,5 11,42 

47 5,58 5,58 5,64 5,6 17,1 17,07 17,01 17,06 

48 1,17 1,23 1,2 1,2 18,5 18,63 18,61 18,58 

49 5,98 5,92 6,1 6 11,4 11,51 11,53 11,48 

50 2,43 2,56 2,51 2,5 19,58 19,67 19,64 19,63 

51 0,95 0,98 1,07 1 15,7 15,77 15,78 15,75 
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Продолжение приложения 8 

 

№ 

п/п 

Длина мелких 

сорных примесей Qм, мм 

Длина крупных 

сорных примесей Qк, мм 

1 2 3 среднее 1 2 3 среднее 

52 6,55 6,61 6,64 6,6 14,45 14,38 14,37 14,40 

53 3,96 3,87 3,87 3,9 15,62 15,72 15,7 15,68 

54 2,58 2,61 2,61 2,6 15,75 15,74 15,7 15,73 

55 3,67 3,71 3,72 3,7 12,9 13,03 12,95 12,96 

56 3,75 3,85 3,8 3,8 16,93 17,04 17,0 16,99 

57 8,77 8,8 8,83 8,8 12,6 12,63 12,54 12,59 

58 0,28 0,3 0,32 0,3 17,3 17,32 17,4 17,34 

59 9,56 9,6 9,64 9,6 20,8 20,88 20,87 20,85 

60 1,46 1,49 1,55 1,5 12,16 12,18 12,2 12,18 

61 7,8 7,87 7,73 7,8 12,05 12,12 12,1 12,09 

62 0,33 0,46 0,41 0,4 14,93 14,99 14,99 14,97 

63 0,62 0,75 0,73 0,7 15,0 14,96 15,1 15,02 

64 5,87 5,9 5,93 5,9 14,5 14,53 14,59 14,54 

65 2,85 2,95 2,9 2,9 15,1 15,18 15,2 15,16 

66 1,59 1,51 1,7 1,6 17,2 17,18 17,13 17,17 

67 0,4 0,57 0,53 0,5 14,6 14,55 14,56 14,57 

68 2,67 2,71 2,72 2,7 14,4 14,42 14,38 14,40 

69 3,78 3,79 3,83 3,8 17,7 17,68 17,78 17,72 

70 1,05 1,14 1,11 1,1 10,27 10,31 10,32 10,30 

71 5,28 5,27 5,35 5,3 10,55 10,65 10,63 10,61 

72 0,37 0,43 0,4 0,4 16,9 16,97 16,98 16,95 

73 1,25 1,34 1,31 1,3 12,7 12,73 12,76 12,73 

74 0,58 0,59 0,63 0,6 15,84 15,84 15,9 15,86 

75 5,56 5,56 5,68 5,6 10,15 10,19 10,2 10,18 

76 4,55 4,63 4,62 4,6 18,9 18,86 18,97 18,91 

77 3,57 3,61 3,62 3,6 10,7 10,66 10,74 10,70 
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Продолжение приложения 8 

 

№ 

п/п 

Длина мелких 

сорных примесей Qм, мм 

Длина крупных 

сорных примесей Qк, мм 

1 2 3 среднее 1 2 3 среднее 

78 2,86 2,89 2,95 2,9 11,44 11,42 11,49 11,45 

79 2,45 2,46 2,59 2,5 11,32 11,33 11,4 11,35 

80 9,06 9,07 9,17 9,1 12,28 12,31 12,31 12,30 

81 5,3 5,47 5,43 5,4 17,54 17,52 17,59 17,55 

82 2,06 2,1 2,14 2,1 16,9 16,84 16,99 16,91 

83 1,48 1,5 1,52 1,5 17,85 17,85 17,91 17,87 

84 4,9 5,05 5,05 5 14,7 14,66 14,74 14,70 

85 6,88 6,89 6,93 6,9 17,1 17,09 17,05 17,08 

86 2,68 2,71 2,71 2,7 13,72 13,76 13,8 13,76 

87 3,3 3,44 3,46 3,4 19,2 19,22 19,15 19,19 

88 1,5 1,46 1,54 1,5 11,8 11,88 11,9 11,86 

89 4,65 4,74 4,71 4,7 12,98 12,85 12,9 12,91 

90 7,68 7,67 7,75 7,7 10,6 10,67 10,71 10,66 

91 3,6 3,78 3,72 3,7 11,34 11,33 11,38 11,35 

92 4,67 4,72 4,71 4,7 12,4 12,36 12,5 12,42 

93 7,75 7,83 7,82 7,8 11,0 10,96 11,1 11,02 

94 0,85 0,89 0,96 0,9 13,88 13,84 13,8 13,84 

95 2,36 2,39 2,45 2,4 16,12 16,12 16,21 16,15 

96 2,6 2,64 2,56 2,6 10,83 10,85 10,9 10,86 

97 5,34 5,38 5,48 5,4 15,33 15,41 15,4 15,38 

98 8,34 8,44 8,42 8,4 11,31 11,38 11,39 11,36 

99 2,09 2,07 2,14 2,1 16,4 16,5 16,51 16,47 

100 1,65 1,75 1,7 1,7 11,40 11,32 11,30 11,34 

Математическое ожидание µ 3,93    13,86 

Среднеквадратичное отклонение σ 3,89    13,95 
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Приложение 9 

Результаты экспериментальных исследований по определению содержания 

сорных примесей в проходе вороха подсолнечника сорта «Саратовский-20»  

через решето с регулируемыми отверстиями 
 

Исходные данные: Q1 = 12 %; Q3 = Q1 – Q2 = 12 – Q2.  

Коэффициент смещения отверстий τ = 1 

 

№ 

опы-

та 

Подача 

вороха 

под-

солнеч-

ника 

q, кг/с 

Скорость 

воздуш-

ного 

потока 

υв, м/с 

Ворох подсолнечника 
Сорность в про-

ходе Q2 (у) 
Среднее Q2 

Рас-

чѐтное 

% кг % % % % кг % 

х1 х2 q3 
q = q2 + 

+ Q2 
q2 q2 q1 

Опыт 

№ 1 

Опыт 

№ 2 

Опыт 

№ 3 

у 

Q2 
у у 

1 1,5 1,5 1,5 91,1 86,5 1,2975 1,32 4,45 4,65 4,7 4,6 0,069 
4,62 

(4,86) 

2 1,5 2,0 2,5 90 85,5 1,2825 1,32 4,4 4,55 4,55 4,5 0,0675 

4,41 

(4,45) 

 

3 1,5 2,5 4 88,1 84 1,26 1,32 3,95 4,05 4,3 4,1 0,0615 
4,2 

(4,15) 

4 1,5 3,0 5 86,97 83 1,245 1,32 3,8 3,96 4,15 3,97 0,0595 

3,95 

(3,66) 

 

5 2,0 1,5 2,2 90,5 85,8 1,716 1,76 4,5 4,72 4,88 4,7 0,094 
4,72 

(5,08) 

6 2,0 2,0 3,7 88,95 84,3 1,686 1,76 4,45 4,7 4,8 4,65 0,093 
4,55 

(4,77) 

7 2,0 2,5 4,3 87,9 83,7 1,674 1,76 4,0 4,25 4,35 4,2 0,084 
4,3 

(4,37) 

8 2,0 3,0 6,1 85,95 81,9 1.638 1,76 3,9 4,05 4,2 4,05 0,081 
4,0 

(3,88) 
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9 2,5 1,5 3,5 89,7 84,5 2,1125 2,2 5,0 5,23 5,37 5,2 0,13 

5,21 

(5,89) 

 

10 2,5 2,0 5,5 87,5 82,5 2,0625 2,2 4,94 4,96 5,1 5,0 0,125 
5,0 

(5,59) 

11 2,5 2,5 7 85,8 81 2,025 2,2 4,65 4,7 5,05 4,8 0,12 
4,8 

(5,2) 

12 2,5 3,0 8,5 84,1 79,5 1,9875 2,2 4,55 4,55 4,7 4,6 0,115 
4,6 

(4,73) 

13 3,0 1,5 6 88,5 82 2,46 2,64 6,3 6,7 6,5 6,5 0,195 
6,52 

(6,64) 

14 3,0 2,0 7,7 86,5 80,3 2,409 2,64 6,05 6,15 6,4 6,2 0,186 
6,16 

(6,34) 

15 3,0 2,5 9 84,6 79 2,37 2,64 5,5 5,45 5,85 5,6 0,168 
6,64 

(5,97) 

16 3,0 3,0 11 82,2 77 2,31 2,64 5,15 5,02 5,43 5,2 0,156 
5,18 

(5,51) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



193 
 

Продолжение приложения 9 

 

Коэффициент смещения отверстий τ = 0,85 
 

№ 

опы-

та 

Подача 

вороха 

под-

солнеч-

ника 

q, кг/с 

Скорость 

воздуш-

ного 

потока 

υв, м/с 

Ворох подсолнечника 
Сорность в про-

ходе Q2 (у) 

Среднее 

Q2 

Рас-

чѐтное 

% кг % % % % кг % 

х1 х2 q3 
q = q2 + 

+ Q2 
q2 q2 q1 

Опыт 

№ 1 

Опыт 

№ 2 

Опыт 

№ 3 

у 

Q2 
у у 

1 1,5 1,5 3 89,2 85 1,275 1,32 3,8 4,4 4,4 4,2 0,063 

4,18 

(4,23) 

2 1,5 2,0 4,2 87,6 83,8 1,257 1,32 3,5 3,85 4,05 3,8 0,057 

3,85 

(3,91) 

3 1,5 2,5 5,5 85,9 82,5 1,2375 1,32 3,1 3,45 3,65 3,4 0,051 

3,35 

(3,5) 

4 1,5 3,0 7 83,7 81 1,215 1,32 2,55 2,4 3,15 2,7 0,0405 

2,71 

(3,01) 

5 2,0 1,5 3,3 89 84,7 1,694 1,76 4,1 4,25 4,55 4,3 0,086 

4,28 

(4,41) 

6 2,0 2,0 5,5 86,4 82,5 1,65 1,76 3,7 3,8 4,2 3,9 0,078 

3,96 

(4,09) 

7 2,0 2,5 6,8 84,8 81,2 1,624 1,76 3,3 3,75 3,75 3,6 0,072 

3,65 

(3,69) 

8 2,0 3,0 7,5 83,5 80,5 1,61 1,76 2,85 2,95 3,2 3,0 0,06 

3,02 

(3,19) 

9 2,5 1,5 5 87,6 83 2,075 2,2 4,5 4,47 4,83 4,6 0,115 

4,61 

(4,69) 

10 2,5 2,0 7,4 84,7 80,6 2,015 2,2 3,91 4,09 4,3 4,1 0,1025 

4,1 

(4,39) 

11 2,5 2,5 8,5 83,2 79,5 1,9875 2,2 3,63 3,62 3,85 3,7 0,0925 

3,7 

(4,0) 

12 2,5 3,0 10 81,4 78 1,95 2,2 3,0 3,6 3,6 3,4 0,085 

3,41 

(3,52) 

13 3,0 1,5 7 85,9 81 2,43 2,64 4,8 4,75 5,15 4,9 0,147 

4,9 

(5,28) 
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14 3,0 2,0 8,6 83,95 79,4 2,382 2,64 4,4 4,52 4,73 4,55 0,1365 

4,55 

(4,99) 

15 3,0 2,5 10 82,3 78 2,34 2,64 4,0 4,4 4,5 4,3 0,129 

4,3 

(4,61) 

16 3,0 3,0 11,5 80,65 76,5 2,295 2,64 3,9 4,22 4,33 4,15 0,1245 

4,15 

(4,15) 
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Продолжение приложения 9 

 

Коэффициент смещения отверстий τ = 0,7 
 

№ 

опы-

та 

Подача 

вороха 

под-

солнеч-

ника 

q, кг/с 

Скорость 

воздуш-

ного 

потока 

υв, м/с 

Ворох подсолнечника 
Сорность в про-

ходе Q2 (у) 
Среднее Q2 

Расчѐт-

ное 

% кг % % % % кг % 

х1 х2 q3 
q = q2 + 

+ Q2 
q2 q2 q1 

Опыт 

№ 1 

Опыт 

№ 2 

Опыт 

№ 3 

у 

Q2 
у у 

 

1 

 

1,5 

 

1,5 4 

 

88,1 

 

84 1,26 1,32 

 

3,85 

 

4,25 

 

4,2 

 

4,1 0,0615 

4,1 

(3,54) 

 

2 

 

1,5 

 

2,0 5,9 

 

85,5 

 

82,1 1,2315 1,32 

 

3,05 

 

3,6 

 

3,55 

 

3,4 0,051 

3,4 

(3,22) 

 

3 

 

1,5 

 

2,5 7 

 

83,8 

 

81 1,215 1,32 

 

2,6 

 

2,7 

 

3,1 

 

2,8 0,042 

2,8 

(2,8) 

 

4 

 

1,5 

 

3,0 9 

 

81,3 

 

79 1,185 1,32 

 

2,1 

 

2,35 

 

2,45 

 

2,3 0,0345 

2,3 

(2,3) 

 

5 

 

2,0 

 

1,5 5,5 

 

86,75 

 

82,5 1,65 1,76 

 

4,2 

 

4,05 

 

4,5 

 

4,25 0,085 

4,26 

(3,72) 

 

6 

 

2,0 

 

2,0 7,3 

 

84,25 

 

80,7 1,614 1,76 

 

3,3 

 

3,65 

 

3,7 

 

3,55 0,071 

3,54 

(3,4) 

 

7 

 

2,0 

 

2,5 9,1 

 

81,86 

 

78,9 1,578 1,76 

 

2,7 

 

2,98 

 

3,2 

 

2,96 0,0592 

2,98 

(2,99) 

 

8 

 

2,0 

 

3,0 10,3 

 

80,3 

 

77,7 1,554 1,76 

 

2,5 

 

2,43 

 

2,87 

 

2,6 0,052 

2,61 

(2,48) 

 

9 

 

2,5 

 

1,5 6,2 

 

86,25 

 

81,8 2,045 2,2 

 

4,35 

 

4,3 

 

4,7 

 

4,45 

 

0,1115 

4,44 

(3,79) 

 

10 

 

2,5 

 

2,0 9,4 

 

82,5 

 

78,6 1,965 2,2 

 

3,6 

 

4,1 

 

4,0 

 

3,9 0,0975 

3,96 

(3,48) 

 

11 

 

2,5 

 

2,5 11 

 

80,6 

 

77 1,925 2,2 

 

3,5 

 

3,43 

 

3,87 

 

3,6 0,09 

3,54 

(3,08) 

 

12 

 

2,5 

 

3,0 12,5 

 

78,6 

 

75,5 1,8875 2,2 

 

3,0 

 

3,05 

 

3,25 

 

3,1 0,0775 

3,13 

(2,59) 

 

13 

 

3,0 

 

1,5 8 

 

84,6 

 

80 2,4 2,64 

 

4,4 

 

4,6 

 

4,8 

 

4,6 0,138 

4,58 

(4,01) 
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14 

 

3,0 

 

2,0 12,1 

 

80,2 

 

75,9 2,277 2,64 

 

4,15 

 

4,25 

 

4,5 

 

4,3 0,129 

4,33 

(3,71) 

 

15 

 

3,0 

 

2,5 13,5 

 

78,5 

 

74,5 2.235 2,64 

 

3,9 

 

3,74 

 

4,36 

 

4,0 0,12 

3,97 

(3,33) 

 

16 

 

3,0 

 

3,0 15 

 

76,5 

 

73 2,19 2,64 

 

3,42 

 

3,48 

 

3,6 

 

3,5 0,105 

3,5 

(2,85) 
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Коэффициент смещения отверстий τ = 0,58 

№ 

опы-

та 

Подача 

вороха 

под-

солнеч-

ника 

q, кг/с 

Скорость 

воздуш-

ного 

потока 

υв, м/с 

Ворох подсолнечника 
Сорность в про-

ходе Q2 (у) 
Среднее Q2 

Рас-

чѐтное 

% кг % % % % кг % 

х1 х2 q3 
q = q2 + 

+ Q2 
q2 q2 q1 

Опыт 

№ 1 

Опыт 

№ 2 

Опыт 

№ 3 

у 

Q2 
у у 

1 1,5 1,5 5,5 85,2 82,5 1,2375 1,32 2,55 2,75 2,8 2,7 0,0405 
2,72 

(2,76) 

2 1,5 2,0 7 83,5 81 1,215 1,32 2,2 2,53 2,77 2,5 0,0375 
2,49 

(2,42) 

3 1,5 2,5 8,5 81,7 79,5 1,1925 1,32 2,0 2,3 2,3 2,2 0,033 
2,23 

(1,99) 

4 1,5 3,0 10,4 79,5 77,6 1,164 1,32 1,56 2,04 2,1 1,9 0,0285 
1,89 

(1,67) 

5 2,0 1,5 7 83,95 81 1,62 1,76 2,6 2,9 3,35 2,95 0,059 
2,95 

(2,94) 

6 2,0 2,0 9 81,7 79 1,58 1,76 2,4 2,58 3,12 2,7 0,054 
2,69 

(2,61) 

7 2,0 2,5 10,5 79,85 77,5 1,55 1,76 2,05 2,4 2,6 2,35 0,047 
2,36 

(2,18) 

8 2,0 3,0 11,5 78,55 76,5 1,53 1,76 1,7 2,0 2,45 2,05 0,041 
2,05 

(1,86) 

9 2,5 1,5 8 83,15 80 2 2,2 2,9 3,05 3,5 3,15 
0,0787

5 

3,15 

(3,04) 

10 2,5 2,0 9,6 81,2 78,4 1,96 2,2 2,7 2,82 2,88 2,8 0,07 
2,82 

(2,72) 

11 2,5 2,5 11 79,5 77 1,925 2,2 2,35 2,55 2,6 2,5 0,0625 
2,49 

(2,3) 

12 2,5 3,0 12,5 77,7 75,5 1,8875 2,2 1,9 2,2 2,5 2,2 0,055 
2,21 

(1,99) 

13 3,0 1,5 14 77,5 74 2,22 2,64 3,1 3,7 3,7 3,5 0,105 
3,5 

(3,12) 

14 3,0 2,0 16 75,1 72 2,16 2,64 2,88 3,02 3,4 3,1 0,093 
3,08 

(2,81) 

15 3,0 2,5 17,5 73,2 70,5 2,115 2,64 2,45 2,65 3,0 2,7 0,081 
2,72 

(2,41) 

16 3,0 3,0 19 71,45 69 2,07 2,64 2,37 1,37 3,61 2,45 0,0735 
2,44 

(2,1) 
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Результаты экспериментальных исследований по определению содержания 

сорных примесей в проходе вороха подсолнечника сорта «Лакомка»  

через решето с регулируемыми отверстиями 
 

Исходные данные: Q1 = 12 %; Q3 = Q1 – Q2 = 12 – Q2  

Коэффициент смещения отверстий τ = 1 
 

№ 

опы-

та 

Подача 

вороха 

под-

солнеч-

ника 

q, кг/с 

Скорость 

воздуш-

ного 

потока 

υв, м/с 

Ворох подсолнечника 
Сорность в про-

ходе Q2 (у) 
Среднее Q2 

Рас-

чѐтное 

% кг % % % % кг % 

х1 х2 q3 
q = q2 + 

+ Q2 
q2 q2 q1 

Опыт 

№ 1 

Опыт 

№ 2 

Опыт 

№ 3 

у 

Q2 
у у 

 

1 

 

1,5 

 

1,5 2 

 

90,4 

 

86 1,29 1,32 

 

4,2 

 

4,45 

 

4,55 

 

 4,4 0,066 

4,43 

(4,82) 

 

2 

 

1,5 

 

2,0 3 

 

89,33 

 

85 1,275 1,32 

 

4,1 

 

4,44 

 

4,45 

 

4,33 0,0649 

4,25 

(4,50) 

 

3 

 

1,5 

 

2,5 4,5 

 

87,4 

 

83,5 1,2525 1,32 

 

3,75 

 

3,85 

 

4,1 

 

3,9 0,0585 

4,0 

(4,10) 

 

4 

 

1,5 

 

3,0 6,2 

 

85,56 

 

81,8 1,227 1,32 

 

3,5 

 

3,87 

 

3,91 

 

3,76 0,0564 

3,75 

(3,61) 

5 2,0 1,5 2,9 89,6 85,1 1,702 1,76 4,25 4,65 4,6 4,5 0,09 
4,52 

(5,03) 

6 2,0 2,0 4,7 87,65 83,3 1,667 1,76 4,1 4,5 4,45 4,35 0,087 
4,3 

(4,72) 

7 2,0 2,5 5,3 86,7 82,7 1,654 1,76 3,8 4,05 4,15 4,0 0,08 
4,09 

(4,32) 

8 2,0 3,0 7 84,91 81 1,62 1,76 3,75 3,88 4,1 3,91 0,0782 
3,9 

(3,83) 

9 2,5 1,5 4 89 84 2,1 2,2 4,9 4,7 5,4 5,0 0,125 
5,01 

(5,84) 

10 2,5 2,0 6,4 86,43 81,6 2,04 2,2 4,54 4,85 5,1 4,83 
0,1207

5 

4,8 

(5,54) 

11 2,5 2,5 8 84,6 80 2 2,2 4,4 4,65 4,75 4,6 0,115 
4,64 

(5,15) 
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12 2,5 3,0 10 82,5 78 1,95 2,2 4,3 4,6 4,6 4,5 0,1125 
4,5 

(4,68) 

13 3,0 1,5 6,5 87,93 81,5 2,445 2,64 6,3 6,09 6,9 6,43 0,1929 
6,46 

(6,59) 

14 3,0 2,0 8,7 85,27 79,3 2,379 2,64 5,7 6,06 6,15 5,97 0,1791 
5,88 

(6,30) 

15 3,0 2,5 10 83,3 78 2,34 2,64 5,05 5,35 5,5 5,3 0,159 
5,4 

(5,92) 

16 3,0 3,0 11,5 81,65 76,5 2,295 2,64 4,85 5,2 5,4 5,15 0,1545 
5,11 

(5,47) 
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Коэффициент смещения отверстий τ = 0,85 
 

№ 

опы-

та 

Подача 

вороха 

под-

солнеч-

ника 

q, кг/с 

Скорость 

воздуш-

ного 

потока 

υв, м/с 

Ворох подсолнечника 
Сорность в про-

ходе Q2 (у) 
Среднее Q2 

Рас-

чѐтное 

% кг % % % % кг % 

х1 х2 q3 
q = q2 + 

+ Q2 
q2 q2 q1 

Опыт 

№ 1 

Опыт 

№ 2 

Опыт 

№ 3 

у 

Q2 
у у 

 

1 

 

1,5 

 

1,5 3,5 

 

88,25 

 

84,5 1,2675 1,32 

 

3,6 

 

3,81 

 

3,84 

 

3,75 0,0562 

3,75 

(4,19) 

 

2 

 

1,5 

 

2,0 4,8 

 

86,5 

 

83,2 1,248 1,32 

 

3,05 

 

3,45 

 

3,4 

 

3,3 0,0495 

3,32 

(3,87) 

 

3 

 

1,5 

 

2,5 6,2 

 

84,7 

 

81,8 1,227 1,32 

 

2,75 

 

2,85 

 

3,1 

 

2,9 0,0435 

2,88 

(3,46) 

 

4 

 

1,5 

 

3,0 7,3 

 

83,13 

 

80,7 1,2105 1,32 

 

2,3 

 

2,47 

 

2,52 

 

2,43 0,0364 

2,43 

(2,97) 

 

5 

 

2,0 

 

1,5 4,3 

 

87,5 

 

83,7 1,674 1,76 

 

3,55 

 

3,95 

 

3,9 

 

3,8 0,076 

3,79 

(4,37) 

 

6 

 

2,0 

 

2,0 6 

 

85,43 

 

82 1,64 1,76 

 

3,4 

 

3,24 

 

3,65 

 

3,43 0,0686 

3,46 

(4,05) 

 

7 

 

2,0 

 

2,5 7,5 

 

83,6 

 

80,5 1,61 1,76 

 

3,0 

 

2,9 

 

3,4 

 

3,1 0,062 

3,08 

(3,65) 

 

8 

 

2,0 

 

3,0 8,5 

 

82,07 

 

79,5 1,59 1,76 

 

2,4 

 

2,71 

 

2,6 

 

2,57 0,0514 

2,57 

(3,15) 

 

9 

 

2,5 

 

1,5 6 

 

85,95 

 

82 2,05 2,2 

 

3,85 

 

3,8 

 

4,2 

 

3,95 0,0987 

3,95 

(4,66) 

 

10 

 

2,5 

 

2,0 

 

7,9 

 

83,82 

 

80,1 2,0025 2,2 

 

3,5 

 

3,83 

 

3,83 

 

3,72 0,093 

3,77 

(4,35) 

 

11 

 

2,5 

 

2,5 9 

 

82,58 

 

79 1,975 2,2 

 

3,3 

 

3,74 

 

3,7 

 

3,58 0,0895 

3,55 

(3,96) 

 

12 

 

2,5 

 

3,0 10,5 

 

80,8 

 

77,5 1,9375 2,2 

 

2,98 

 

3,57 

 

3,35 

 

3,3 0,0825 

3,34 

(3,48) 

 

13 

 

3,0 

 

1,5 8 

 

84,6 

 

80 2,4 2,64 

 

4,5 

 

4,55 

 

4,75 

 

4,6 0,138 

4,6 

(5,24) 
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14 

 

3,0 

 

2,0 

 

9,3 

 

 

83,08 

 

78,7 

2,361 2,64 

 

4,25 

 

4,39 

 

4,5 

 

4,38 

0,1314 

4,39 

(4,95) 

 

15 

 

3,0 

 

2,5 11 

 

81,22 

 

77 2,31 2,64 

 

4,0 

 

4,26 

 

4,4 

 

4,22 0,1266 

4,21 

(4,57) 

 

16 

 

3,0 

 

3,0 13 

 

79,05 

 

75 2,25 2,64 

 

3,85 

 

4,1 

 

4,2 

 

4,05 0,1215 

4,06 

(4,11) 
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Коэффициент смещения отверстий τ = 0,7 
 

№ 

опы-

та 

Подача 

вороха 

под-

солнеч-

ника 

q, кг/с 

Скорость 

воздуш-

ного 

потока 

υв, м/с 

Ворох подсолнечника 
Сорность в про-

ходе Q2 (у) 
Среднее Q2 

Рас-

чѐтное 

% кг % % % % кг % 

х1 х2 q3 
q = q2 + 

+ Q2 
q2 q2 q1 

Опыт 

№ 1 

Опыт 

№ 2 

Опыт 

№ 3 

у 

Q2 
у у 

 

1 

 

1,5 

 

1,5 

 

5 

 

86,6 

 

83 1,245 1,32 

 

3,5 

 

3,55 

 

3,75 

 

3,6 0,054 

3,62 

(3,5) 

 

2 

 

1,5 

 

2,0 6,1 

 

85,1 

 

81,9 1,2285 1,32 

 

3,1 

 

3,1 

 

3,4 

 

3,2 0,048 

3,14 

(3,18) 

 

3 

 

1,5 

 

2,5 9 

 

81,65 

 

79 1,185 1,32 

 

2,45 

 

2,63 

 

2,87 

 

2,65 0,0397 

2,7 

(2,77) 

 

4 

 

1,5 

 

3,0 10 

 

80,24 

 

78 1,17 1,32 

 

2,1 

 

2,27 

 

2,35 

 

2,24 0,0336 

2,23 

(2,26) 

 

5 

 

2,0 

 

1,5 5,9 

 

85,88 

 

82,1 1,642 1,76 

 

3,55 

 

3,89 

 

3,9 

 

3,78 0,0756 

3,78 

(3,69) 

 

6 

 

2,0 

 

2,0 7,6 

 

83,68 

 

80,4 1,608 1,76 

 

3,05 

 

3,34 

 

3,45 

 

3,28 0,0656 

3,31 

(3,37) 

 

7 

 

2,0 

 

2,5 9,8 

 

81,05 

 

78,2 1,564 1,76 

 

2,7 

 

2,95 

 

2,9 

 

2,85 0,057 

2,82 

(2,95) 

 

8 

 

2,0 

 

3,0 11 

 

79,35 

 

77 1,54 1,76 

 

2,2 

 

2,25 

 

2,6 

 

2,35 0,047 

2,35 

(2,45) 

 

9 

 

2,5 

 

1,5 7 

 

84,9 

 

81 2,025 2,2 

 

3,65 

 

3,9 

 

4,15 

 

3,9 0,0975 

3,89 

(3,76) 

 

10 

 

2,5 

 

2,0 10,4 

 

81,1 

 

77,6 1,94 2,2 

 

3,3 

 

3,6 

 

3,6 

 

3,50 0,0875 

3,58 

(3,45) 

 

11 

 

2,5 

 

2,5 12 

 

79,25 

 

76 1,9 2,2 

 

3,0 

 

3,35 

 

3,4 

 

3,25 0,0812 

3,21 

(3,05) 

 

12 

 

2,5 

 

3,0 14 

 

76,82 

 

74 1,85 2,2 

 

2,73 

 

2,69 

 

3,04 

 

2,82 0,0705 

2,84 

(2,56) 

 

13 

 

3,0 

 

1,5 9 

 

83,3 

 

79 2,37 2,64 

 

4,15 

 

4,24 

 

4,51 

 

4,3 0,129 

4,28 

(3,98) 
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14 

 

3,0 

 

2,0 12,6 

 

79,57 

 

75,4 2,262 2,64 

 

4,0 

 

4,21 

 

4,3 

 

4,17 0,1251 

4,2 

(3,68) 

 

15 

 

3,0 

 

2,5 14 

 

77,86 

 

74 2,22 2,64 

 

3,7 

 

3,78 

 

4,1 

 

3,86 0,1158 

3,83 

(3,29) 

 

16 

 

3,0 

 

3,0 15,5 

 

75,7 

 

72,5 2,175 2,64 

 

2,95 

 

3,37 

 

3,28 

 

3,2 0,096 

3,21 

(2,82) 
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Продолжение приложения 9 

 

Коэффициент смещения отверстий τ = 0,58 
 

№ 

опы-

та 

Подача 

вороха 

под-

солнеч-

ника 

q, кг/с 

Скорость 

воздуш-

ного 

потока 

υв, м/с 

Ворох подсолнечника 
Сорность в про-

ходе Q2 (у) 
Среднее Q2 

Расчѐт-

ное 

% кг % % % % кг % 

х1 х2 q3 
q = q2 + 

+ Q2 
q2 q2 q1 

Опыт 

№ 1 

Опыт 

№ 2 

Опыт 

№ 3 

у 

Q2 
у у 

 

1 

 

1,5 

 

1,5 9 

 

81,5 

 

79 1,185 1,32 

 

2,35 

 

2,55 

 

2,6 

 

2,5 0,0375 

2,49 

(2,73) 

 

2 

 

1,5 

 

2,0 10,1 

 

80,1 

 

77,9 1,1685 1,32 

 

2,1 

 

2,04 

 

2,46 

 

2,2 0,033 

2,25 

(2,4) 

 

3 

 

1,5 

 

2,5 13 

 

76,95 

 

75 1,125 1,32 

 

1,8 

 

2 

 

2,05 

 

1,95 0,0292 

1,9 

(1,97) 

 

4 

 

1,5 

 

3,0 

 

14 

 

75,5 

 

74 1,11 1,32 

 

1,4 

 

1,45 

 

1,65 

 

1,5 0,0225 

1,51 

(1,64) 

 

5 

 

2,0 

 

1,5 10 

 

80,8 

 

78 1,56 1,76 

 

2,65 

 

2,85 

 

2,9 

 

2,8 0,056 

2,8 

(2,92) 

 

6 

 

2,0 

 

2,0 11,9 

 

78,55 

 

76,1 1,522 1,76 

 

2,2 

 

2,6 

 

2,55 

 

2,45 0,049 

2,45 

(2,58) 

 

7 

 

2,0 

 

2,5 13,6 

 

76,55 

 

74,4 1,488 1,76 

 

2,0 

 

2,15 

 

2,3 

 

2,15 0,043 

2,15 

(2,16) 

 

8 

 

2,0 

 

3,0 15 

 

74,9 

 

73 1,46 1,76 

 

1,85 

 

1,75 

 

2,1 

 

1,9 0,038 

1,9 

(1,83) 

 

9 

 

2,5 

 

1,5 12 

 

79,1 

 

76 1,9 2,2 

 

3,0 

 

3 

 

3,3 

 

3,1 0,0775 

3,11 

(3,01) 

 

10 

 

2,5 

 

2,0 14,9 

 

75,8 

 

73,1 1,8275 2,2 

 

2,6 

 

2,75 

 

2,75 

 

2,7 0,0675 

2,71 

(2,69) 

 

11 

 

2,5 

 

2,5 16 

 

74,4 

 

72 1,8 2,2 

 

2,05 

 

2,64 

 

2,51 

 

2,4 0,06 

2,38 

(2,28) 

 

12 

 

2,5 

 

3,0 17,5 

 

72,66 

 

70,5 1,7625 2,2 

 

1,95 

 

2,28 

 

2,25 

 

2,16 0,054 

2,16 

(1,96) 

 

13 

 

3,0 

 

1,5 14 

 

77,3 

 

74 2,22 2,64 

 

3,1 

 

3,35 

 

3,45 

 

3,3 0,099 

3,25 

(3,1) 

 

14 

 

3,0 

 

2,0 16,8 

 

74 

 

71,2 2,136 2,64 

 

2,7 

 

2,75 

 

2,95 

 

2,8 0,084 

2,88 

(2,79) 
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15 

 

3,0 

 

2,5 19 

 

71,65 

 

69 2,07 2,64 

 

2,55 

 

2,6 

 

2,8 

 

2,65 0,0795 

2,59 

(2,38) 

 

16 

 

3,0 

 

3,0 21 

 

69,4 

 

67 2,01 2,64 

 

2,4 

 

2,17 

 

2,63 

 

2,4 0,072 

2,43 

(2,08) 
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Продолжение приложения 9 
 

Результаты экспериментальных исследований по определению содержания 

сорных примесей в ворохе подсолнечника сорта «Донской»  

через решето с регулируемыми отверстиями 
 

Исходные данные: Q1 = 12 %; Q3 = Q1 – Q2 = 12 – Q2  

Коэффициент смещения отверстий τ = 1 
 

№ 

опы-

та 

Подача 

вороха 

подсол-

нечника 

q, кг/с 

Скорость 

воздуш-

ного 

потока υв, 

м/с 

Ворох подсолнечника 
Сорность в прохо-

де Q2 (у) 
Среднее Q2 

Рас-

чѐтное 

% кг % % % % кг % 

х1 х2 q3 
q = q2 + 

+ Q2 
q2 q2 q1 

Опыт 

№ 1 

Опыт 

№ 2 

Опыт 

№ 3 

у 

Q2 
у у 

 

1 

 

1,5 

 

1,5 

 

0,5  

 

92,3 

 

87,5 1,3125 1,32 

 

4,55 

 

4,95 

 

4,9 

  

  4,8 0,072 

5,22 

(4,85) 

 

2 

 

1,5 

 

2,0 

 

1,4 

 

91,3 

 

86,6 1,299 1,32 

 

4,48 

 

4,77 

 

4,85 

 

4,7 0,0705 

4,6 

(4,91) 

 

3 

 

1,5 

 

2,5 

 

2,6 

 

89,6 

 

85,4 1,281 1,32 

 

3,95 

 

4,25 

 

4,4 

 

4,2 0,063 

4,31 

(4,51) 

 

4 

 

1,5 

 

3,0 

 

3,5 

 

88,6 

 

84,5 1,2675 1,32 

 

3,8 

 

4,25 

 

4,25 

 

4,1 0,0615 

4,08 

(4,02) 

 

5 

 

2,0 

 

1,5 

 

1,5 

 

91,4 

 

86,5 1,73 1,76 

 

4,75 

 

4,75 

 

5,2 

 

4,9 0,098 

4,93 

(5,44) 

 

6 

 

2,0 

 

2,0 

 

3,0 

 

89,8 

 

85 1,7 1,76 

 

4,5 

 

4,85 

 

5,05 

 

4,8 0,096 

4,74 

(5,13) 

 

7 

 

2,0 

 

2,5 

 

3,5 

 

88,9 

 

84,5 1,69 1,76 

 

4,1 

 

4,55 

 

4,55 

 

4,4 0,088 

4,48 

(4,72) 

 

8 

 

2,0 

 

3,0 

 

5,0 

 

87,2 

 

83 1,66 1,76 

 

3,9 

 

4,35 

 

4,35 

 

4,2 0,084 

4,18 

(4,24) 

 

9 

 

2,5 

 

1,5 

 

2,5 

 

90,9 

 

85,5 2,1375 2,2 

 

5,15 

 

5,35 

 

5,7 

 

5,4 0,135 

5,43 

(6,23) 

 

10 

 

2,5 

 

2,0 

 

4,0 

 

89,65 

 

84 2,1 2,2 

 

5,45 

 

5,6 

 

5,9 

 

5,65 

 

0,1412 

5,42 

(5,93) 

 

11 

 

2,5 

 

2,5 

 

5,5 

 

87,5 

 

82,5 2,0625 2,2 

 

4,85 

 

4,65 

 

5,5 

 

5,0 0,125 

5,22 

(5,55) 

 

12 

 

2,5 

 

3,0 

 

6,5 

 

86,35 

 

81,5 2,0375 2,2 

 

4,7 

 

4,75 

 

5,1 

 

4,85 0,1212 

4,79 

(5,07) 
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13 

 

3,0 

 

1,5 

 

4,5 

 

90,4 

 

83,5 2,505 2,64 

 

6,55 

 

6,85 

 

7,3 

 

6,9 0,207 

6,92 

(6,97) 

 

14 

 

3,0 

 

2,0 

 

6,0 

 

88,5 

 

82 2,46 2,64 

 

6,2 

 

6,4 

 

6,9 

 

6,5 0,195 

6,41 

(6,68) 

 

15 

 

3,0 

 

2,5 

 

8,0 

 

85,8 

 

80 2,4 2,64 

 

5,65 

 

5,55 

 

6,2 

 

5,8 0,174 

5,89 

(6,3) 

 

16 

 

3,0 

 

3,0 

 

9,0 

 

84,4 

 

79 2,37 2,64 

 

5,2 

 

5,35 

 

5,65 

 

5,4 0,162 

5,37 

(5,84) 
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Продолжение приложения 9 

 

Коэффициент смещения отверстий τ = 0,85 
 

№ 

опы-

та 

Подача 

вороха 

под-

солнеч-

ника 

q, кг/с 

Скорость 

воздуш-

ного 

потока 

υв, м/с 

Ворох подсолнечника 
Сорность в про-

ходе Q2 (у) 
Среднее Q2 

Рас-

чѐтное 

% кг % % % % кг % 

х1 х2 q3 
q = q2 + 

+ Q2 
q2 q2 q1 

Опыт 

№ 1 

Опыт 

№ 2 

Опыт 

№ 3 

у 

Q2 
у у 

 

1 

 

1,5 

 

1,5 2 

 

90,4 

 

86 1,29 1,32 

 

4,1 

 

4,45 

 

4,65 

 

  4,4 0,066 

4,38 

(4,54) 

 

2 

 

1,5 

 

2,0 3,4 

 

88,3 

 

84,6 1,269 1,32 

 

3,55 

 

3,5 

 

4,05 

 

3,7 0,0555 

3,78 

(4,22) 

 

3 

 

1,5 

 

2,5 4,5 

 

86,9 

 

83,5 1,2525 1,32 

 

3,2 

 

3,5 

 

3,5 

 

3,4 0,051 

3,3 

(3,81) 

 

4 

 

1,5 

 

3,0 6 

 

84,9 

 

82 1,23 1,32 

 

2,7 

 

2,95 

 

3,05 

 

2,9 0,0435 

2,93 

(3,32) 

 

5 

 

2,0 

 

1,5 3 

 

89,5 

 

85 1,7 1,76 

 

4,25 

 

4,55 

 

4,7 

 

4,5 0,09 

4,42 

(4,72) 

 

6 

 

2,0 

 

2,0 4 

 

87,95 

 

84 1,68 1,76 

 

3,6 

 

4,05 

 

4,2 

 

3,95 0,079 

4,1 

(4,4) 

 

7 

 

2,0 

 

2,5 5,7 

 

86,1 

 

82,3 1,646 1,76 

 

3,5 

 

3,85 

 

4,05 

 

3,8 0,076 

3,7 

(3,99) 

 

8 

 

2,0 

 

3,0 7 

 

84,2 

 

81 1,62 1,76 

 

2,9 

 

3,3 

 

3,4 

 

3,2 0,064 

3,25 

(3,5) 

 

9 

 

2,5 

 

1,5 4 

 

88,6 

 

84 2,1 2,2 

 

4,5 

 

4,5 

 

4,8 

 

4,6 0,115 

4,61 

(4,99) 

 

10 

 

2,5 

 

2,0 5,7 

 

86,45 

 

82,3 2,0575 2,2 

 

3,95 

 

4,1 

 

4,4 

 

4,15 0,1037 

4,2 

(4,69) 

 

11 

 

2,5 

 

2,5 7,3 

 

84,6 

 

80,7 2,0175 2,2 

 

3,7 

 

3,9 

 

4,1 

 

3,9 0,0975 

3,89 

(4,3) 

 

12 

 

2,5 

 

3,0 8,5 

 

83,2 

 

79,5 1,9875 2,2 

 

3,45 

 

3,75 

 

3,9 

 

3,7 0,0925 

3,72 

(3,82) 

 

13 

 

3,0 

 

1,5 6 

 

87,3 

 

82 2,46 2,64 

 

5,2 

 

5,1 

 

5,6 

 

5,3 0,159 

5,3 

(5,57) 

 

14 

 

3,0 

 

2,0 7,2 

 

85,5 

 

80,8 2,424 2,64 

 

4,55 

 

4,58 

 

4,97 

 

4,7 0,141 

4,71 

(5,28) 
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15 

 

3,0 

 

2,5 8,5 

 

83,9 

 

79,5 2,385 2,64 

 

4,3 

 

4,1 

 

4,8 

 

4,4 0,132 

4,39 

(4,9) 

 

16 

 

3,0 

 

3,0 10,3 

 

81,9 

 

77,7 2,331 2,64 

 

3,9 

 

4,35 

 

4,35 

 

4,2 0,126 

4,1 

(4,43) 
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Коэффициент смещения отверстий τ = 0,7 
 

№ 

опы-

та 

Подача 

вороха 

под-

солнеч-

ника 

q, кг/с 

Скорость 

воздуш-

ного 

потока 

υв, м/с 

Ворох подсолнечника 
Сорность в про-

ходе Q2 (у) 
Среднее Q24 

Рас-

чѐтное 

% кг % % % % кг % 

х1 х2 q3 
q = q2 + 

+ Q2 
q2 q2 q1 

Опыт 

№ 1 

Опыт 

№ 2 

Опыт 

№ 3 

у 

Q2 
у у 

 

1 

 

1,5 

 

1,5 2,7 

 

89,5 

 

85,3 1,2795 1,32 

 

3,9 

 

4,35 

 

4,35 

 

4,2 0,063 

4,21 

(3,79) 

 

2 

 

1,5 

 

2,0 4,6 

 

87 

 

83,4 1,251 1,32 

 

3,5 

 

3,25 

 

4,05 

 

3,6 0,054 

3,58 

(3,47) 

 

3 

 

1,5 

 

2,5 6 

 

84,9 

 

82 1,23 1,32 

 

2,7 

 

2,7 

 

3,3 

 

2,9 0,0435 

2,91 

(3,06) 

 

4 

 

1,5 

 

3,0 7,5 

 

82,95 

 

80,5 1,2075 1,32 

 

2,1 

 

2,65 

 

2,6 

 

2,45 0,0367 

2,42 

(2,55) 

 

5 

 

2,0 

 

1,5 4 

 

88,5 

 

84 1,68 1,76 

 

4,35 

 

4,55 

 

4,6 

 

4,5 0,09 

4,51 

(3,98) 

 

6 

 

2,0 

 

2,0 6 

 

85,75 

 

82 1,64 1,76 

 

3,5 

 

3,85 

 

3,9 

 

3,75 0,075 

3,61 

(3,65) 

 

7 

 

2,0 

 

2,5 7,2 

 

83,7 

 

80,8 1,616 1,76 

 

2,65 

 

2,75 

 

3,3 

 

2,9 0,058 

3,01 

(3,24) 

 

8 

 

2,0 

 

3,0 8,8 

 

81,95 

 

79,2 1,584 1,76 

 

2,5 

 

2,65 

 

3,1 

 

2,75 0,055 

2,74 

(2,74) 

 

9 

 

2,5 

 

1,5 5 

 

87,6 

 

83 2,075 2,2 

 

4,15 

 

4,75 

 

4,9 

 

4,6 0,115 

4,6 

(4,04) 

 

10 

 

2,5 

 

2,0 7,7 

 

84,4 

 

80,3 2,0075 2,2 

 

4,0 

 

4 

 

4,3 

 

4,1 0,1025 

4,18 

(3,73) 

 

11 

 

2,5 

 

2,5 9 

 

82,75 

 

79 1,975 2,2 

 

3,6 

 

3,7 

 

3,95 

 

3,75 0,0937 

3,71 

(3,33) 

 

12 

 

2,5 

 

3,0 10,6 

 

80,7 

 

77,4 1,935 2,2 

 

3,0 

 

3,35 

 

3,55 

 

3,3 0,0825 

3,31 

(2,84) 

 

13 

 

3,0 

 

1,5 6,8 

 

86,2 

 

81,2 2,436 2,64 

 

4,8 

 

4,8 

 

5,4 

 

5,0 0,15 

4,49 

(4,25) 

 

14 

 

3,0 

 

2,0 10,6 

 

82 

 

77,4 2,322 2,64 

 

4,15 

 

4,85 

 

4,8 

 

4,6 0,138 

4,63 

(3,95) 
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15 

 

3,0 

 

2,5 12 

 

80,25 

 

76 2,28 2,64 

 

3,8 

 

4,55 

 

4,4 

 

4,25 0,1275 

4,2 

(3,56) 

 

16 

 

3,0 

 

3,0 13,6 

 

78,1 

 

74,4 2,232 2,64 

 

3,6 

 

3,55 

 

3,95 

 

3,7 0,111 

3,7 

(3,09) 
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Коэффициент смещения отверстий τ = 0,58 
 

№ 

опы-

та 

Подача 

вороха 

под-

солнеч-

ника 

q, кг/с 

Скорость 

воздуш-

ного 

потока 

υв, м/с 

Ворох подсолнечника 
Сорность в про-

ходе Q2 (у) 
Среднее Q2 

Рас-

чѐтное 

% кг % % % % кг % 

х1 х2 q3 
q = q2 + 

+ Q2 
q2 q2 q1 

Опыт 

№ 1 

Опыт 

№ 2 

Опыт 

№ 3 

у 

Q2 
у у 

 

1 

 

1,5 

 

1,5 

 

4,6 

 

86,3 

 

83,4 1,251 1,32 

 

2,65 

 

2,95 

 

3,1 

 

2,9 0,0435 

2,88 

(2,95) 

 

2 

 

1,5 

 

2,0 6 

 

84,4 

 

82 1,23 1,32 

 

2,1 

 

2,45 

 

2,65 

 

2,4 0,036 

2,45 

(2,62) 

 

3 

 

1,5 

 

2,5 6,8 

 

83,3 

 

81,2 1,218 1,32 

 

1,7 

 

2,25 

 

2,35 

 

2,1 0,0315 

2,05 

(2,19) 

 

4 

 

1,5 

 

3,0 8 

 

81,6 

 

80 1,2 1,32 

 

1,25 

 

1,65 

 

1,9 

 

1,6 0,024 

1,63 

(1,86) 

 

5 

 

2,0 

 

1,5 5,6 

 

85,6 

 

82,4 1,648 1,76 

 

2,8 

 

3,4 

 

3,4 

 

3,2 0,064 

3,2 

(3,13) 

 

6 

 

2,0 

 

2,0 8 

 

82,65 

 

80 1,6 1,76 

 

2,45 

 

2,7 

 

2,8 

 

2,65 0,053 

2,7 

(2,8) 

 

7 

 

2,0 

 

2,5 9,2 

 

81,1 

 

78,8 1,576 1,76 

 

1,95 

 

2,45 

 

2,5 

 

2,3 0,046 

2,26 

(2,37) 

 

8 

 

2,0 

 

3,0 10,6 

 

79,4 

 

77,4 1,548 1,76 

 

1,7 

 

2,1 

 

2,2 

 

2,0 0,04 

2,05 

(2,05) 

 

9 

 

2,5 

 

1,5 7 

 

84,4 

 

81 2,025 2,2 

 

3,25 

 

3,15 

 

3,8 

 

3,4 0,085 

3,41 

(3,22) 

 

10 

 

2,5 

 

2,0 8,2 

 

82,7 

 

79,8 1,995 2,2 

 

2,75 

 

2,95 

 

3,0 

 

2,9 0,0725 

2,9 

(2,9) 

 

11 

 

2,5 

 

2,5 9,6 

 

80,9 

 

78,4 1,96 2,2 

 

2,4 

 

2,3 

 

2,8 

 

2,5 0,0625 

2,5 

(2,49) 

 

12 

 

2,5 

 

3,0 11,3 

 

78,95 

 

76,7 1,9175 2,2 

 

2,0 

 

2,35 

 

2,4 

 

2,25 0,0562 

2,25 

(2,17) 

 

13 

 

3,0 

 

1,5 12,8 

 

78,65 

 

75,2 2,256 2,64 

 

3,3 

 

3,3 

 

3,75 

 

3,45 0,1035 

3,41 

(3,3) 
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14 

 

3,0 

 

2,0 14,5 

 

76,4 

 

73,5 2,205 2,64 

 

2,8 

 

2,85 

 

3,05 

 

2,9 0,087 

3,0 

(2,99) 

 

15 

 

3,0 

 

2,5 16 

 

74,8 

 

72 2,16 2,64 

 

2,45 

 

2,8 

 

3,15 

 

2,8 0,084 

2,65 

(2,59) 

 

16 

 

3,0 

 

3,0 17,4 

 

73,15 

 

70,6 2,118 2,64 

 

2,5 

 

2,45 

 

2,7 

 

2,55 0,0765 

2,57 

(2,28) 
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Приложение 10 

Результаты экспериментальных исследований по определению содержания 

схода семянок с решета сорта «Лакомка»  

Исходные данные: Q1 = 12%; Q3 = Q1 – Q2 = 12 – Q2 

Коэффициент смещения отверстий τ = 1 

 

№ 

опыта 

 

Подача 

вороха подсол-

нечника, 

q, кг/с 

Скорость 

воздушного 

потока,      

υв, м/с 

 

Сход с решета 

q3 (%) 

Среднее 

q3 
Расчетное 

   % % % % % 

 x1 x2 Опыт 

№1 
Опыт 

№2 
Опыт 

№3 
q3 y 

1 1,5 1,5 1,8 1,7 2,5 2 2 

2 1,5 2,0 2,9 2,9 3,2 3 3,07 

3 1,5 2,5 4,4 4,2 4,9 4,5 4,43 

4 1,5 3,0 6,0 6,1 6,5 6,2 6,29 

5 2,0 1,5 3,1 3,1 2,5 2,9 3,0 

6 2,0 2,0 4,5 4,6 5,0 4,7 4,4 

7 2,0 2,5 5,1 5,1 5,7 5,3 5,62 

8 2,0 3,0 6,8 6,8 7,4 7 6,95 

9 2,5 1,5 3,7 4,1 4,2 4 4,05 

10 2,5 2,0 6,2 6,1 6,9 6,4 6,3 

11 2,5 2,5 7,9 7,6 8,5 8 8,12 

12 2,5 3,0 10,5 9,7 9,8 10 9,95 

13 3,0 1,5 6,2 6,7 6,6 6,5 6,55 

14 3,0 2,0 8,4 8,7 9,0 8,7 8,6 

15 3,0 2,5 10,1 9,2 10,7 10 10,14 

16 3,0 3,0 11,3 11,4 11,8 11,5 11,16 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



215 
 

Продолжение приложения 10 

Результаты экспериментальных исследований по определению содержания 

схода семянок с решета сорта «Лакомка» 

Исходные данные: Q1 = 12%; Q3 = Q1 – Q2 = 12 – Q2 

Коэффициент смещения отверстий τ = 0,85 

 

№ 

опыта 

 

Подача 

вороха подсол-

нечника, 

q, кг/с 

Скорость 

воздушного 

потока,      

υв, м/с 

 

Сход с решета 

q3 (%) 

Среднее 

q3 
Расчетное 

   % % % % % 

 x1 x2 Опыт 

№1 
Опыт 

№2 
Опыт 

№3 
q3 y 

1 1,5 1,5 3,3 3,6 3,6 3,5 3,51 

2 1,5 2,0 4,5 4,9 5,0 4,8 4,9 

3 1,5 2,5 6,1 5,8 6,7 6,2 6,3 

4 1,5 3,0 7,2 7,2 7,5 7,3 7,32 

5 2,0 1,5 4,3 4,1 4,5 4,3 4,31 

6 2,0 2,0 6,2 5,9 5,9 6 6,05 

7 2,0 2,5 7,1 7,6 7,8 7,5 7,45 

8 2,0 3,0 8,2 8,5 8,8 8,5 8,6 

9 2,5 1,5 5,9 5,7 6,4 6 6,07 

10 2,5 2,0 7,5 8 8,2 7,9 7,76 

11 2,5 2,5 8,6 9,2 9,2 9 9,14 

12 2,5 3,0 10,4 10,2 10,9 10,5 10,4 

13 3,0 1,5 7,7 7,8 8,5 8,0 8,0 

14 3,0 2,0 9,2 9,2 9,5 9,3 9,32 

15 3,0 2,5 11,1 11,4 10,5 11 10,97 

16 3,0 3,0 12,8 12,6 13,6 13 13,05 
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Продолжение приложения 10 

Результаты экспериментальных исследований по определению содержания 

схода семянок с решета сорта «Лакомка» 

Исходные данные: Q1 = 12%; Q3 = Q1 – Q2 = 12 – Q2 

Коэффициент смещения отверстий τ = 0,7 

 

№ 

опыта 

 

Подача 

вороха подсол-

нечника, 

q, кг/с 

Скорость 

воздушного 

потока,      

υв, м/с 

 

Сход с решета 

q3 (%) 

Среднее 

q3 
Расчетное 

   % % % % % 

 x1 x2 Опыт 

№1 
Опыт 

№2 
Опыт 

№3 
q3 y 

1 1,5 1,5 4,9 4,9 5,2 5 4,85 

2 1,5 2,0 6,0 5,8 6,5 6,1 6,6 

3 1,5 2,5 8,8 8,5 9,7 9 8,5 

4 1,5 3,0 9,9 9,9 10,2 10 10,15 

5 2,0 1,5 5,5 6,1 6,1 5,9 5,88 

6 2,0 2,0 7,7 7,8 7,3 7,6 7,8 

7 2,0 2,5 9,5 9,8 10,1 9,8 9,64 

8 2,0 3,0 10,8 10,6 11,6 11 11,12 

9 2,5 1,5 6,8 7,1 7,1 7 7,09 

10 2,5 2,0 10,3 10 10,9 10,4 10,17 

11 2,5 2,5 11,8 11,7 12,5 12 12,14 

12 2,5 3,0 13,6 14,1 14,3 14 13,9 

13 3,0 1,5 9,1 9,1 8,8 9 9,1 

14 3,0 2,0 12,5 12,4 12,9 12,6 12,3 

15 3,0 2,5 13,6 14 14,4 14 14,31 

16 3,0 3,0 15,3 15,4 15,8 15,5 15,4 
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Продолжение приложения 10 

Результаты экспериментальных исследований по определению содержания 

схода семянок с решета сорта «Лакомка» 

Исходные данные: Q1 = 12%; Q3 = Q1 – Q2 = 12 – Q2 

Коэффициент смещения отверстий τ = 0,58 

 

№ 

опыта 

 

Подача 

вороха подсол-

нечника, 

q, кг/с 

Скорость 

воздушного 

потока,      

υв, м/с 

 

Сход с решета 

q3 (%) 

Среднее 

q3 
Расчетное 

   % % % % % 

 x1 x2 Опыт 

№1 
Опыт 

№2 
Опыт 

№3 
q3 y 

1 1,5 1,5 8,9 8,9 9,2 9 8,87 

2 1,5 2,0 10,0 9,9 10,4 10,1 10,62 

3 1,5 2,5 13,3 12,8 12,9 13 12,51 

4 1,5 3,0 13,7 13,8 14,5 14 14,14 

5 2,0 1,5 9,8 9,9 10,3 10 10,04 

6 2,0 2,0 11,5 11,6 12,6 11,9 12,0 

7 2,0 2,5 13,4 13,5 13,9 13,6 13,7 

8 2,0 3,0 15 15,2 14,8 15 15,05 

9 2,5 1,5 11,8 11,9 12,3 12 12,15 

10 2,5 2,0 14,6 15 15,1 14,9 14,7 

11 2,5 2,5 15,9 15,6 16,5 16 16,4 

12 2,5 3,0 17,4 17,3 17,8 17,5 17,36 

13 3,0 1,5 14,2 14,1 13,7 14 13,98 

14 3,0 2,0 16,6 16,5 17,3 16,8 16,77 

15 3,0 2,5 18,8 19,1 19,1 19 19,0 

16 3,0 3,0 20,9 20,3 21,8 21 20,99 
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Продолжение приложения 10 

Результаты экспериментальных исследований по определению содержания 

схода семянок с решета сорта «Саратовский–20» 

Исходные данные: Q1 = 12%; Q3 = Q1 – Q2 = 12 – Q2 

Коэффициент смещения отверстий τ = 1 

 

№ 

опыта 

 

Подача 

вороха подсол-

нечника, 

q, кг/с 

Скорость 

воздушного 

потока,      

υв, м/с 

 

Сход с решета 

q3 (%) 

Среднее 

q3 
Расчетное 

   % % % % % 

 x1 x2 Опыт 

№1 
Опыт 

№2 
Опыт 

№3 
q3 y 

1 1,5 1,5 1,4 1,4 1,7 1,5 1,4 

2 1,5 2,0 2,3 2,6 2,6 2,5 2,6 

3 1,5 2,5 3,8 4,1 4,1 4 3,9 

4 1,5 3,0 4,9 4,8 5,3 5 5,07 

5 2,0 1,5 2,1 2 2,5 2,2 2,29 

6 2,0 2,0 3,9 3,6 3,6 3,7 3,45 

7 2,0 2,5 4,4 4,4 4,1 4,3 4,62 

8 2,0 3,0 5,8 6,3 6,2 6,1 6,1 

9 2,5 1,5 3,4 3,4 3,7 3,5 3,5 

10 2,5 2,0 5,2 5,7 5,6 5,5 5,46 

11 2,5 2,5 6,9 6,7 7,4 7 7,3 

12 2,5 3,0 8,6 8,8 8,1 8,5 8,48 

13 3,0 1,5 5,7 5,9 6,4 6 6,1 

14 3,0 2,0 7,8 8 7,3 7,7 7,6 

15 3,0 2,5 8,9 8,9 9,2 9 9,11 

16 3,0 3,0 10,7 10,8 11,5 11 10,98 
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Продолжение приложения 10 

Результаты экспериментальных исследований по определению содержания 

схода семянок с решета сорта «Саратовский–20» 

Исходные данные: Q1 = 12%; Q3 = Q1 – Q2 = 12 – Q2 

Коэффициент смещения отверстий τ = 0,85 

 

№ 

опыта 

 

Подача 

вороха подсол-

нечника, 

q, кг/с 

Скорость 

воздушного 

потока,      

υв, м/с 

 

Сход с решета 

q3 (%) 

Среднее 

q3 
Расчетное 

   % % % % % 

 x1 x2 Опыт 

№1 
Опыт 

№2 
Опыт 

№3 
q3 y 

1 1,5 1,5 2,8 2,9 3,3 3 2,99 

2 1,5 2,0 4,2 3,9 4,5 4,2 4,21 

3 1,5 2,5 5,7 5,7 5,1 5,5 5,51 

4 1,5 3,0 6,9 6,8 7,3 7 7 

5 2,0 1,5 3,1 3,4 3,4 3,3 3,38 

6 2,0 2,0 5,6 5,7 5,2 5,5 5,5 

7 2,0 2,5 6,9 6,9 6,6 6,8 6,9 

8 2,0 3,0 7,4 7,2 7,9 7,5 7,57 

9 2,5 1,5 4,7 5 5,3 5 5,08 

10 2,5 2,0 7,6 7,6 7,0 7,4 7,19 

11 2,5 2,5 8,4 8,4 8,7 8,5 8,71 

12 2,5 3,0 9,9 9,6 10,5 10 9,9 

13 3,0 1,5 7,1 7,2 6,7 7 7,01 

14 3,0 2,0 8,4 8,5 8,9 8,6 8,55 

15 3,0 2,5 10,1 10,3 9,6 10 10,09 

16 3,0 3,0 11,2 11,4 11,9 11,5 11,51 
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Продолжение приложения 10 

Результаты экспериментальных исследований по определению содержания 

схода семянок с решета сорта «Саратовский–20» 

Исходные данные: Q1 = 12%; Q3 = Q1 – Q2 = 12 – Q2 

Коэффициент смещения отверстий τ = 0,7 

 

№ 

опыта 

 

Подача 

вороха подсол-

нечника, 

q, кг/с 

Скорость 

воздушного 

потока,      

υв, м/с 

 

Сход с решета 

q3 (%) 

Среднее 

q3 
Расчетное 

   % % % % % 

 x1 x2 Опыт 

№1 
Опыт 

№2 
Опыт 

№3 
q3 y 

1 1,5 1,5 3,9 3,7 4,4 4 4,1 

2 1,5 2,0 5,9 6,3 5,5 5,9 5,7 

3 1,5 2,5 6,9 6,8 7,3 7 7,22 

4 1,5 3,0 9,2 9,1 8,7 9 8,97 

5 2,0 1,5 5,3 5,4 5,8 5,5 5,51 

6 2,0 2,0 7,2 7 7,7 7,3 7,4 

7 2,0 2,5 9,0 8,8 9,5 9,1 9,02 

8 2,0 3,0 10,4 10,4 10,1 10,3 10,39 

9 2,5 1,5 6,0 6,1 6,5 6,2 6,24 

10 2,5 2,0 9,5 9,6 9,1 9,4 9,22 

11 2,5 2,5 11,3 11 10,7 11 11,2 

12 2,5 3,0 12,4 12,3 12,8 12,5 12,4 

13 3,0 1,5 7,8 7,7 8,5 8 8,07 

14 3,0 2,0 11,9 12 12,4 12,1 11,72 

15 3,0 2,5 13,4 13,2 13,9 13,5 13,95 

16 3,0 3,0 15,2 15,2 14,6 15 14,9 
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Продолжение приложения 10 

Результаты экспериментальных исследований по определению содержания 

схода семянок с решета сорта «Саратовский–20» 

Исходные данные: Q1 = 12%; Q3 = Q1 – Q2 = 12 – Q2 

Коэффициент смещения отверстий τ = 0,58 

 

№ 

опыта 

 

Подача 

вороха подсол-

нечника, 

q, кг/с 

Скорость 

воздушного 

потока,      

υв, м/с 

 

Сход с решета 

q3 (%) 

Среднее 

q3 
Расчетное 

   % % % % % 

 x1 x2 Опыт 

№1 
Опыт 

№2 
Опыт 

№3 
q3 y 

1 1,5 1,5 5,7 5,4 5,4 5,5 5,52 

2 1,5 2,0 6,9 6,9 7,2 7 6,9 

3 1,5 2,5 8,3 8,6 8,6 8,5 8,59 

4 1,5 3,0 10,1 10,2 10,9 10,4 10,43 

5 2,0 1,5 7,2 6,9 6,9 7 6,98 

6 2,0 2,0 8,7 8,9 9,4 9 8,99 

7 2,0 2,5 10,6 10,8 10,1 10,5 10,51 

8 2,0 3,0 11,4 11,3 11,8 11,5 11,6 

9 2,5 1,5 8,1 8,2 7,7 8 8 

10 2,5 2,0 9,4 9,5 9,9 9,6 9,58 

11 2,5 2,5 11,5 10,7 10,8 11 11 

12 2,5 3,0 12,3 12,6 12,6 12,5 12,51 

13 3,0 1,5 13,8 13,8 14,4 14 13,99 

14 3,0 2,0 16,3 16,2 15,5 16 15,95 

15 3,0 2,5 17,4 17,2 17,9 17,5 17,58 

16 3,0 3,0 18,8 18,9 19,3 19 19 
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Продолжение приложения 10 

Результаты экспериментальных исследований по определению содержания 

схода семянок с решета сорта «Донской» 

Исходные данные: Q1 = 12%; Q3 = Q1 – Q2 = 12 – Q2 

Коэффициент смещения отверстий τ = 1 

 

№ 

опыта 

 

Подача 

вороха подсол-

нечника, 

q, кг/с 

Скорость 

воздушного 

потока,      

υв, м/с 

 

Сход с решета 

q3 (%) 

Среднее 

q3 
Расчетное 

   % % % % % 

 x1 x2 Опыт 

№1 
Опыт 

№2 
Опыт 

№3 
q3 y 

1 1,5 1,5 0,3 0,4 0,8 0,5 0,46 

2 1,5 2,0 1,5 1,5 1,2 1,4 1,5 

3 1,5 2,5 2,4 2,7 2,7 2,6 2,5 

4 1,5 3,0 3,3 3,3 3,9 3,5 3,54 

5 2,0 1,5 1,6 1,8 1,1 1,5 1,6 

6 2,0 2,0 2,9 2,7 3,4 3,0 2,64 

7 2,0 2,5 3,2 3,7 3,6 3,5 3,76 

8 2,0 3,0 5,4 5,1 4,5 5,0 4,9 

9 2,5 1,5 2,2 2,4 2,9 2,5 2,49 

10 2,5 2,0 3,8 4,1 4,1 4,0 4,1 

11 2,5 2,5 5,6 5,6 5,3 5,5 5,4 

12 2,5 3,0 6,3 6,3 6,9 6,5 6,51 

13 3,0 1,5 4,0 4,4 5,1 4,5 4,4 

14 3,0 2,0 5,6 6,1 6,3 6,0 6,22 

15 3,0 2,5 7,7 7,8 8,5 8,0 7,78 

16 3,0 3,0 9,2 8,9 8,9 9,0 9,1 
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Продолжение приложения 10 

Результаты экспериментальных исследований по определению содержания 

схода семянок с решета сорта «Донской» 

Исходные данные: Q1 = 12%; Q3 = Q1 – Q2 = 12 – Q2 

Коэффициент смещения отверстий τ = 0,85 

 

№ 

опыта 

 

Подача 

вороха подсол-

нечника, 

q, кг/с 

Скорость 

воздушного 

потока,      

υв, м/с 

 

Сход с решета 

q3 (%) 

Среднее 

q3 
Расчетное 

   % % % % % 

 x1 x2 Опыт 

№1 
Опыт 

№2 
Опыт 

№3 
q3 y 

1 1,5 1,5 1,9 1,9 2,2 2 2,05 

2 1,5 2,0 3,0 3,7 3,5 3,4 3,3 

3 1,5 2,5 4,3 4,4 4,8 4,5 4,6 

4 1,5 3,0 5,6 6,2 6,2 6 5,97 

5 2,0 1,5 3,1 2,5 3,4 3 2,95 

6 2,0 2,0 3,7 4,1 4,2 4 4,17 

7 2,0 2,5 5,6 5,4 6,1 5,7 5,56 

8 2,0 3,0 7,2 6,9 6,9 7 7,1 

9 2,5 1,5 3,8 3,7 4,5 4 3,99 

10 2,5 2,0 5,5 5,6 6,0 5,7 5,74 

11 2,5 2,5 7,1 6,9 7,9 7,3 7,26 

12 2,5 3,0 8,4 8,3 8,8 8,5 8,52 

13 3,0 1,5 6,5 5,8 5,7 6,0 6,0 

14 3,0 2,0 7,1 7 7,5 7,2 7,16 

15 3,0 2,5 8,2 8,4 8,9 8,5 8,54 

16 3,0 3,0 10,5 10,5 9,9 10,3 10,3 
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Продолжение приложения 10 

Коэффициент смещения отверстий τ = 0,7 

№ 

опыта 

 

Подача 

вороха подсол-

нечника, 

q, кг/с 

Скорость 

воздушного 

потока,      

υв, м/с 

 

Сход с решета 

q3 (%) 

Среднее 

q3 
Расчетное 

   % % % % % 

 x1 x2 Опыт 

№1 
Опыт 

№2 
Опыт 

№3 
q3 y 

1 1,5 1,5 2,5 2,6 3,0 2,7 2,73 

2 1,5 2,0 4,5 4,4 4,9 4,6 4,5 

3 1,5 2,5 5,7 5,9 6,4 6 6,1 

4 1,5 3,0 7,3 7,4 7,8 7,5 7,47 

5 2,0 1,5 4,1 4,2 3,7 4 4,1 

6 2,0 2,0 5,9 5,8 6,3 6 5,85 

7 2,0 2,5 7,0 6,9 7,7 7,2 7,36 

8 2,0 3,0 8,7 8,6 9,1 8,8 8,82 

9 2,5 1,5 4,6 5,3 5,1 5 5,1 

10 2,5 2,0 7,3 8 7,8 7,7 7,6 

11 2,5 2,5 8,8 9,1 9,1 9 9,11 

12 2,5 3,0 10,5 10,5 10,8 10,6 10,5 

13 3,0 1,5 6,7 7,3 6,4 6,8 6,9 

14 3,0 2,0 10,3 10,8 10,7 10,6 10,28 

15 3,0 2,5 12,2 12,1 11,7 12 12,35 

16 3,0 3,0 13,5 13,4 13,9 13,6 13,5 

Коэффициент смещения отверстий τ = 0,58 

   % % % % % 

 x1 x2 Опыт 

№1 
Опыт 

№2 
Опыт 

№3 
q3 y 

1 1,5 1,5 4,4 4,7 4,7 4,6 4,7 

2 1,5 2,0 6,1 6,1 5,8 6 5,9 

3 1,5 2,5 6,5 6,9 7,0 6,8 6,92 

4 1,5 3,0 7,9 7,7 8,4 8 7,95 

5 2,0 1,5 5,3 5,8 5,7 5,6 5,72 

6 2,0 2,0 7,9 7,6 8,5 8 7,9 

7 2,0 2,5 9,0 9,1 9,5 9,2 9,4 

8 2,0 3,0 10,7 10,1 11 10,6 10,5 

9 2,5 1,5 7,2 7,3 6,5 7 7 

10 2,5 2,0 8,1 7,9 8,6 8,2 8,22 

11 2,5 2,5 9,5 9,4 9,9 9,6 9,61 

12 2,5 3,0 11 11,2 11,7 11,3 11,36 

13 3,0 1,5 12,5 12,9 13 12,8 12,78 

14 3,0 2,0 14,4 14,3 14,8 14,5 14,5 

15 3,0 2,5 15,7 16,1 16,2 16 16 

16 3,0 3,0 17,3 17,1 17,8 17,4 17,42 
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Приложение 12 

 

Теоретические и экспериментальные графические зависимости содержания  

сорных примесей Q2  в проходе вороха подсолнечника сорта «Лакомка»  

от скорости воздушного потока υв 
 

 

Теоретические и экспериментальные графические зависимости  

содержания сорных примесей Q2 в ворохе подсолнечника  

от скорости воздушного потока  υв   при подаче q = 1,5; q = 2; q = 2,5; q = 3,  

коэффициенте смещения отверстий τ = 1 
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от скорости воздушного потока  υв   при подаче q = 1,5; q = 2; q = 2,5; q = 3,  

коэффициенте смещения отверстий τ = 0,85 
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Приложение 14 

 

 

 

АКТ 

 

о внедрении законченной научно-исследовательской, 

опытно-конструкторской работы 

 

Мы, нижеподписавшиеся, представители Саратовского государственного 

аграрного университета имени Н.И. Вавилова, в лице руководителей работы 

канд. техн. наук, доцента Старцева А.С. и представителя ИП «Глава К(Ф)Х 

Заикин Е.Б.» Балашовского района Саратовской области в лице руководителя 

хозяйства Заикина Евгения Борисовича, составили настоящий акт в том, что ре-

зультаты научно-исследовательской и опытно-конструкторской работы на те-

му: «Повышение качества очистки вороха подсолнечника при уборке за счет 

применения решета с регулируемыми отверстиями», выполненной на кафедре 

«Процессы и сельскохозяйственные машины в АПК» (исполнители: Старцев 

А.С. и Попов И.Ю.) СГАУ им. Н.И. Вавилова в 2012 – 2013 годах внедрены в 

ИП «Глава К(Ф)Х Заикин Е.Б.» Балашовского района Саратовской области пу-

тем использования в течение двух недель с 10 по 23 сентября 2013 года разра-

ботанного по результатам исследований решета с регулируемыми отверстиями. 

Внедрение результатов исследований дало возможность предприятию 

получить годовую экономию по приведенным затратам на один комбайн 

14787,95 рублей. Также, было установлено, что при использовании комбайна с 

воздушно-решетной очисткой, оснащенной решетом с регулируемыми отвер-

стиями влажность бункерного вороха снизилась на 4,1 %. 
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Испытания и производственная проверка решета с регулируемыми отверстиями 

проводилась в период с 10 по 23 сентября 2013 года на уборке подсолнечника сорта 

«Саратовский-20».  

Производственные испытания опытного образца решета с регулируемыми отвер-

стиями показали его работоспособность. Уборка подсолнечника проходила при 

следующих условиях:  

– средняя урожайность подсолнечника, ц/га.       – 11  

– влажность семян подсолнечника, %              – 8 

– масса решета с регулируемыми отверстиями, кг. – 9,2 

 

При уборке подсолнечника базовым комбайном СК-5М-1 «Нива» и комбайном 

СК-5М-1 «Нива» с воздушно-решетной очисткой, оснащенной решетом с регули-

руемыми отверстиями были получены следующие показатели: 

Показатели  

работы 

Базовая модель – ком-

байн СК-5М-1 «Нива»  

Экспериментальный об-

разец – комбайн СК-5М-

1 «Нива» + решето с ре-

гулируемыми отверстия-

ми 

Производительность   

– часовая, га/ч (т/га) 3,2 (3,52) 3,2 (3,52) 

– сменная, га/см (т/см) 22,4 (24,64) 22,4 (24,64) 

Сорность, % 6,3 2,3 

Влажность бункерного 

вороха, % 

 

13,2 

 

9,1 

Потери семянок за 

молотилкой, %.  

 

0,4 

 

0,8 

Расход топлива, кг/га 

(кг/т) 

 

5,51 (5,0) 

 

5,51 (5,0) 

Затраты труда, чел.-ч 0,28 0,28 

Эксплуатационные за-

траты, руб. 

6144378 6070484 

Общие затраты, руб 7901498 7813414 
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