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В статье приведены результаты экспериментальных исследований производительности 
пневмосистемы в зависимости от скорости всасывающего воздушного потока, диаметра вса-
сывающего воздуховода, расстояния от точки всасывания до загрузочного устройства бунке-
ра. Представлены уравнения регрессии и соответствующие им графические зависимости в виде 
двухмерных поверхностей. 

 Введение. Зерновой ворох, получаемый 
при работе комбайна во время уборочных 
работ, часто имеет высокую засоренность 
различными примесями. Содержание при-
месей составляет до 8 % от общей массы 
зерна [5], что обусловливает дополнитель-
ные затраты топлива и снижение произво-
дительности транспортных работ. Наличие 
пыли, мелкой земли, оболочек, частей стеб-
лей может приводить к прорастанию зерна. 
Поэтому необходимо своевременно удалять 
легкие примеси из зернового вороха. 

Современные зерноуборочные комбай-
ны производят обмолот зерна и одновре-
менно осуществляют его первичную очист-
ку [7]. Однако при большой урожайности или 
высокой засоренности посевов значительная 
часть легких примесей застревает в общей 
массе зерна и попадает в бункер. Для улучше-
ния качества очистки можно повышать час-
тоту вращения вентилятора, однако при этом 
возрастают потери зерна. По этой же причине 
часть легких примесей попадает вместе с зер-
ном в бункер и при обычной уборке. Для ус-
транения повышенной загрязненности зерна 
легкими примесями возможно применение 
дополнительной очистки. Наиболее эффек-
тивной является очистка с помощью воздуш-
ного потока в момент, когда зерно некоторое 
время находится во взвешенном состоянии, 
например, при выгрузке из загрузочного ус-

тройства в бункер. Для осуществления такой 
очистки предлагается оснастить бункер ком-
байна пневмосистемой, создающей всасыва-
ющий воздушный поток [1, 3, 4]. Данная сис-
тема имеет небольшую собственную массу, 
поскольку может быть выполнена из неме-
таллических материалов и позволяет эффек-
тивно удалять легкие примеси всасывающим 
воздушным потоком.

Цель исследований – проанализировать  
зависимость производительности удаления 
легких примесей от параметров пневмосис-
темы бункера зерноуборочного комбайна. 
Обосновать значения параметров, при кото-
рых производительность имеет максималь-
ное значение.

Методика исследований. Очистка зер-
нового вороха от мелких и легких примесей 
может осуществляться в процессе загрузки 
бункера зерноуборочного комбайна во вре-
мя уборочных работ. Для этого бункер ком-
байна оснащается пневмосистемой, конс-
трукция изложена ранее [3, 4]. 

Процесс функционирования пневмосис-
темы для удаления легких примесей находит-
ся в сложной зависимости от ряда факторов, 
каждый из которых влияет на эффективность 
выделения легких примесей [1, 6]. Теорети-
ческими и поисковыми исследованиями, а 
также предварительными экспериментами 
определены несколько факторов, оказываю-
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щих наибольшее влияние на производитель-
ность (критерий оптимизации). К ним отно-
сятся скорость всасывающего воздушного 
потока , м/с, диаметр D всасывающего воз-
духовода (трубы), расстояние L от точки вса-
сывания до загрузочного устройства бунке-
ра. Остальные факторы оказывают меньшее 
влияние, поэтому в условиях данного экспе-
римента не учитывались.

Методика исследования предусматривала 
определение в экспериментах производи-
тельности удаления легких примесей, содер-
жащихся в зерновом ворохе, через замеры их 
массы и времени, за которое они удалялись.

Экспериментальную производительность 
пневмосистемы определяли по выражению

t
m

Q г
СП  ,                              (1)

где  mг – масса отделенных легких примесей, 
кг; t  – время работы пневмосистемы, с.

При исследовании были проведены два 
двухфакторных эксперимента. В первом 
эксперименте изучали влияние на произ-
водительность удаления легких примесей 
скорости воздушного потока и диаметра вса-
сывающего воздуховода; во втором – скоро-
сти воздушного потока и расстояния от точ-
ки всасывания до загрузочного устройства 
бункера. Результаты экспериментов обраба-
тывали на ЭВМ с помощью пакета приклад-
ных программ. В качестве материалов при 

проведении экспериментов использовали 
зерно яровой пшеницы.

Результаты исследований. По полу-
ченным в результате проведения первого 
двухфакторного эксперимента эксперимен-
тальным данным и их обработки построено 
уравнение регрессии (2).

G = –1,077 + 7,864D + 0,599 – 19,25D2 –
 – 0,062D– 0,062 2.                 (2)

Графически в виде двухмерной повер-
хности данное уравнение представлено на 
рис.  1.

Полученная зависимость позволяет сде-
лать вывод, что сначала производительность 
удаления легких примесей пневмосисте-
мой возрастает с увеличением  скорости воз-
душного потока  и диаметра воздуховода. 
Однако характер изменения нелинейный. 
Производительность достигает максиму-
ма при диаметре всасывающего воздуховода 
D = 0,18…0,2 м, затем начинает снижаться. Та-
кой характер объясняется тем, что увеличе-
ние диаметра увеличивает область распро-
странения разряжения, обеспечивающего 
скорость всасывающего воздушного потока, 
при которой происходит захват легких при-
месей. Увеличение диаметра свыше 0,2 м не 
увеличивает производительность, посколь-
ку практически все легкие примеси захваты-
ваются и уносятся из бункера при диаметре 
0,18 м. Аналогичный характер имеет влияние на 
производительность выделения легких приме-

  Рис. 1. Зависимость производительности удаления легких примесей от диаметра всасывающего 
воздуховода пневмосистемы и скорости воздушного потока
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сей изменение скорости воздушного потока. С 
увеличением скорости всасывающего воздуш-
ного потока производительность вначале ин-
тенсивно возрастает. Например, при диаметре 
воздуховода 0,15 м с увеличением скорости с 2,0   
до 3 м/с, производительность удаления легких 
примесей возрастает с 0,6 до 0,91 кг/c. Однако 
далее интенсивность роста уменьшается. С уве-
личением скорости воздушного потока с 4   до 
5 м/с производительность удаления легких при-
месей растет с 1,04 до 1,09 кг/c, причем прирост 
обусловлен в основном захватом мелкого зерна. 
Полученная зависимость объясняется тем, что 
при скорости всасывающего воздушного потока 
3,5…4 м/с и диаметре трубы пневмосистемы   
0,18  м и более легкие примеси практически 
полностью удаляются из бункера. При увеличе-
нии скорости более указанных ранее значений 
производительность возрастает в незначитель-
ной степени.

Анализ уравнения 2 показывает, что су-
ществует максимум значения функции. Он 
достигается при D = 0,18 м и  = 4,73 м/с, 
G = 1,113 кг/мин. Область оптимальных зна-
чений функции представлена на рис. 2.

Другим важным фактором, влияющим на 
производительность удаления легких при-
месей, является расстояние   между источ-
ником всасывания и местом, откуда примеси 
удаляются. Проведенными эксперименталь-
ными исследованиями установлено влияние 
расстояния и скорости воздушного потока на 
производительность удаления легких при-
месей. В результате реализации эксперимен-
та получено уравнение регрессии (3). 

G = – 0,164 – 0,291L + 0,52 – 1,875L2 + 
+ 0,214L  – 0,0562.               (3)

Адекватность описания уравнением ре-
зультатов эксперимента проверяли по кри-
терию Фишера. Графически данная зависи-
мость представлена на рис. 3.

В результате анализа полученной зависи-
мости установлено, что с увеличением рассто-
яния   между краем всасывающего воздухо-
вода и загрузочным устройством, подающим 
зерно в бункер, производительность удале-
ния легких примесей снижается. Максималь-
ную производительность фиксировали при 
наименьшем расстоянии от края всасываю-
щей трубы до загрузочного устройства (Lmin 
составляло 0,05 м). C увеличением L произво-
дительность удаления легких примесей зна-
чительно снижается. При скорости всасыва-
ющего воздушного потока 3 м/с увеличение 
расстояния с 0,1 до 0,2 м приводит к сниже-
нию G с 0,92 до 0,9 кг/мин, т.е. не существен-
но. В то же время увеличение расстояния с 0,2 
до 0,3 м приводит к значительному снижению 
производительности – с 0,9 до 0,81 кг/мин. 
При L = 0,4 м производительность составляла 
0,69 кг/мин, что на 23 % меньше ее значения 
при L = 0,1 м. 

Следует также отметить, что при меньших 
значениях L воздуховод располагается близ-
ко к загрузочному шнеку, и происходит захват 
воздушным потоком зерновой части вороха. 

Влияние скорости всасывающего воздуш-
ного потока на производительность выделе-
ния легких примесей аналогично зависимос-

Рис. 2. Оптимальные значения диаметра всасывающего воздуховода пневмосистемы и скорости 
воздушного потока по производительности удаления легких примесей
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тям, полученным в предыдущем эксперименте. 
С увеличением скорости производительность 
возрастает при всех значениях расстояния до 
загрузочного устройства. Максимальное зна-
чение производительности достигалось при 
 = 5 м/с, однако вместе с примесями проис-
ходило захватывание зерна. При расстоянии 
от всасывающего воздуховода до загрузочно-
го устройства L = 0,2 м увеличение скорости 
воздушного потока с 3 до 4 м/с приводило к 
росту G с 0,9 до 1,05 кг/мин. Рост производи-
тельности при скорости воздушного потока 
более 4 м/с уменьшается, поскольку происхо-
дит полное удаление легких примесей. 

Характер полученной зависимости связан с 
тем, что при расстоянии L = 0,2…0,25 м область 
пространства бункера, где скорость воздушного 
потока составляет 4 м/с и более, захватывает за-
грузочное устройство. Поэтому легкие примеси, 
имеющие критическую скорость витания мень-
ше 4 м/с, подхватываются и уносятся воздуш-
ным потоком. С увеличением расстояния ско-
рость воздушного потока вблизи загрузочного 
устройства бункера уменьшается. Легкие при-
меси частично остаются в бункере вместе с зер-
ном. При L = 0,4…0,45 м скорость воздуха вблизи 
загрузочного устройства существенно меньше 
4 м/с, значительная часть легких примесей не 
захватывается воздушным потоком – произво-
дительность снижается. 

Решение уравнения регрессии (3) показы-
вает наличие максимума производительности 
(рис. 4). Максимальная производительность 
удаления легких примесей   1,117 кг/мин  до-
стигается при L = 0,2 м и = 5,025 м/с. 

Заключение. В результате исследования 
производительности удаления легких приме-
сей из бункера, оснащенного пневмосистемой, 
установлено рекомендуемое значение исследу-
емых параметров. Диаметр всасывающего воз-
духовода составляет D = 0,17…0,19 м; расстояние 
от края воздуховода до загрузочного устройства 
бункера L = 0,2…0,25 м; скорость всасывающего 
воздушного потока   =3,8…4 м/с. При указан-
ных значениях исследуемых параметров про-
изводительность максимальна и не происходит 
захвата зерновой части урожая.
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The article presents the results of experimental 
studies of the performance of the pneumatic system 
depending on the speed of the suction air flow, the di-
ameter of the suction duct, the distance from the suc-
tion point to the hopper loading device. The regression 
equations and the corresponding graphical dependen-
cies in the form of two-dimensional surfaces are pre-
sented.
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