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МЕТОДИЧЕСКИЙ ПОДХОД К РАЗРАБОТКЕ ПРОЦЕССА ПРЯМОГО КОМБАЙНИРОВАНИЯ ЗЕРНОВЫХ 
КУЛЬТУР С ДВОЙНЫМ СРЕЗОМ СТЕБЛЕЙ 

  
В статье рассматривается методический подход к разработке модели процесса прямого комбай-

нирования зерновых культур с двойным срезом стеблей. Рассмотрены факторы, способные влиять на 
эффективность нового технологического процесса.  
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METHODICAL APPROACH OF THE DEVELOPMENT PROCESS OF DIRECT COMBINING OF GRAIN CROPS 

WITH DOUBLE CUT STEMS 
 

In article methodical approach to development of model of process of direct combining of grain crops with a 
double cut of stalks is considered. The factors capable to influence efficiency of new technological process are con-
sidered.  
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Введение. Общеизвестно  [1, 2, 3, 4],что уборочный процесс в виде прямого комбайнирования зерно-

вых колосовых культур является многопара-метрической технологической системой, схема функционирова-
ния которой имеет иерархическую структуру, включающую в себя модели отдельных процессов, явлений и 
их взаимосвязи. Технической основой таких систем в современных условиях являются зерноуборочные ком-
байны, которые можно рассматривать как преобразующие технические системы. 

Цель исследований. Обоснование методических положений к разработке процесса прямого комбай-
нирования зерновых колосовых культур с двойным срезом стеблей.  

 Задачи исследований. Рассмотреть технологические свойства зерновых культур и произвести их 
классификацию; разработать схемы технологического воздействия рабочих органов машины на растение и 
на их основе обосновать информационную модель технологического процесса  зерноуборочного комбайна с 
двойным срезом стеблей зерновых культур.      

 Материалы и методы исследований. Эффективность уборочного процесса в виде прямого ком-
байнирования зерновых колосовых культур во многом зависит от использования комбайнов, поскольку, как 
отмечается в работах [1, 2, 3, 4], их технологическая загрузка зависит  от изменения физико-механических 
свойств растений, с которыми напрямую связаны и технологические свойства (рис.1). 

 Из рис. 1 видно, что технологические свойства стеблестоя зерновых культур условно можно разбить 
на две группы факторов – управляемые и неуправляемые. К управляемым  факторам можно отнести  соот-
ношение зерна и соломы по массе, которое определяется длиной стебля. Частично к данной группе факто-
ров можно отнести и засорѐнность хлебной массы. 
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Рис. 1. Схема технологических свойств стеблестоя зерновых культур 
 

Посредством изменения длины стеблестоя за счѐт высоты среза во время скашивания зерновых 
культур при прямом их комбайнировании возможно изменять соотношение зерна и соломы по массе, а также 
и засоренность хлебной массы перед подачей еѐ в молотильный аппарат, что в конечном итоге отразится на 
эффективности использования комбайнов. 

 В общем процесс прямого комбайнирования зерновых культур можно представить в виде схемы 
технологического воздействия рабочих органов машины или комбайна  на стебель (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Схема технологического воздействия рабочих органов машины на стебель 
 при прямом комбайнировании зерновых культур 

 
Из рис. 2 следует, что во время уборки урожая зерновых культур комбайнами со стороны режущего 

аппарата жатки действует сила Рср(t1), которая характеризует процесс среза растения. Через определѐнный  
промежуток времени (   ), то есть время (      ), действует сила  об(      ), которая характеризует 
процесс обмолота стебля с колосом длиной     . Сила  об(      ) практически воздействует на всю дли-

ну стебля          ст . Помимо этого, на длину стебля (lсрс) через промежуток времени (   ) дейст-

вует сила  из(          ), которая характеризует процесс измельчения  соломины стебля, или  незер-
новой части урожая (НЧУ). При этом возможно, что  из(          ) = 0,  то есть  измельчения НЧУ не 
осуществляется. 
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В процессе движения зерноуборочного комбайна по полю с повышением скорости перемещения жат-
ки  начинает усиливаться скоростной и упругий напор (Рнап) хлебостоя как своеобразной упругой среды со 
своей плотностью ( ) и модулем Юнга Е. Скоростной (Рск) и упругий ( упр) напор хлебостоя характеризуется 

выражением [6]: 
 

                                     к   М
  

 

 
    и   упр     ,                                                            (1) 

 
где       Vм – скорость комбайна на поле, м/с; 

  –  первоначальная плотность хлебной массы, кг/м3; 

  
  

 
 – относительная деформация, где    – изменение плотности хлебной массы (     ), кг/м3; 

Е – модуль Юнга, для хлебостоя равен Е = 0,015 кг/м3  [6]. 
Давление напора хлебной массы (Рнап) при прямом комбайнировании зерновых культур равно: 
 

                                             Рнап  Рск  Рупр .                                                                      (2) 

 
При этом величина давления хлебной массы (Рнап) возрастает при жѐстком малоподатливом хле-

бостое, что характерно для короткостебельных сортов пшеницы, поскольку величина упругого напора повы-
шается [6]. 

Результаты исследований и их обсуждение. Вышеизложенное позволяет обосновать структурную 
схему технологического процесса прямого комбайнирования  зерновых культур с двойным срезом стебля как 
системы, в которой преобразуются входные воздействия в виде функционирования Х(Тq) в выходные Y(Tq), 
определяющие количественные и качественные показатели работы зерноуборочного комбайна (рис. 3). 
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Рис. 3. Схема технологического процесса прямого комбайнирования зерновых культур с двойным срезом 
стеблей в виде системы  

 
Подсистемами в этом случае (рис. 3) являются в основном последовательно соединѐнные во времени 

технологические процессы  технических подсистем преобразующей технической системы «зерноуборочный 
комбайн». Это такие, как: 1 – срез стебля на высоте (h1); 2 – срез стебля на высоте (     ) и разбрасыва-
ние соломины длиной (  ) на поверхности поля; 3 – обмолот продукта (колос+часть соломины) длиной ( l2 = 
lсрс); 4 – сепарация крупного вороха (солома), измельчение и разбрасывание соломы по полю; 5 – сепарация 
мелкого вороха, разбрасывание половы по полю.  

Структурная схема технологического процесса, представленная на рис. 3, как система может быть 
раскрыта в виде технологического воздействия рабочих органов машины или комбайна на стебель (рис. 4). 
Из схемы на рис. 4 видно, что первой операцией в технологической цепи прямого комбайнирования зерно-
вых колосовых культур с двойным срезом стеблей является срез растений на корню, который выполняет 
преобразующая техническая подсистема «режущий аппарат» комбайновой жатки. 

Общеизвестно [2, 3, 4, 5, 6], что преобразующая техническая система «зерноуборочный комбайн» ра-
ботает в производственных условиях, где постоянно изменяются внешние воздействия вероятной природы, 
которые можно рассматривать как случайные функции (t), или от пути (S).  
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Рис. 4. Схема технологического воздействия рабочих органов машины на стебель   
при прямом комбайнировании зерновых культур с двойным срезом 

 
Внешние воздействия характеризуют такие факторы, как неравномерность поверхности поля Z(t) или 

Z(s), вызывающие колебание как комбайновой жатки, а следовательно, и режущего аппарата, так и зерно-
уборочного комбайна: урожайность соломы Ус(t), или Ус(s), и зерна Уз(t), или Уз(s); высота стеблестоя Нс(t), 
или Нс(s); влажность зерна ωз(t), или ωз(s); влажность соломы ωс(t), или ωс(s); влажность почвы ωп(t), или 
ωп(s); густота стеблестоя Nс(t), или Nс(s); пониклость стеблей Кпс(t), или Кпс(s); засоренность поля Зс(t), или 
Зс(s); высота стеблестоя Iс(t), или Iс(s); диаметр стеблестоя dс(t), или dс(s), и другие. В общем виде техноло-
гический процесс преобразующей технической системы «зерноуборочного комбайна», составной частью ко-
торого является техническая подсистема «режущий аппарат», можно представить в виде информационной 
модели, построенной по принципу «вход-выход» (рис. 5). 

 

 
 

Рис. 5. Информационная модель технологического процесса преобразующей технической системы 
 «зерноуборочный комбайн» с двойным срезом стеблей зерновых колосовых культур 

 
На входе модели действует вектор-функция (Х) условий работы (внешних возмущений): 
 

          X={z(t), Ус(t), Уз(t), Iс(t), dс(t), ωс(t), ωз(t), ωп(t), Nс(t), Кпс(t), Зс(t)}.                                 (3) 
 

В качестве выходной переменной принимается вектор-функция количественных показателей выпол-
нения технологического процесса прямого комбайнирования зерновых культур с двойным срезом стеблей:  

 
     Y={(mз,: mc), h1(t), l2(t), lp (t),  li(t), qп(t), Ф(t), Пз(t), Vm(t), Wч(t), Ззб(t)},                           (4) 

 
где      (mз: mc) – соотношение зерна и соломы по массе; 
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h1(t) = Нст – высота среза или стерни, м; 
l2 (t) = lсрс = (h1 +  li) – высота среза стебля, м; 
 li – промежуточный продукт соломины, м; 
lp(t) – длина резки соломы, м; 
qп(t) – пропускная способность молотилки комбайна, кг/с; 
Ф(t) – фракционный состав вороха, доля, или %; 
Пз(t) – суммарные потери зерна колосом за машиной, %; 
Vм(t) – рабочая скорость комбайна, м/с; 
Wq(t) – часовая производительность комбайна, т/ч, или га/ч; 
Ззб(t) – засорѐнность бункерного зерна, %. 
Управляющими воздействиями в модели являются высота установки нижнего (h1) и верхнего (h2) 

уровня среза режущего аппарата комбайновой жатки, рабочая скорость движения (Vм) зерноуборочного ком-
байна, скорость режущего элемента (Vрэ, или  несущего элемента Vн) режущего аппарата комбайновой жат-
ки, угол наклона режущего элемента (α) к горизонту. 

 В ходе разработки модели системы технологического процесса прямого комбайнирования зерновых 
культур с двойным срезом стебля принимаем допущения, что скорость среза стеблей верхнего и нижнего 

режущего элемента равна между собой, то есть  рз
В   рз

Н, а также, что   
    

 , то есть происходит одно-

временный срез, хотя и может быть случай, что   
    

 . Влажность почвы ( п) является нормальной и со-

ставляет 20,0–25,0 % [1, 6], что обеспечивает движение машины по полю практически без буксования, а сле-
довательно, не оказывает влияния на скоростной режим работы зерноуборочного комбайна. При этом обмо-
лот зерновых колосовых культур осуществляется в фазе начала полной спелости зерна, то есть при влажно-

сти зерна  з      –      , что соответствует влажности соломы  с             . Влажность со-
ломы изменяется от 20 до 40 %. Пониклость стеблестоя составляет не менее  0,92–0,96  [1, 4, 6] 

 Заключение. Результаты анализа технологических свойств стеблестоя зерновых культур свиде-
тельствует о том, ряд из них можно отнести к управляемым, в  частности, соотношение зерна и соломы по 
массе за счет изменения длины среза стеблей.  

 На основе анализа схем технологического воздействия рабочих органов  комбайна на стебель обос-
нована информационная модель технологического процесса преобразующей технической системы «зерно-
уборочного комбайна», в которой имеется преобразующая техническая подсистема в виде «режущего аппа-
рата» двойного среза стеблей.  

Двойной срез стеблей во время скашивания зерновых культур характеризуется образованием трех 
видов продукта, в которые входят растительные остатки в виде стерни, растительные остатки части соломи-
ны ( li) на поверхности поля и растительный продукт «часть стебля+колос», подвергающийся технологиче-
скому воздействию рабочими органами комбайна. 

 Наличие промежуточного продукта соломы ( li) свидетельствует о необходимости уточнения со-
ставляющих математической модели процесса прямого комбайнирования зерновых культур с двойным сре-
зом стеблей.  
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