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ВВЕДЕНИЕ  
 

Актуальность темы исследования. Кукуруза по праву зовется царицей 

полей, поскольку является уникальной зерновой культурой, из которой 

изготавливают более 500 различных продуктов [1]. Зерно кукурузы используется 

для производства муки, крупы, крахмала, патоки, сахара, масла, спирта, 

биоэтанола и т. д. [2, 3]. Зерно кукурузы – высокоэнергетический корм для всех 

видов животных и птиц: 1 кг содержит 1,34 кормовых единиц, тогда как гороха 

– 1,14; ячменя – 1,13; овса – 1,0: пшеницы – 1,06. [4, 5]. Чтобы повысить 

продуктивность животных необходимо, чтобы в структуре зерновой части 

комбикормов было не менее 40% зерна кукурузы [6].  

Именно в увеличении объемов производства кукурузы, наряду с пшеницей 

и рисом Продовольственная и сельскохозяйственная организация 

Объединённых Наций (FAO) видит решение проблемы обеспечения 

продовольственной безопасности в мире. В этом контексте кукуруза обладает 

наибольшим потенциалом урожайности. Например, максимальная урожайность 

пшеницы находится в пределах 98 ц/га, риса - 150 ц/га, а по кукурузе в 2020 году 

в США Национальная ассоциация производителей кукурузы (NCGA) 

опубликовала данные о том, что фермер Дэвид Хула из Чарльз-Сити, штат 

Вирджиния, выращивая гибрид P1197 бренда Pioneer® установил новый 

мировой рекорд урожайности - 386,6 ц/га. 

В России развитие системы производства кукурузы осуществляется в 

соответствии с Федеральной научно-технической программой развития 

сельского хозяйства на 2017–2025 гг., которая определяет перечень 

мероприятий, направленных на создание и применение эффективных 

сельскохозяйственных технологий, технических средств и практических 

агротехнических приемов. 

Стержень початка кукурузы является очень важным сопутствующим 

продуктом. На каждую тонну початков кукурузы приходится от 180 до 200 кг 

стержня, очищенного от зерна. Традиционно стержни початков кукурузы в 

сельском хозяйстве используют в качестве топлива или грубого целлюлозного 
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корма для животных [7]. Также дробленые стержни початков кукурузы являются 

лучшим материалом для подстилки на птицефабриках с напольным 

содержанием птиц [8].  

По данным Экспертно-аналитического центра агробизнеса и Росстата в 

России осуществляется постоянное увеличение площадей возделывания 

кукурузы. По итогам 2020 года они составили 2872 тыс. га, что на 10,5% (на 273 

тыс. га) больше, чем в 2019 году, за 10 лет - выросли на 90,5% (на 1232,3 тыс. га), 

по отношению к 2001 году - выросли на 290,5% (на 1929,6 тыс. га) [9]. 

Растут и валовые сборы зерна кукурузы. В 2020 году, по данным Росстата, 

валовые сборы кукурузы составили 13475 тыс. тонн. За 10 лет валовые сборы 

кукурузы выросли на 252,3% (на 9975,3 тыс. тонн), по отношению к 2001 году - 

на 1623,1% (на 13120,3 тыс. тонн). 

В (ТОП 20) на 2020 год, по объемам производства кукурузы и урожайности 

Белгородская область занимает 5 место (848,9 тыс. тонн, 6,3%) и 76,9 ц/га. Это 

указывает на высокий потенциал кукурузы в Центральном федеральном округе. 

Для полноценного освоения данного потенциала сельскохозяйственным 

производителям необходимы новые научные знания, выраженные в 

эффективных технологиях, основанных на ресурсосберегающих процессах и 

высокоэффективной технике. 

Производство зерна кукурузы требует использования значительного 

количества трудовых ресурсов; высоких затрат энергии (энергетических 

ресурсов); использования больших площадей сельхозугодий (земельных 

ресурсов); комплекса сложных сельскохозяйственных и перерабатывающих 

машин (материальных ресурсов). Экономия ресурсов может идти по следующим 

направлениям [10]: 

- биологическому – применение генной и клеточной инженерии, а также 

совершенствование сортов растений; 

- организационному – эффективная организация труда при соблюдении 

рациональной и гибкой технологии производства; 
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- технологическому – использование ресурсосберегающих технологий 

производства, переработки и хранения кукурузы, снижение количества макро- и 

микроповреждений оболочки, эндосперма и зародыша зерна и т. д.; 

- энергетическому – оптимизация затрат энергии посредством 

автоматизации производственных процессов, совершенствования системы 

контроля и управления производством, использование нетрадиционных 

источников энергии и т. д. 

Проблема ресурсосбережения при производстве зерна кукурузы плотно 

связана с урожайностью данной культуры. В свою очередь урожайность 

кукурузы зависит от свойств и состояния почвы, достаточного наличия влаги в 

почве, а также качества семенного зерна (биологическое и технологическое 

направление ресурсосбережения). 

В технологическом аспекте качество семенного зерна 

высокопродуктивных гибридов кукурузы определяется количеством макро- и 

микроповреждений в обмолоченной партии. Своевременно проведенный 

обмолот с минимальным количеством макро- и микроповреждений зерна не 

только сохраняет потенциал урожайности, но и повышает стойкость зерна к 

вредным факторам, возникающим при его транспортировке и хранении. В свою 

очередь, минимизация макро- и микроповреждений зерна непосредственно 

связана со значительными трудозатратами, высокой энергоемкостью основных 

процессов и большой материалоемкостью применяемых технических систем, 

особенно молотильно-сепарирующих устройств (МСУ). 

Зерно кукурузы получает макро- и микроповреждения не только при 

обмолоте, но и в результате погрузочно-перегрузочных работ, сушки, хранения, 

сепарации и т. д. Снижение количества механических повреждений зерна при 

погрузочно-перегрузочных работах и обмолоте семенной кукурузы позволяет 

получать более высокий урожай с гектара поля, а как следствие, более 

эффективно использовать земельные, энергетические, трудовые и материальные 

ресурсы.  
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Снижение урожайности кукурузы по причине макро- и микроповреждений 

зерна связано с нарушением естественного процесса развития растения. От 

жизненной силы растения в целом зависит урожайность кукурузы.  

Как и любой живой организм растение кукурузы наиболее уязвимо в 

начале своего жизненного пути, когда из зерна только начинает формироваться 

главный корень и появляется зачаток листа. Причём на данном этапе зерно 

работает как автономная система, отдавая энергию для развития растения и все 

необходимые питательные вещества из своих органов. Следовательно, от 

качества зерна зависит не только урожайность кукурузы, но и эффективность 

развития растения в целом. Качественное семенное зерно кукурузы отличается 

от некачественного эффективностью работы системы жизнеобеспечения, 

отвечающей за стартовое развитие растения из зародыша. 

Очевидно, что формирование растения из зерна идёт по определённому 

природному алгоритму и этот алгоритм выполняется без отклонений в случае 

обеспечения целостности, как отдельных органов зерна, так и зерна в целом. 

Весь цикл производства зерна кукурузы начинается с предпосевной 

обработки семенного материала и заканчивается хранением полученного урожая. 

Следовательно, прежде чем зерно попадёт в почву и начнёт прорастать, оно будет 

многократно контактировать с различными машинами и устройствами, которые 

способны своими рабочими органами нанести зерну различные повреждения, и 

алгоритм развития растения из такого зерна естественно будет нарушен. 

Количество и характер повреждений зерна оказывает существенное влияние на 

урожайность кукурузы, это общеизвестный факт.  

Производственный процесс получения урожая зерна кукурузы включает в 

себя технологический процесс, выполнение операций которого связано с 

экстремальным механическим воздействием на зерно. Этот технологический 

процесс называется уборка урожая. В процессе уборки урожая осуществляется 

обмолот початков. Именно при обмолоте зерно кукурузы получает максимальное 

количество повреждений. Повреждения зерна негативно сказываются не только на 

репродуктивных качествах семенной кукурузы, они также снижают 
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продолжительность его хранения, поскольку через повреждения к его внутренним 

тканям проникают различные микроорганизмы, активно разрушающие эндосперм 

и зародыш. Следовательно, минимизация количества макро- и микроповреждений 

зерна при послеуборочной обработке урожая семенной кукурузы это сложная 

многоуровневая научная проблема, в которой наиболее значимое место занимает 

обмолот. Совершенствование обмолота початков семенной кукурузы требует 

научного обоснования конструктивно-технологических параметров применяемых 

комплектов технических средств, теоретико-экспериментального определения 

рациональных режимов работы адаптивных рабочих органов, разработки 

цифровых систем управления интенсивностью силового воздействия на зерно, 

системного обоснования технологических решений по минимизации количества 

макро- и микроповреждений зерна при поэтапном выполнении процессов.  

Степень разработанности темы исследования. Разработкой механико-

технологических основ теории обмолота кукурузы и созданием инновационных 

МСУ занимались отечественные и зарубежные ученые, которые работали в 

следующих направлениях: 

- разработка барабанно-дековых систем: В.П. Горячкин, И.В. Бумбар, 

К.В. Шатилов Б.Д. Козачок, А.П. Орехов Т.К. Тоганбаев, В.И. Корчагин,  

Ло-Эр-Чжень, Dainius Steponavičius, Aurelija Kemzūraitė, Valdas Kiniulis, Karolis 

Zokaitis, Fred J. Skahill [11 - 18]; 

- разработка дисковых систем: Ю.А. Шекихачев, А.З. Цримов, 

Л.М. Хажметов, Н.Н. Прихода, А.М. Федюшкин, А.И Яковлев, С.Н. Бочкарев, 

И.Ф. Кондратьев, В.П. Олейников, Е.М. Печерский, Е.М. Монах, В.А. Ткаченко, 

В.Т. Гриценко, Н.И. Высоцкий, Н.В. Лесуков, В.К. Треножкин [19 - 26]; 

- разработка вальцевых систем: В.С. Курасов, И.А. Петунина, 

В.С. Кравченко, В.М. Погосян, А.Е. Кошванец, А.И. Яковлев, Hamid Al-Jalil, 

J.T. Wilson, Tony L. Kaminski, Robert H. Spry [27 - 37];  

- разработка роторных систем: И.Н. Гуров, В.С. Курасов, В.С. Кравченко, 

Н.В. Сережина, А.И. Яковлев, А.И. Политучий, М.В. Туманов, Е.В. Рябко, 

И.Н. Георгиев, А.К. Атанасов, П.Т. Радулов, И.Й. Стоянов, Ted Stott, 
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Lyman J. Gunyou, Robertg A. Stelzer, Donald M. Young, Atanas L. Mitkov, 

Andrie Diederich Visagie [38 - 50]; 

- разработка специальных систем обмолота зерновых культур, в том числе 

кукурузы, воздействующих на початки направленным воздушным потоком или 

трением: Э.В. Жалнин, В.А. Сафонов, А.И. Ряднов, О.А. Федорова, 

В.В. Никитин А.В. Анисимов, В.А. Анисимов, М.П. Васин, А.Е. Кошванец, 

А.И. Яковлев, А.М. Федюшкин, А.Н. Хабаров, Л.И. Горняцкий, М.А. Коваль, 

Е.М. Монах [51 - 60]; 

- анализ эффективности процессов переработки кукурузы на семенное 

зерно, в том числе перемещение початков в контейнерах, их обмолот, а также 

транспортировка зерна посредством сменных кузовов или бункеров: 

А.Ю. Измайлов, А.И. Купреенко, М.Г. Голик, А.И. Завражнов, В.И. Оробинский, 

В.И. Горшенин, С.В. Соловьёв, М.Л. Крюков, Г.И. Креймерман [61 - 67]; 

- изучение производственно-технических и экономических показателей 

работы новейших роторных самоходных комбайнов, способных убирать 

кукурузу на зерно: Э.В. Жалнин, Н.И. Кленин, В.Е. Бердышев, Н.В. Алдошин, 

М.Н. Московский, А.А. Золотов, С.Г. Ломакин, А.В. Шевцов, Г.В. Серга и др. 

[68 - 80]. 

Большое количество теоретико-экспериментальных исследований по 

данной тематике выполнено в США сотрудниками Iowa State University, здесь 

большой вклад внесли: Ronald William Brass, Hilbert John Hoof, Hamid Fadhil Al-

Jalil, Thomas E. Hitzhusen, Ali Ramadan Mahmoud, Vu Thai Nguyen, 

Pradip Kumar Dutta, Mofazzal Hossain Chowdhury и др. [81 - 94] 

Ведущими зарубежными компаниями-производителями МСУ для 

кукурузы являются, Cimbria, Serbia Product, Haldrup и др. [95 - 97] 

Перечисленные выше исследователи и практики внесли большой вклад в 

решение ряда научных проблем, связанных с разработкой эффективных 

обмолачивающих систем для кукурузы, однако многообразие их 

конструктивных решений указывает на то, что потенциал повышения 

эффективности процесса обмолота початков кукурузы не исчерпан. 

https://www.youtube.com/channel/UCe-AfJTTKTVDUWhf0eXvtMA?feature=emb_ch_name_ex
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Научная гипотеза – минимизация количества макро- и 

микроповреждений зерна семенной кукурузы в технологии послеуборочной 

обработки початков при их поэтапном обмолоте достигается рациональным 

силовым воздействием на зерно адаптивными рабочими органами аксиально-

роторного МСУ, в которое початки подаются из защитных контейнеров 

дозированно и упорядоченно. 

Цель исследования – минимизация макро- и микроповреждений 

семенного зерна кукурузы при поэтапном обмолоте в технологии 

послеуборочной обработки початков. 

Объект исследования – процесс поэтапного обмолота семенной кукурузы 

с дозированной и упорядоченной подачей початков из защитных контейнеров 

после предварительной сушки. 

Предмет исследования – закономерности минимизации макро- и 

микроповреждений зерна при поэтапном обмолоте початков семенной кукурузы. 

Задачи исследования: 

1. Изучить механико-технологические свойства початков и зерна 

кукурузы различных подвидов. 

2. Обосновать технологические решения минимизации макро- и 

микроповреждений зерна при обмолоте початков семенной кукурузы в процессе 

их послеуборочной обработки. 

3. Разработать способ поэтапного обмолота семенной кукурузы и 

теоретически обосновать конструктивные параметры комплекта технических 

средств, включающего защитный контейнер, ориентирующе-дозирующий 

загрузочный аппарат и аксиально-роторное МСУ. 

4. Экспериментально подтвердить результаты теоретических 

исследований процесса поэтапного обмолота початков семенной кукурузы 

комплектом технических средств. 

5. Разработать методику проектирования комплектов технических 

средств для поэтапного обмолота початков семенной кукурузы. 
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6. Выполнить технико-экономический анализ эффективности 

технических и технологических решений минимизации макро- и 

микроповреждений семенного зерна кукурузы и разработать рекомендации 

производству. 

Научная новизна: 

 впервые математически описаны начальные условия силового 

воздействия при поэтапном обмолоте с учетом особенностей естественной 

системы защиты зерна в початке кукурузы; 

 разработана математическая модель, определяющая вероятность 

ориентирования початков в единое положение на этапе подачи в аксиально-роторное 

МСУ с учетом угла наклона днища контейнера, высоты его выгрузного окна и длины 

откидного лотка, соотношения суммарной ширины ручьев ориентирующе-

дозирующего загрузочного аппарата (ОДЗА) с их длиной; 

 получил развитие метод обоснования конструктивных особенностей 

эффективных фасонных шипов МСУ на основе инвариантности принципов 

построения биологических прототипов; 

 для аксиально-роторного МСУ получила дальнейшее развитие 

математическая модель скорости осевого перемещения початков, при которой 

деформация защитной плодовой оболочки зерна не превышает предельно 

допустимого значения, а вдавливание зерна в стержень, его боковое отклонение 

от положения равновесия и колебания початка обеспечивают обмолот. 

Теоретическая и практическая значимость работы. Теоретическая 

значимость диссертации заключается в: 

 математическом описании начальных условий силового воздействия 

при поэтапном обмолоте с учетом особенностей естественной системы защиты 

зерна в початке кукурузы от механических повреждений; 

 разработке математической модели, определяющей вероятность 

ориентирования початков в единое положение на этапе подачи в МСУ с учетом 

угла наклона днища контейнера, высоты его выгрузного окна и длины откидного 

лотка, соотношения суммарной ширины ручьев ОДЗА с их длиной; 
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 развитии метода обоснования конструктивных особенностей 

эффективных фасонных шипов МСУ на основе инвариантности принципов 

построения биологических прототипов; 

 развитии для аксиально-роторного МСУ математической модели 

скорости осевого перемещения початков, при которой деформация защитной 

плодовой оболочки зерна не превышает предельно допустимого значения, а 

вдавливание зерна в стержень, его боковое отклонение от положения равновесия 

и колебания початка обеспечивают обмолот. 

Практическая значимость работы характеризуется: 

 результатами изучения механико-технологических свойств початков 

и зерна кукурузы различных подвидов; 

 разработкой технологической схемы ресурсосберегающей заводской 

технологии обработки початков и зерна семенной кукурузы;  

 технологическими решениями минимизации макро- и 

микроповреждений зерна при обмолоте посредством перемещения початков в 

защитных вентилируемых контейнерах, разгрузки контейнеров без 

опрокидывания, ориентирования початков и их дозированной подачи 

многоручьевым ОДЗА, адаптивного силового воздействия аксиально-роторным 

МСУ с многосекционной декой; 

 разработкой комплекта технических средств для поэтапного 

обмолота початков семенной кукурузы и его рациональными конструктивно-

технологическими параметрами, минимизирующим макро- и микроповреждения 

зерна; 

 обоснованием целесообразности объединения комплектов 

технических средств для поэтапного обмолота початков семенной кукурузы в 

многоканальную систему, где каждый канал независим и взаимозаменяем; 

 совершенствованием методики теоретико-экспериментального 

определения энергоемкости процесса поэтапного обмолота початков семенной 

кукурузы; 
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 разработкой действующего образца системы цифрового управления 

пневмоадаптивной декой МСУ и программного кода ее контроллера; 

 методикой проектирования комплектов технических средств для 

поэтапного обмолота початков семенной кукурузы. 

Методология и методы исследования. При выполнении аналитических 

исследований использовались общепринятые системные методы: построения Парето-

оптимальной границы, расстояния к цели, экспертных процедур установления 

приоритетов, и классические методы статистики. Теоретические исследования 

проводились с применением базовых методологий и методов высшей математики, 

теоретической механики и сопротивления материалов. Использовалась теория 

реологии, контактная задача Герца, теория тонких оболочек и волновая теория удара. 

Применялись базовые методы бионики. Технические измерения выполнялись в 

соответствии со стандартными методиками посредством сертифицированного и 

оригинального испытательного оборудования. Результаты исследований 

обрабатывались посредством прикладных компьютерных программ. 

Положения, выносимые на защиту: 

 математическое описание начальных условий силового воздействия 

при поэтапном обмолоте с учетом особенностей естественной системы защиты 

зерна в початке кукурузы от механических повреждений; 

 математическая модель, вероятности ориентирования початков в 

единое положение перед подачей в МСУ с учетом угла наклона днища 

контейнера, высоты его выгрузного окна и длины откидного лотка, а также 

соотношения суммарной ширины ручьев ОДЗА с их длиной; 

 метод обоснования конструктивных особенностей эффективных 

фасонных шипов МСУ на основе инвариантности принципов построения 

биологических прототипов; 

 для аксиально-роторного МСУ математическая модель скорости 

осевого перемещения початков, при которой деформация защитной плодовой 

оболочки зерна не превышает предельно допустимого значения, а вдавливание 
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зерна в стержень, его боковое отклонение от положения равновесия и колебания 

початка обеспечивают обмолот. 

Степень достоверности и апробация результатов. Материалы 

диссертации, основные научные положения, выводы и практические 

рекомендации исследований были доложены, обсуждены и одобрены на 

Международных и Всероссийских научно-практических конференциях: 

Ежегодные отчетные научно-практические конференции, ЛНАУ, Луганск 

(Украина), январь 2009 - 2013 гг.; Международная научно-практическая 

конференция «Технічне забезпечення інноваційних технологій АПК», ХНТУСХ 

им. П Василенко, Харьков (Украина), 16-19 марта 2010 г.; Международная 

научно-техническая конференция «Проблеми енергозбереження в 

агропромисловій та природоохоронній сферах», НУБиП, Киев (Украина), 14-15 

октября 2010 г.; Международная научно-практическая конференция «Технічний 

прогрес в АПК», ХНТУСХ им. П Василенко, Харьков (Украина), 24-25 марта 

2011 г.; Международная научно-техническая конференция «Сучасні біотехнічні 

системи і ресурсовикористання в тваринництві», ТГАТУ, Мелитополь 

(Украина), 10-11 сентября 2011 г.; Международная научно-методическая 

конференция «Інноваційні напрями розвитку технічного сервісу машин», 

ХНТУСХ им. П Василенко, Харьков (Украина), 21-22 марта 2012 г.; 

Международная научная сессия «Інноваційні проекти в галузі технічного сервісу 

машин», ХНТУСХ им. П Василенко, Харьков (Украина), 21-21 марта 2013 г.; 

XXI Международная научно-производственная конференция «Проблемы и 

решения современной аграрной экономики», ФГБОУ ВО Белгородский ГАУ, 

Майский 23-24 мая 2017 г.; Международная научно-практическая конференция 

«Актуальные проблемы агроинженерии в XXI веке», ФГБОУ ВО Белгородский 

ГАУ, Майский 24 января 2018 г.; Международный симпозиум «ISB-INMA ТЕН 

Agricultural and mechanical engineering», Бухарест (Румыния), 2018 г.; 

Международная научно-техническая конференция «Цифровые технологии и 

роботизированные технические средства для сельского хозяйства», ФГБНУ 

ФНАЦ ВИМ, Москва, 5-6 декабря 2018 г.; XXVI Международный научный 
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симпозиум «Направления развития тракторов и возобновляемых источников 

энергии», JUMTO, Новый Сад (Сербия), 6 декабря 2018 г.; Международная 

научно-техническая конференция «Цифровые технологии и роботизированные 

технические средства для сельского хозяйства», ФГБНУ ФНАЦ ВИМ, Москва, 

12-13 декабря 2019 г.; 7th International conference on trends in agricultural 

engineering 2019, TAE 2019, CzULS, Прага (Чехия), 17-20 сентября 2019 г.; 18th 

International scientific conference engineering for rural development, ERD 2019, 

LLU, Елгава (Латвия), 22-24 мая 2019 г.; Всероссийской научно-практической 

конференции профессорско-преподавательского состава, аспирантов, молодых 

ученых и студентов «Перспективы развития сельскохозяйственного 

производства», ФГБОУ ВО Нижегородская ГСХА, Нижний Новгород, 14 июня 

2019 г.; Международная научно-практическая конференция профессорско-

преподавательского состава, посвященной 125-летию со дня рождения 

В.С. Немчинова, РГАУ МСХА имени К.А. Тимирязева, Москва, 3-5 декабря 

2019 г.; XXIII Международная научно-производственная конференция 

«Инновационные решения в аграрной науке – взгляд в будущее», ФГБОУ ВО 

Белгородский ГАУ, Майский 28-29 мая 2019 г.; Региональная научно-

практическая конференция «Инновационные решения в аргоинженерии в XXI 

веке», ФГБОУ ВО Белгородский ГАУ, Майский 16 декабря 2020 г.; XXIV 

Международная научно-производственная конференция «Инновационные 

решения в аграрной науке – взгляд в будущее», ФГБОУ ВО Белгородский ГАУ, 

Майский 27-28 мая 2020 г.; 19th International scientific conference engineering for 

rural development, ERD 2020, LLU, Елгава (Латвия), 20-22 мая 2020 г.; 

Международная научно-практическая конференция «Научно-техническое 

обеспечение АПК Юга России», ФГБОУ ВО Донской ГАУ, Зерноград, с 25 мая 

по 02 июня 2020 г.; 20th International scientific conference engineering for rural 

development, ERD 2021, LLU, Елгава (Латвия), 26-28 мая 2021 г.; XXV 

Международная научно-производственная конференция «Роль науки в удвоении 

валового регионального продукта», ФГБОУ ВО Белгородский ГАУ, Майский, 

26-27 мая 2021 г. В полном объеме диссертация заслушана и одобрена на 
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расширенных заседаниях кафедр: технической механики и конструирования 

машин ФГБОУ ВО Белгородский ГАУ и сельскохозяйственных машин РГАУ 

МСХА имени К.А. Тимирязева. Результаты научных исследований используются 

в учебном процессе на инженерных факультетах ФГБОУ ВО Белгородский ГАУ, 

ГОУ ВО ЛНР Луганский ГАУ и на инженерно-технологическом факультете Азово-

Черноморского инженерного института ФГБОУ ВО Донской ГАУ. 

Научно-методические рекомендации, разработанные по результатам 

исследований, рассмотрены, одобрены и рекомендованы департаментом АПК и 

воспроизводства окружающей среды Белгородской области. Результаты 

исследования в виде научно-технической продукции внедрены в: ФГБНУ 

Белгородский ФАНЦ РАН (РФ), ОАО «Белагромаш-Сервис имени 

В.М. Рязанова» (РФ), КФХ «Краснополянское» (РФ); ООО «Научно-

производственное предприятие» АгроЛугань (ЛНР), ООО «ЛуганьПлемсервис» 

(ЛНР), ФХ Богданова В.А. (ЛНР), ФХ «Родник-С» (ЛНР). 

Публикация результатов исследования. По теме диссертации 

опубликованы 42 научные работы, из них 11 - в рецензируемых изданиях, 

рекомендованных ВАК при Минобрнауки России (5,03 п.л., из них автору 

принадлежит 4,41 п.л. или 87,67 %), 4 - индексированы в международных 

наукометрических базах SCOPUS и Web of Science, 4 - монографии, 4 - патента 

РФ на полезную модель, 4 - патента Украины на полезную модель,  

1 -  свидетельство о государственной регистрации программы для ЭВМ. 

Структура и объем диссертации. Диссертация изложена на 

446 страницах, состоит из введения, основной части, содержащей 112 рисунков, 

52 таблицы, заключения, принятых сокращений, списка литературы (включает 

339 наименования, в том числе 44 – на иностранном языке) и 20 приложений. 
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ГЛАВА 1. СОСТОЯНИЕ ПРОБЛЕМЫ И ПЕРСПЕКТИВЫ 

РАЗВИТИЯ ТЕХНОЛОГИЙ И ТЕХНИЧЕСКИХ СРЕДСТВ ДЛЯ 

ОБМОЛОТА ПОЧАТКОВ СЕМЕННОЙ КУКУРУЗЫ. ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ 

ИССЛЕДОВАНИЙ  

 

1.1 Белгородская область в структуре валового сбора зерна кукурузы 

России 

 

Кукуруза одна из самых перспективных зерновых культур России, ее 

объемы производства и урожайность постоянно растут [1-9, 98]. Корреляция 

показателей посевных площадей урожайности и валовых сборов кукурузы в 

России в 2001–2020 годах приведена на рисунке 1.1 [9, 98-100]. 

 
 

Рисунок 1.1 – Корреляция показателей посевных площадей урожайности и валовых сборов 
кукурузы в России в 2001–2020 годах, по данным Экспертно-аналитического  

центра агробизнеса и агропромышленного портала АгроХХI 
 

В структуре посевных площадей кукурузы Белгородская область занимает 

4,3% (рисунок 1.2) [9, 98-105]. 
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Рисунок 1.2 – Структура посевных площадей кукурузы в России по состоянию на 2020 год. 

 
В структуре сборов зерна кукурузы Белгородская область занимает 6,3% 

(рисунок 1.3) [9, 98-105]. 

 
Рисунок 1.3 – Структура сборов зерна кукурузы в России по состоянию на 2020 год. 

 

Урожайность кукурузы по регионам России приведена на рисунке 1.4.  
[9, 98-105] 
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Рисунок 1.4 – Урожайность кукурузы по регионам России 
 

Как видно из рисунка 1.4 урожайность кукурузы в Белгородской области 

занимает четвертое место среди самых урожайных регионов России. В 

Белгородской области в промышленных масштабах выращивают зубовидную, 

кремнистую, сахарную, крахмалистую и лопающуюся кукурузу на зерно. 

Данные подвиды кукурузы существенно отличаются по механико-

технологическим характеристикам и требуют применения различных научно 

обоснованных агротехнологий. Высокая урожайность кукурузы в Белгородской 

области обусловлена рациональными природно-климатическими условиями и 

наличием высококвалифицированных научно-производственных кадров, 

постоянно совершенствующих эффективные агротехнологии [9, 98-105]. 

Поэтому Белгородская область обладает потенциалом, позволяющим стать 

одним из центров промышленного производства семян кукурузы в России. 

Повысить урожайность данной культуры в Белгородской области можно 

путем применения более совершенных машинных технологий и технических 

средств для возделывания, уборки и обработки урожая [109-116]. Для этого 

необходимо обладать полнотой знаний о проблемах семеноводства кукурузы и 

путях их эффективного решения.  



27 

1.2 Система научно-технического сопровождения семеноводства 

кукурузы в Белгородской области 

 

В России промышленное производство больших объемов зерна кукурузы 

осуществляется в 27 регионах (рисунок 1.5). 

 
1 - Краснодарский край; 2 - Ставропольский край; 3 - Белгородская область;  

4 - Ростовская область; 5 - Курская область; 6 - Воронежская область; 7 - Кабардино-Балкарская 
Республика; 8 - Тамбовская область; 9 - Республика Татарстан; 10 - Липецкая область;  

11 - Республика Северная Осетия-Алания; 12 - Саратовская область;  
13 - Республика Мордовия; 14 - Республика Адыгея; 15 - Волгоградская область;  

16 - Орловская область; 17 - Брянская область; 18 - Карачаево-Черкесская Республика;  
19 - Рязанская область; 20 - Нижегородская область; 21 - Пензенская область; 22 - Самарская 

область; 23 - Оренбургская область; 24 - Приморский край; 25 - Калининградская область;  
26 - Ульяновская область; 27 - Республика Крым; I – ФГБНУ ВНИИ кукурузы (г. Пятигорск);  

II – ФГБНУ «Национальный центр зерна им. П.П. Лукьяненко» (г. Краснодар);  
III – ФГБУН «Научно-исследовательский институт сельского хозяйства Крыма»  

(г. Симферополь); IV – ФГБНУ «Научно-исследовательский институт сельского хозяйства 
Центрально-Черноземной полосы имени В.В. Докучаева» (Воронежская область);  

V - ФГБНУ «Российский научно-исследовательский и проектно-технологический институт 
сорго и кукурузы» (г. Саратов) 

 

Рисунок 1.5 – Регионы промышленного возделывания зерна кукурузы 
 

Регионы, перечисленные в подрисуночной надписи 1.5 расставлены в 

порядке убывания объёмов производства (по состоянию на 2020 г.). В целом на 

27 крупных регионов производителей зерна работает всего 5 

специализированных государственных научных центров кукурузного 

семеноводства. В результате Россия только в 2020 году закупила семян кукурузы 

27,5 тыс. тонн на 105,3 млн. USD [154].  
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В Белгородской области семеноводство кукурузы ведется по следующей 

схеме [9, 98-105]: 

а) первичное семеноводство родительских форм (питомники отбора и 

оценки, а также выращивание суперэлиты линий) сосредоточено всего в одной 

лаборатории селекции и семеноводства кукурузы ФГБНУ «Белгородский ФАНЦ 

РАН» [103-105]; 

б) элитное семеноводство линий и выращивание первого поколения 

материнского простого гибрида сосредоточено в ФГБНУ «Белгородский ФАНЦ 

РАН», а также в центре семеноводства ФГБОУ ВО Белгородский ГАУ [103-105]; 

в) выращивание семян кукурузы первого поколения районированных 

гибридов сосредоточено в специализированных предприятиях области [103-105]. 

Производство семенного материала кукурузы большими партиями требует 

применения специализированных механизированных перерабатывающих 

пунктов [63-65]. В Белгородской области расположен всего один такой пункт 

(Шебекинский ККЗ), однако его уровень технического оснащения не позволяет 

осуществлять высококачественную обработку семян, поэтому ФГБНУ 

«Белгородский ФАНЦ РАН» сотрудничает с ООО «ККЗ Золотой початок», 

расположенное в соседней Воронежской области [103].  

Развитие семеноводства кукурузы в Белгородской области требует 

увеличения количества лабораторий селекции и семеноводства, объединение их 

в единый государственный научный центр, а также оснащения данного 

производственного направления новыми механизированными 

перерабатывающими пунктами, укомплектованными отечественным 

высокоэффективным оборудованием. Для этого область обладает всеми 

необходимыми ресурсами. Научные ресурсы сконцентрированы в ФГБОУ ВО 

Белгородский ГАУ и ФГБНУ «Белгородский ФАНЦ РАН». Технические 

ресурсы заключены в том, что здесь сконцентрирован ряд крупных предприятий 

сельхозмашиностроения, способных полностью обеспечить данное направление 

всеми необходимыми машинами.  
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1.3 Анализ современных технологий обработки початков кукурузы 

 

Поточная обработка является первым этапом обработки урожая кукурузы, 

убранного с поля в початках. Конечной целью поточной обработки початков 

кукурузы является закладка качественно высушенного и обмолоченного без 

макро- и микроповреждений зерна на длительное хранение. В технологии 

поточной обработки кукурузы в початках используют средства передвижной и 

стационарной механизации. 

Основы технологий уборки, обмолота и обработки кукурузы при 

передвижной механизации изложили в своих работах следующие отечественные 

и зарубежные ученые: В.П. Горячкин, Э.В. Жалнин, А.Ю. Измайлов, И.Н. Кленин, 

В.Е. Бердышев, И.В. Бумбар, Н.В. Бышов, В.И. Анискин, А.И. Ряднов, 

О.А. Федорова, Н.В. Алдошин, Е.В. Труфля, М.Н. Московский, В.В. Никитин, 

С.М. Голик, К.В. Шатилов, Г.И. Креймерман, В.С. Кравченко, М.Л. Крюков, 

М.В. Иванов, К.А. Степанов, Г.В. Корнеев Г.В. Серга, А.В. Шевцов, 

С.Г. Ломакин, Dainius Steponavičius, Aurelija Kemzūraitė, Valdas Kiniulis, 

Karolis Zokaitis, Thomas E. Hitzhusen, Nasser Abdulaziz Ajllan, 

Jeremiah Kingsley Johnson, Jason Nicholas Schuster, Seth Alexander Williams и др. 

[11-13, 31, 53-56, 61-64, 66, 67-79, 112, 114-117]. 

Основы технологий уборки, обмолота и обработки при стационарной 

механизации изложили в своих работах следующие отечественные и  

зарубежные ученые: Э.В. Жалнин, И.В. Бумбар И.А. Петунина, И.Н. Гуров, 

В.С. Курасов, Ю.А. Шекихачев, В.А. Сафонов, С.М. Голик, Г.И. Креймерман,  

А.З. Цримов, Л.М. Хажметов, Т.К. Тоганбаев, В.И. Корчагин, Ло-Эр-Чжень, 

В.М. Погосян, Н.В. Сережина, Л.В. Фадеев, Ronald William Brass, 

Hilbert John Hoof, Hamid Fadhil Al-Jalil, Ahmad Kalbasi-Ashtari, 

Ali Ramadan Mahmoud, Vu Thai Nguyen, Pradip Kumar Dutta, 

Mofazzal Hossain Chowdhury, Adhemar Brandini, Thomas E. Hitzhusen, 

Henry Waelti и др. [12, 14-16, 18-22, 27-30, 32, 38-42, 51, 63, 64, 80-94]. 
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Укрупненная принципиальная конструктивно-технологическая схема 

(КТС) обработки початков кукурузы в потоке при передвижной механизации 

представлена на рисунке 1.6 [63, 64, 110]. 

 
 

1 – транспортное средство; 2 – механизированный бункер; 3, 4, 6, 8, 13, 18, 20, 22, 25, 26, 27 – 
ленточные транспортеры; 5 – передвижные молотилки кукурузы; 7 – передвижная 

зерноочистительная машина; 9, 10 – передвижные зерносушилки ЗСПЖ-8; 11, 12, 16, 17 – 
нории; 14, 15 – передвижные зерносушилки для окончательной сушки зерна; 19 – бункерные 
весы; 21 – секционно-разборочный транспортер; 23 – мобильный склад початков с активной 

вентиляцией и тепловентиляционным агрегатом; 24 – самоходный ковшовый погрузчик  
 

Рисунок 1.6 – Укрупненная принципиальная КТС обработки початков кукурузы в потоке при 
передвижной механизации 

 

Суть технологии заключается в приемке, очистке и сортировке початков с их 

последующим обмолотом передвижными машинами, не требующими применения 

капитальных зданий и сооружений. После обмолота осуществляется сушка, очистка 

и калибровка зерна, также мобильными средствами механизации. Основная задача 

данной технологи заключается в снижении стартовых капитальных вложений. 

Технология изучалась ФГБНУ ФНАЦ ВИМ и институтом сельского хозяйства 

степной зоны НААН Украины, [51, 52, 63, 64] и активно применяется N̕ HAUX 

Concept (Франция) (рисунок 1.7). Для данной технологии оборудование производит 
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Petkus, Cimbria Scolari, Serbia Product и др. [95-97], причем N̕ HAUX Concept 

практикует перемещение очищенных от листовой обертки початков погрузчиками в 

крупных герметичных контейнерах (рисунок 1.7 б). 

  
а) б) 

а - проект института сельского хозяйства степной зоны НААН Украины;  
б – элемент проекта N ̕HAUX Concept 

 

Рисунок 1.7 – К анализу технологии передвижной механизации: 
 

Технология обработки початков кукурузы при стационарной механизации не 

имеет опорной схемы, предполагает применение капитальных зданий и 

сооружений и выражается в конструктивном многообразии. Однако можно 

выделить обобщённые этапы обработки початков [12, 14-16, 18-22, 27-30, 32, 38-

42, 51, 63, 64, 80-94]: уборка початков в поле; перевозка початков в стационарный 

пункт поточной обработки; накопление и временное хранение початков; очистка от 

оберток и сортировка; сушка до влажности 12…15%; обмолот початков; очистка 

обмолоченного зерна; временное хранение очищенного зерна (при необходимости 

досушивание зерна); калибровка зерна по ширине и толщине; калибровка зерна по 

длине; сортировка по удельному весу; переработка отходов (зерновых и 

незерновых); протравливание (инкрустация); затаривание; хранение; доставка 

торговым организациям или потребителям. Здесь также перспективным является 

перемещение початков в контейнерах. 

Передвижная механизация характерна для условий сухого климата и 

переработки продовольственной и фуражной кукурузы [63, 64, 110, 118, 119]. 

Стационарная механизация применима для початков всех целевых назначений 

(семенное, продовольственное и фуражное зерно) [12, 14-16, 18-22, 27-30, 32, 38-

42, 5163, 64, 110, 118, 119]. Эффективность объединенного в поточно-

технологические линии (ПТЛ) оборудования для осуществления 

https://www.youtube.com/channel/UCe-AfJTTKTVDUWhf0eXvtMA?feature=emb_ch_name_ex
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вышеописанных технологий оценивается обобщёнными показателями: 

энергоемкости процесса, материалоемкости оборудования, эксплуатационной 

себестоимости, а также количества потерь и качества полученного зерна. Анализ 

существующих обобщённых математических моделей, применимых для 

определения показателей эффективности комплектов оборудования, применяемого 

в технологии обработки початков кукурузы при передвижной и стационарной 

механизации, приведен в таблице 1.1. 
 

Таблица 1.1 - Анализ укрупненных математических моделей для определения 
показателей эффективности оборудования, применяемого в передвижной или стационарной 
механизации 

Исследователи,  
источник 

Математическое выражение с 
расшифровкой 

Области  
требующие уточнения  

Энергоемкость 
И.А. Петунина, 
В.С. Курасов, 
Г.И. Креймерман, 
Н.В. Брагинец, 
С.В. Мельников, 
[28, 41, 64, 116, 
120, 121] 
 

общ
у

N
Э

Q 



,                     (1.1) 

где Эу – энергоемкость, кВтч/т; 
Q – производительность поточной 
линии, т/ч; 
λ – критерий качества; 
Nобщ – общая мощность, 
расходуемая на обработку, кВт. 

Качественный показатель 
обработки λ является 

функцией многих 
переменных. Необходимы 

точные числовые значения, 
полученные на основании 
численно переделяемых 

критериев, несущих четкий 
физический смысл 

Материалоемкость 

В.С. Курасов, 
Н.В. Брагинец, 
С.В. Мельников 
[116, 120, 121] 

общ
у

М
М

Q
 ,                  (1.2) 

где Му – удельная материалоемкость, 
кгч/т; 
Мобщ – общая масса комплекта 
оборудования, кг. 

Не учитывается качественный 
показатель обработки λ 

Эксплуатационная себестоимость 

Э.В. Жалнин, 
И.Н. Кленин, 
В.Е. Бердышев, 
В.М. Пронин 
[67-69, 70,71, 78,] 

ЭЗ
T

T

ЧZ
W

 ,                  (1.3) 

где ZT – эксплуатационная 
себестоимость, руб./т; 
ЧЭЗ – часовые эксплуатационные 
затраты, руб.; 
WT – производительность с учетом 
коэффициента зональности, т/ч. 

Не учитываются потери зерна 
от дробления и снижение его 

качества от макро- и 
микроповреждений. 

Часовые эксплуатационные 
затраты ЧЭЗ являются 

функцией многих 
переменных и требуют 

конкретизации 
Параметрический индекс роторного МСУ комбайна  

Э.В. Жалнин 
[69] 

iк = N/126+0,5(Fnc+Fp)…….(1.4) 
 

где N - мощностью двигателя, кВт; 
Fnc – площадь деки, м2; 
Fр – площадь решет очистки, м2. 

Не учитывается 
домолачивающее устройство  
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Продолжение таблицы 1.1 

Исследователи,  
источник 

Математическое выражение с 
расшифровкой 

Области 
требующие уточнения 

Затраты рабочего времени  

С.М. Голик,  
Г.И. Креймерман, 
В.С. Курасов 
[63, 64, 116] 

ΔТ = ТО+ТВ+ТДОП +ТПЗ,       (1.5) 
где ΔТ - затраты рабочего времени, ч 

ТО - затраты времени на основные 
работы, ч; 
ТВ - затраты времени на 
вспомогательные работы, ч; 
ТДОП - затраты времени на 
дополнительные (специальные) 
работы, ч; 
ТПЗ - затраты времени на 
подготовительно-заключительные 
работы, ч. 

Требуются точные сводные 
таблицы данных, полученные 

в результате хронометража 
каждой конкретной 

технологии 
 

Комплексный показатель эффективности роторного МСУ 

И.Н. Кленин, 
В.Е. Бердышев, 
С.Г. Ломакин 
[70, 71, 77] 
 

minдоп доп
з др m

э
з др m

П П N
k m

П П N
  

  
  

,          (1.6) 

где Пз, Пз
доп – фактическое и 

наилучшее значение прямых 
потерь зерна; 
Пдр, Пдр

доп – фактическое и 
наилучшее значение дробления 
зерна; 
Nm, Nm

min – фактическое и 
наилучшее значение затрат 
мощности на обмолот. 

Не учитывается снижение 
качества зерна от его  

макро- и микроповреждений 
 

Показатель потребности ручного труда 

С.М. Голик, 
Г.И. Креймерман, 
В.С. Курасов, 
Н.В. Брагинец 
[63, 64, 116,120] 
 

100РУЧ
РУЧ

ОБЩ

УУ
У

   ,          (1.7) 

где ΔУРУЧ - показатель потребности 
ручного труда, %; 
УРУЧ – объем работ, 
выполняемых вручную; 
УОБЩ – общий объем работ. 

Требуется определение 
показателя потребности 

ручного труда для каждой 
конкретной операции 

технологического процесса с 
оформлением сводных  

таблиц данных 
 

 

Благодаря явному физическому смыслу, приведенные в таблице 1.1 модели 

наиболее часто используются в качестве критериев оптимизации при 

многофакторном экспериментальном исследовании процессов переработки 

початков семенной кукурузы на посевной материал. Качественные показатели 

работы технических средств, задействованных в анализируемых технологиях 

приведены в таблице 1.2. 



34 

Таблица 1.2 – Качественные показатели работы технических средств, задействованных 
в анализируемых технологиях 

Показатели Значения, % 
ФИО  

исследователя,  
источник 

Машины для уборки початков в поле 

Полнота сбора початков 98,5 

А.И. Ряднов, 
Е.В. Труфляк, 

Г.В. Серга 
[53, 79, 117] 

Примеси в ворохе початков Не более 1 И.А. Петунина, 
С.М. Голик, 

Г.И. Креймерман, 
В.С. Курасов 

[28, 64, 65, 116] 

Повреждения початков в виде поломанных 
стержней Не более 1 

Повреждение зерна в початках Не более 2,5 

Машины для стационарной очистки початков от листовой обертки 
Вышелушивание зерна очистителем 
початков Не более 3 И.А. Петунина,  

С.М. Голик, 
Г.И. Креймерман, 

В.С.Курасов 
[28, 63-65, 116] 

Початки в обёртках после очистки Не более 2 

Машины для сушки початков в стационаре  
Влажность початков при хранении Не более 18 С.М. Голик, 

И.Г. Строна, 
Л.В. Фадеев, 

А.М. Гречанюк 
[63, 111-113] 

Влажность зерна при обмолоте  Не более 15 
Повреждения зерна при сушке 

Не более 10 

Машины для обмолота початков в стационаре 
Массовая доля потерь зерна (свободного и 
недомолоченного) в незерновой части 
урожая 

2,0…2,5 И.А. Петунина,  
В.С. Курасов, 
И.Н. Гуров, 

И.В. Бумбар, 
Э.В. Жалнин, 
И.Н. Кленин, 

В.Е. Бердышев, 
М.Н. Московский, 

Н.В. Алдошин  
[12, 28, 38, 68, 70, 74, 

75, 116] 

Дробление зерна 

1,5 (семенная) 
2,5 (фуражная 

и 
продовольственная) 

Макро- и микротравмы в области зародыша 

Для семенной  
до 20 

(продовольственная 
и фуражная – не 

регламентируется) 
 

Большое количество качественных показателей определяет необходимость 

в анализе их изменения по этапам существующей передвижной или 

стационарной механизации. На основании [12, 14-16, 18-22, 27-30, 32, 38-42, 51, 

63-65, 80-94, 112, 114-119, 122-125] предложено схематическое выражение этапов 

снижения качества зерна при существующей технологии (рисунок 1.8). 
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Рисунок 1.8 - Схематическое выражение этапов повреждения и потерь семенного материала при существующей технологии обработки 

початков и зерна кукурузы посредством передвижной или стационарной механизации (использующей многократные погрузочно-
перегрузочные операции посредством конвейеров с гибким тяговым рабочим органом) 
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Схема показывает, что по итогу переработки початков количество 

поврежденного зерна может составлять до 71% в партии, при этом до 10% зерна 

может быть потеряно с отходами. При посеве семян с большим количеством 

макро- и микроповреждений, согласно опытам И.Г. Строна, В.М. Шевченко и 

А.М. Гречанюка недобор урожая может превышать 23% [111 – 113]. С позиции 

биологического и технологического направления ресурсосбережения это 

недопустимо.  

Наиболее экстремальные условия взаимодействия с рабочими органами 

машин зерно кукурузы встречает в молотильной камере МСУ, здесь 

повреждения достигают 30% в партии. Следовательно, усовершенствование 

этапа обмолота с позиции качества зерна приведет к существенному повышению 

эффективности технологии в целом.  

Из вышеизложенного вытекает необходимость в установлении причин 

столь значительного повреждения зерна в МСУ. Анализ существующей научной 

информации указывает на целесообразность поиска путей минимизации макро- 

и микроповреждений зерна кукурузы в области общих принципов 

функционирования кукурузоуборочной и кукурузоперерабатывающей техники. 

 
1.4 Анализ общих принципов функционирования кукурузоуборочной 

и кукурузоперерабатывающей техники 

 
1.4.1 Общие принципы функционирования машин для уборки 

растительной массы кукурузы или зерна прямым комбайнированием 

 
Уборка кукурузы на силос предполагает измельчение растительной массы. 

Следовательно, применяется максимально повреждающая конструкция. Это 

позволяет начать исследование по принципу поиска доказательства от 

противного.  

 

Для заготовки силосной массы из кукурузы применяют: 
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– прицепные комбайны: КПИ-2,4; КПИ-Ф-2,4А; ПН-400 «Простор»; 

Кубань-2; КДП-3000 (Палессе FT40); КПК-2.1 «Булат»; Scorpion; Vicon MH; 

Challenger (II Plus); Case IH FHX 300; F-41 (KP); JF-Stoll FCT 1355; John Deere 

3955, 3975 и др. [70, 122]; 

– самоходные комбайны: Дон-680М; Марал-125М;  

КСК-600 «ПАЛЕССЕ FS60»; CLAAS Jaguar 960; Krone Big X700; 

John Deere 7000; New Holland Cursor 13 [70, 122]. 

По технологическому процессу уборка силосной массы и уборка зерна 

кукурузы отличаются значительно, однако есть несколько общих принципов, 

подлежащих анализу и осмыслению с целью их применения при построении 

обобщённой теории обмолота кукурузы, а именно [70, 79, 110, 117, 122]: 

– процесс осуществляется поэтапно; 

– независимо от конструкции силосоуборочного комбайна, стебли с 

початками подаются на измельчение в строго сориентированном положении; 

– подача массы на измельчение осуществляется дозированно; 

– ориентирование осуществляется в два этапа: первичное ориентирование 

жаткой и вторичное ориентирование системой транспортёров и вальцов, 

подающих массу на измельчение; 

– наиболее эффективное измельчение (максимально возможное 

повреждение стебля вместе с початками) достигается за счёт применения 

барабанного или дискового измельчающего устройства с поперечной подачей 

массы. 

Следовательно, применение систем, в которых реализована барабанная 

или дисковая схема рабочего органа с поперечной подачей перерабатываемой 

массы обеспечивает максимальный разрушающий эффект для стеблей, початков 

и зерна кукурузы. Из вышеизложенного следует, что в соответствии с 

принципом доказательства от противного можно предположить, что 

минимизация повреждений исключает барабанную и дисковую компоновку 

рабочих органов. Ориентирование и дозирование обрабатываемой массы перед 
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подачей в рабочую камеру повышает эффективность работы любой 

кукурузоперерабатывающей техники.  

Для полноты анализа необходимо проследить общие принципы 

конструирования машин в технологиях уборки кукурузы на зерно.  

Прямое комбайнирование зерна выполняют при уборке початков кукурузы 

фуражного целевого назначения, при этом влажность зерна в початке находится 

в пределах 25–35% [12,13, 28, 63, 64, 68, 70, 75, 78, 79, 110, 116, 123]. В данном 

случае применяют зерноуборочные комбайны, укомплектованные 

кукурузоуборочными жатками, допускающими до 6% дробления зерна при 

отрыве початков от стебля (Приложение Б). 

Общие принципы работы машин для прямого комбайнирования зерна 

кукурузы иллюстрируются рисунком 1.9. 
 

 
Рисунок 1.9 – Схема описания общих принципов работы машин для прямого 

комбайнирования зерна кукурузы: +/- - научно обоснована/не обоснована и практически  
реализована/не реализована техническая система ориентирования  

початков относительно исполнительных рабочих органов 
 

Здесь подлежат анализу и осмыслению следующие общие принципы 

функционирования [28, 38, 41, 63, 64, 79, 116, 117]: 
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– процесс осуществляется поэтапно; 

– в процессе уборки комбайн жаткой ориентирует рядки растений 

относительно початкоотделяющего аппарата с последующим отрывом початков 

в строго сориентированном положении; 

– после отрыва початков их ориентированное положение нарушается, и все 

процессы протекают в условиях хаотичного движения обмолачиваемой массы; 

– обмолот початков осуществляется преимущественно аксиально-

роторными или тангенциально-роторными комбайнами, которые не требуют 

применения травмирующего зерно соломотряса, позволяют использовать 

увеличенные зазоры в молотильной камере и дифференцированно воздействуют 

на початки; 

– в молотильной камере початки контактируют с обмолачивающими 

элементами (билами, шипами, штифтами, планками, прутками и т. д.) в 

нерациональном для отделения зерна положении, в результате обмолачивающие 

силы разрушают целостность зерна, поскольку в данном пространственном 

положении прочность связи зерна со стержнем больше предела прочности 

защитной плодовой оболочки зерна; 

– обмолот осуществляется при повышенной влажности початков (до 

35%), что увеличивает эластичность крепления зерна к стержню и как следствие 

требуется увеличение ударных нагрузок с многократным их повторением; 

– обмолоченное зерно перемещается травмирующими шнековыми 

механизмами. 

В отдельную группу можно выделить селекционные комбайны, в которых 

делается попытка снизить ударные нагрузки. В настоящее время используются 

следующие комбайны: WINTERSTEIGER Split NH, WINTERSTEIGER-ВИМ 

Delta, СК-110, TERRION-SAMPO SR2010, HALDRUP C-60, BAURAL SP 2100 и 

другие (Приложение В). Однако при обмолоте початков селекционным 

комбайном минимизировать повреждения зерна не удается и в первичном 

семеноводстве применяется ручная уборка початков [116].  
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Для решения данной проблемы используется следующая технология. 

Початки убирают комбайном, вместо молотильной камеры которого установлен 

аппарат для снятия листовой обёртки. Затем очищенные початки перегружают в 

транспортное средство и перевозят на сушку, и только после доведения их 

влажности до 12–15% обмолачивают в стационаре  

[27-30, 63, 64, 110, 116, 122].  

Существенным недостатком такой технологии является многократная 

перегрузка насыпи, при которой початки, масса которых в среднем 200–250 г, 

падают с большой высоты, повреждая зерно.  

Для устранения данного негативного явления початки необходимо убирать 

в листовой обёртке, затем транспортировать в пункт их переработки, где обёртку 

снимут сразу перед закладкой початков на сушку.  

Транспортировка початков в листовой обёртке минимизирует 

повреждения зерна при погрузочно-перегрузочных работах. Данный подход 

наиболее приемлем при производстве продовольственной и семенной кукурузы, 

и требует системного анализа. 

 
1.4.2 Общие принципы функционирования машин для уборки 

кукурузы в початках 

 
Уборка кукурузы в початках с последующим обмолотом в стационарных 

условиях выполняется специальными кукурузоуборочными комбайнами 

(Приложение В).  

По конструкции данные самоходные комбайны представляют собой 

силовой агрегат с кукурузоуборочной жаткой, початкоочистителем, бункером и 

системой транспортёров.  

Общие принципы работы машин для уборки кукурузы в початках 

иллюстрируются рисунком 1.10. 
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Рисунок 1.10 – Схема описания общих принципов работы машин для уборки кукурузы в 

початках: +/- - научно обоснована/не обоснована и практически  
реализована/не реализована техническая система ориентирования початков относительно 

исполнительных рабочих органов 
 

Здесь общие принципы, подлежащие анализу и осмыслению следующие 

[28, 38, 41, 63, 64, 79, 116, 117, 122, 126-129]: 

– процесс осуществляется поэтапно; 

– в процессе работы кукурузоуборочного комбайна минимум два раза 

осуществляется процесс ориентирования початков в пространстве и после 

каждого ориентирования последующая операция технологического процесса 

приводит массу початков в хаотичное состояние; 

– очистка початков от листовой обертки осуществляется преимущественно 

вальцевыми механизмами в строго сориентированном пространственном 

положении; 

– вращающиеся вальцы очистителей початков устанавливаются 

стационарно или подвижно (планетарное исполнение), рабочая поверхность 

вальцов профилирована; 

– накопительный бункер с очищенными початками разгружается 

опрокидыванием или посредством травмирующих зерно скребковых 

транспортёров. 
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Периодическое разрушение упорядоченности пространственного 

положения початков в комбайне с позиции энергосбережения нерационально. 

Из вышеизложенного вытекает классификационная модель общих 

принципов функционирования и конструктивных особенностей машин для 

уборки урожая кукурузы (рисунок 1.11). 

Из классификационной модели видно, что эффективность процессов 

взаимосвязана с ориентированием обрабатываемой кукурузной массы в 

рациональное пространственное положение относительно рабочих органов машин. 

Этот вопрос не решен для процесса обмолота початков кукурузы и может являть 

собой одну из основных причин значительного повреждения зерна в МСУ.  

Поиск причины появления данной нерешенной научной задачи 

целесообразно начать в поле современной теории создания наиболее 

перспективных аксиально-роторных МСУ для кукурузы.  

 
Рисунок 1.11 - Классификационная модель общих принципов функционирования и 

конструктивных особенностей машин для уборки урожая кукурузы:  
+/- – связь научно обоснована/не обоснована и практически реализована/не реализована; 

? – нерешенная научная задача 
 

Полнота анализа требует систематизации и обобщения теорий обмолота 

початков кукурузы с позиции решения задачи минимизации макро- и 

микроповреждений зерна, с одновременным прослеживанием эволюции 

теории обмолота початков в строго сориентированном пространственном 

положении. 



43 

1.5 Систематизация и концепция обобщения существующих теорий 

обмолота початков кукурузы 

 

Анализ опорных математических моделей, на основе которых 

сформировалась современная теория обмолота початков кукурузы 

представлена в таблице 1.3. 

 
Таблица 1.3 - Анализ опорных математических моделей, формирующих базис теории 

обмолота початков кукурузы 

Разработчик и базовый принцип,  
опорные математические модели 

Области, требующие 
продолжения исследований  

Математическое выражение  
с расшифровкой 

Наличие в теории элементов 
предполагающих 
пространственное 

ориентирование початков 
И.Н. Гуров  [38] обосновал теорию контролируемого удара лопастью ротора по 

початку 
Скорость Vа перемещения лопасти ротора МСУ, 
обеспечивающая отделение зерна от стержня под действием 
ударного импульса, приложенного к любому участку 
поверхности початка: 
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,              (1.8) 

где Vа – скорость перемещения лопасти ротора, м/с; 
δ – деформация початка под действием силы  
РВН = 15·δ, действующей со стороны ротора, мм; 
m – масса початка, кг. 
b – кратчайшее расстояние от центра тяжести початка 
до линии действия ударного импульса, м; 
r – радиус початка, м. 

 

Угол наклона винтовой линии ротора относительно его оси: 

2 в

tarctg
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,                        (1.9) 

где α - угол наклона винтовой линии ротора, º; 
t – шаг винта, мм; 
rв – расстояние от винтовой оси до заданной точки 
поверхности початка, мм; 
φ – угол трения. 
 

Скорость Vа 
определяется без учета 
показателя макро- и 
микроповреждений зерна. 

В исследование доказана 
необходимость контакта 
лопасти ротора и початка в 
точно фиксированных 
пространственных условиях 
и сделана попытка выразить 
данные условия через t и rв. 
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Продолжение таблицы 1.3 
Разработчик и базовый принцип,  
опорные математические модели 

Области, требующие 
продолжения исследований  

Математическое выражение  
с расшифровкой 

Наличие в теории 
элементов 
предполагающих 
пространственное 
ориентирование початков 

Ло-Эр-Чжень, И.Н. Гуров [16] описали выдавливающий эффект в нагруженном 
участке смежных зерен  

Условие, при котором внешняя сила, действующая в 
радиальном направлении поперечного сечения початка, будет 
выдавливать зерно из общей структуры в противоположном 
направлении: 
 

2


 ,                              (1.10) 

где β – угол между боковыми гранями зерна; 
φ – угол трения. 

Условие получено 
только для нормального 
действия внешней силы. Не 
учитывается изменение 
геометрии зерна и его 
асимметричность. 

Необходимо строго 
фиксированное 
пространственное 
положение. 

И.А. Петунина [27-30] обосновала теорию контактного взаимодействия початка с 
обмолачивающими вальцами молотилки 

Перемещение зерна при сжатии початка вальцевым 
молотильным аппаратом: 

2 20
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,        (1.11) 

где w − перемещение зерна при сжатии, м; 
a − большая полуось контурного эллипса, м; 
b − малая полуось контурного эллипса, м; 
p0 − наибольшее давление между соприкасающимися 
телами, Па; 
δ − сближение соприкасающихся тел, м; 
Х1, Y1 – координаты произвольной точки эллипса; 
К, D – функции, получаемые при решении полных 
эллиптических интегралов первого и второго рода. 

 

Наибольшее давление между соприкасающимися телами: 
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,           (1.12) 

где Р − сила прижатия рабочего органа к початку, Н; 
R − радиус рабочего органа, м; 
rn − радиус початка, м; 

0p  − поправочный коэффициент; 
η12 – коэффициент, учитывающий модуль Юнга и 
коэффициент Пуассона.  

Выражение 
справедливо только для 
случая формирования 
эллиптической площадки 
контакта. 
 

Использовались 
элементы контактной 
проблемы Г. Герца, которая 
предполагает 
исключительно 
фиксированные в 
пространстве условия 
контакта с четко 
определимыми радиусами 
кривизны контактируемых 
поверхностей. 
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Продолжение таблицы 1.3 
Разработчик и базовый принцип,  
опорные математические модели 

Области, требующие 
продолжения исследований 

Математическое выражение 
с расшифровкой 

Наличие в теории 
элементов предполагающих 
пространственное 
ориентирование початков 

В.А. Сафонов  и Э.В. Жалнин [51] впервые предложили основы теории вихревого 
обмолота кукурузы 
Работа при вихревом обмолоте початков кукурузы: 
 

1, , , ),(  , ,обм констрА F K K V D u e ,             (1.13) 
где Аобм – работа обмолота; 

К1 и Кконстр – коэффициент, зависящий от влажности 
початков и диаметра трубы аэродинамического 
устройства, соответственно; 
ρ – плотность среды; 
V – скорость воздуха; 
�̅�, �̅� – составляющие вязкости среды. 

 
Необходим переход от 

функциональной 
зависимости к форме 
математического 
уравнения. 

 
 
Перемещение в трубе 

вихревого МСУ 
предполагает посредством 
воздушного потока 
перераспределение массы в 
строго сориентированное 
пространственное 
положение. 

 

В.С. Курасов [41] связал в единую теорию конструкцию МСУ, удар и механические 
свойства зерна 

 
Угловая скорость лопасти ротора МСУ при подаче початков 
строго параллельно оси ротора: 
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где Мр.пр – масса ротора приведенная к точке соударения, кг; 

mп – масса початка, кг; 
Rлк – радиус ротора в точке соударения, м; 
ε – коэффициент восстановления; 
[S] – допустимый ударный импульс, [S] = 1,45 Н·с [38]. 
 

 
Коэффициент 

восстановления зерна в 
початке требует уточнения 
с учетом демпфирующей 
способности менее 
плотного материала 
стержня. 

 
 
Выражение создано 

для условий подачи 
початков в рабочую камеру 
в положении, 
предварительно 
сориентированном строго 
параллельно оси ротора. 
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Продолжение таблицы 1.3 
Разработчик и базовый принцип,  
опорные математические модели 

Области, требующие 
продолжения исследований 

Математическое выражение 
с расшифровкой 

Наличие в теории 
элементов предполагающих 
пространственное 
ориентирование початков 

В своих научных работах использовали основное уравнение контактной проблемы 
Г. Герца следующие авторы: И.Н. Гуров, В.С. Курасов, И.А. Петунина, В.С. Кравченко  
[28, 31, 38, 41] 

Основное уравнение контактной проблемы Г. Герц в 
укрупненной форме [130-134]: 

 
 

, ,р
R

p x y dR F                    (1.15) 

где Fр – равнодействующая сила, сжимающая тела, Н; 
р(x,y) – давление распределенное по области сжатия R, Па 

 

Основное уравнение контактной проблемы Г. Герц в 
прикладной форме для случая удара [130-134]: 

3/2
р ГF n а  ,                                 (1.16) 

где а - величина сближения тел, м; 
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где R1 – радиус кривизны ударника; 
k1 и k2 - коэффициенты, зависящие от модуля Юнга и 
коэффициента Пуассона соударяющихся тел: 

k1 = (1 – ν1
2) / π · Е1                          (1.18) 

k2 = (1 – ν2
2) / π · Е2,                         (1.19) 

где Е1 и Е2 - модули Юнга материалов соударяющихся тел, Па; 
ν1 и ν2 - коэффициенты Пуассона для материалов, 
соударяющихся тел. 
 

Контактная проблема 
Г. Герца предполагает 
исключительно 
фиксированные в 
пространстве условия 
контакта с четко 
определимыми радиусами 
кривизны контактируемых 
поверхностей. 

 

Анализ показывает, что концептуальным обобщением математических 

моделей, формирующих базис теории обмолота початков кукурузы является 

стремление ученых описать процесс взаимодействия початка или зерна с 

рабочими органами в четко фиксированном пространственном положении. 

Однако, прослеживается разобщенность в подходах и методах исследования, что 

указывает на отсутствие базовой научной методологии. По данной причине нет 

единого мнения о рациональной конструкции МСУ и как следствие учеными, 

исследователями и рационализаторами созданы барабанные, ленточные, 

дисковые, роторные, пневматические, вальцевые и комбинированные МСУ, 
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являющиеся объединением нескольких вышеперечисленных машин в одну [12-

16, 19-22, 28-31, 38, 39-42, 51, 52, 63, 64, 68-78, 114-119, 122-129]. Классификация 

существующих МСУ для початков кукурузы представлена на рисунке 1.12.  

 
Рисунок 1.12 - Классификация существующих МСУ для початков кукурузы 

 

Для преодоления данного разобщения в теорию обмолота необходимо 

ввести соединяющую концепцию и на ее основе выстроить обобщённую теорию, 

учитывающую весь багаж накопленного опыта. Как видно из анализа 

математических моделей роль соединяющей концепции может играть методика 

решения контактной проблемы Г. Герца. Однако однозначное мнение по этому 

поводу еще не сформировано, на что указывает многообразие конструкций МСУ 

для початков кукурузы.  
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Анализ теорий обмолота и конструкций МСУ для початков кукурузы 

указывает на инновационность и перспективность роторных машин с 

дифференцированным силовым воздействием сил удара и трения и 

предварительным ориентированием початков перед загрузкой в молотильную 

камеру. Кроме того, явно прослеживается тот факт, что обмолот и сепарация 

– две нераздельные части единого целого процесса. Для полноты анализа 

необходима систематизация исследований перспективных конструкций МСУ, 

которую целесообразно начать с систем дозированной подачи початков на 

обмолот. Важно установить общие принципы функционирования данных 

систем, а это в свою очередь требует всестороннего анализа по системным 

показателям.  

Загрузку существующих МСУ початками при обмолоте осуществляют 

посредством ленточных, скребковых или ковшовых конвейеров, на которые 

початки подают посредством специальных загрузчиков: Р-6-КПШ-6, питатель 

очистителя початков ОП-15, питатель очистителя початков ОПП-5 и др. 

Применение такого принципа загрузки сопряжено с падениями початков с 

большой высоты и как следствие зерно получает травмы. Перспективной 

альтернативой является перемещение початков в защитных контейнерах, из 

которых можно рационально загрузить МСУ початками исключая их падения и 

удары [61, 62, 66, 116].  
 

1.6 Анализ и систематизация исследований перспективных 

конструкций молотильно-сепарирующих устройств 
 

1.6.1 Системный анализ устройств, способных ориентировать 

початки кукурузы в пространстве 
 

Початок кукурузы является телом, обладающим конусностью и шестью 

степенями свободы в пространстве [28, 125]. Ориентирование початка в строго 

определенное положение требует лишения его как минимум четырёх степеней 

свободы (i = 4) [135-146].  
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Для выбора наиболее перспективной конструкции ориентирующе-

дозирующего загрузочного аппарата (ОДЗА) для початков кукурузы проведен 

системный анализ.  

Для оценки конструктивных особенностей анализируемых аппаратов были 

предложены два логических критерия, первым из которых является показатель 

лишения степеней свободы ΔЛС початка [122, 146]: 
4

1 100
i

ЛС
i





  , (1.20) 

где  θi – i-я степень свободы. 

Исходя из логики рассуждений для требуемого условия равнозначности 

считаем, что на лишение одной из четырёх требуемых лишения степеней 

свободы отводится 25% эффективности работы аппарата, тогда количество 

лишаемых степеней свободы можно выразить в процентах.  

Вторым критерием является функциональность ОДЗА, выраженная в 

процентах ΔФ [122, 146]. Эффективные ОДЗА должны выполнять четыре 

необходимые функции (n = 4): 

– накопление массы хаотично уложенных початков в приёмном бункере; 

– поштучный захват початков рабочим органом из общей массы в приёмном 

бункере; 

– ориентирование початков в пространстве; 

– создание запаса сориентированных початков.  

По аналогии с первым логическим критерием считаем, что выполнение 

каждой из четырёх функций равнозначно и составляет 25% функциональности, 

откуда: 
4

1 100
i

Ф
i

n


  .     (1.21) 

 
Размерная сопоставимость критериев позволяет для анализа существующих 

ОДЗА, способных ориентировать початки кукурузы в пространстве, применить 

метод построения эффективной границы Парето [122, 146, 147] (рисунок 1.13). 
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Анализ конструкций ОДЗА, способных ориентировать конусообразные 

тела в пространстве представлен в таблице 1.4.  

Кодировка типов анализируемых устройств П1…П11 проводилась согласно 

методике, предложенной в источнике [122]. 

 
Таблица 1.4 – Анализ конструкций ОДЗА, способных ориентировать конусообразные 

тела в пространстве 
Тип и схематическое 

изображение конструкции 
Разработчики 

и исследователи Принцип действия ΔЛС ΔФ Код 

Щелевое ОДЗА 

 
 

В.С. Кравченко,  
И.А. Петунина, 
Е.В. Труфляк 
 
[27-31, 117] 

Для ориентации 
конусообразных тел 
используется щель, 

образованная 
вальцами или 

различие в частоте 
вращения вальцов 

0,50 0,50 П1 

Ориентирующая  
наклонная плоскость 

 
 

И.А. Петунина, 
Е.А. Котелевская, 
[27-30, 125] 

Конусообразные 
тела скатываются 

вниз и в сторону по 
дуге, описанной 
вокруг вершины 

конуса 

0,25 0,50 П2 

ОДЗА с гибкими  
упругими элементами 

 
 

П.А. Емельянов, 
Е.И. Знаев 
[136, 137] 

Состоит из  
корпуса, на 

противоположных 
сторонах которого 

закреплены два 
упора, смещённые 
относительно друг 
друга по высоте, и 
стабилизирующей 

воронки 

0,75 0,75 П3 
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Продолжение таблицы 1.4 
Тип и схематическое 

изображение конструкции 
Разработчики 

и исследователи Принцип действия ΔЛС ΔФ Код 

ОДЗА с упорами 

 
 

П.А. Емельянов, 
Е.И. Знаев 
Н.А. Усанов  
[136-138] 

Упоры 
устанавливаются на 
одном уровне над 

поверхностью 
перемещения таким 

образом, чтобы 
хвостовая часть 
задерживалась 

одним из упоров, а 
носовая часть 

свободно проходила 
под другим, 

противоположным 
упором 

1,00 0,75 П4 

ОДЗА с шарнирно 
закреплённой вилкой 

 
 

Б.А. Якшов 
[139] 

На сходе 
колеблющегося 

наклонного лотка 
шарнирно 

закреплена вилка, 
которая служит для 

ориентации 
конусообразных тел 

0,25 0,50 П5 

Ориентирующий качающийся 
полуцилиндр 

 
 

А.В. Сазонов 
[140] 

Конусообразные 
тела ориентируются 

за счет смещения 
центра тяжести в 

сторону хвостовой 
части 

0,25 0,50 П6 

Ориентирующий 
клиноременной многоручьевой 

транспортёр

 
 

Л.В. Погорелый, 
В.П. Давыдюк 
[141] 

Конусообразные 
тела ориентируются 
вдоль направления 

движения 
транспортёра 

хвостовой частью 
вперёд за счёт 

разности линейных 
скоростей лент 
транспортёра 

0,75 1,00 П7 
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Продолжение таблицы 1.4 

Тип и схематическое 
изображение конструкции 

Разработчики 
и исследователи Принцип действия 

 
ΔЛС ΔФ Ко

д 

ОДЗА фрикционного типа 

 

Ж.В. Олевич, 
Г.Г. Левитов 
[142] 

Используется 
свойство конуса 

смещаться в 
сторону вершины 

при раскручивании 
и придании точкам 
образующей конуса 

одинаковой 
линейной скорости 

лентой 
транспортера 

 

0,50 1,00 П8 

Ориентирующая люлечная 
нория 

 

И.А. Петунина, 
Е.А. Котелевская, 
Н.А. Усанов, 
[28-30, 125, 138] 

Конусообразные 
тела 

ориентируются за 
счёт смещения 
центра тяжести 
относительно 

скребка  

 

0,75 1,00 П9 

Элеваторное ОДЗА 

 

Н.А. Усенко, 
И.С Бляхеров  
[143] 

Конусообразные 
тела 

ориентируются за 
счёт наклона 

пластин  

 

1,00 1,00 П10 

Вихревое ОДЗА 
 

 

А.В. Сафонов, 
Э.В. Жалнин, 
А.В. Анисимов, 
В.А. Анисимов, 
М.П. Васин  
[51, 52] 

Используется 
свойство конуса 

смещаться в 
сторону вершины 

при раскручивании 
и придании точкам 
образующей конуса 

одинаковой 
линейной скорости 

тангенциальным 
воздушным 

потоком 

 

1,00 0,75 П11 

Ориентирующий качающийся 
многоканальный лоток 

 

 

N ̕HAUX 
Concept 
Франция [129] 

Конусообразные 
тела 

ориентируются за 
счет смещения 

центра тяжести в 
сторону хвостовой 

части 

 

1,00 1,00 П12 
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Рисунок 1.13 – К методу построения эффективной границы Парето 

 

Рисунок 1.13 отражает суть принятого для анализа метода. По принятым 

логическим критериям оценки устройства П4, П7, П9, П10 П11 и П12 доминируют 

над остальными. Линия П7 П12 П11 – эффективная граница Парето [146, 147], 

ниже которой располагаются низкоэффективные устройства. Заштрихованная 

область П3 П7 П12 П11 – рациональная область поиска по принятым критериям 

оценки. Устройства П7, П9 доминируют над П4, П11 по показателю ΔФ. В свою 

очередь, П4, П11 доминируют над П7 и П9 по показателю ΔЛС.  

Для определения лучшего варианта из П4, П7, П9 и П11 необходим 

дополнительный многокритериальный анализ. Однако, в данном случае это 

нецелесообразно, поскольку существуют варианты П10 и П12, 

характеризующиеся доминированием над всеми анализируемыми вариантами по 

двум критериям одновременно. Следовательно, данные типы ОДЗА можно 

принять в качестве прототипов для дальнейшего совершенствования. 

ОДЗА вариантов П10 и П12 легко интегрируются в конструкцию аксиально-

роторных МСУ, являющихся наиболее распространенными по причине высокой 

эффективности обусловленной непрерывностью процесса обмолота и простотой 

управления силовым воздействием на початки кукурузы [38]. 
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1.6.2 Анализ принципов дифференцирования обмолачивающих сил 

в аксиально-роторных молотильно-сепарирующих устройствах для 

кукурузы 

 
Минимизация количества макро- и микроповреждений при обмолоте 

початков кукурузы возможна только при адаптивном дифференцировании 

механического силового воздействия на зерно в молотильной камере.  

На современном этапе развития МСУ для початков кукурузы наиболее 

эффективными являются аксиально-роторные обмолачивающие системы  

[38, 42, 63, 63, 71, 73, 75, 116, 122, 123, 128]. Эффективность аксиально-роторных 

МСУ, в сравнении с другими конструкциями, обеспечивается непрерывностью 

процесса обмолота, высокой производительностью, простотой и надёжностью 

конструкции системы ротор-дека, а также низкой энергоёмкостью процесса 

обмолота, минимальной материалоёмкостью МСУ, наименьшим количеством 

макро- и микроповреждений зерна при недомолоте и сходе свободным зерном 

менее 2%. В аксиально-роторных МСУ наиболее полно реализован принцип 

дифференцирования силового воздействия рабочих органов на каждый 

обмолачиваемый початок, каждый участок смежных зёрен в початке и каждое 

отдельное зерно, соответственно.  

Дифференцирование силового воздействия на початки кукурузы в 

молотильной камере в значительной мере зависит от конструкции системы 

ротор-дека, используемого аксиально-роторного МСУ. На современном этапе 

развития сельскохозяйственной техники разработано большое количество 

аксиально-роторных МСУ для початков кукурузы, которые различаются 

конструкцией ротора и деки, количеством независимых систем в молотильной 

камере, частотой вращения рабочих органов, зазорами в молотильной камере и 

диаметром ротора.  

Анализ конструктивно-технологических схем аксиально-роторных МСУ 

представлен в таблице 1.5.  
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Таблица 1.5 – Анализ систем ротор-дека, используемых в существующих конструкциях МСУ для кукурузы 
Схема 

системы ротор-дека (СРД)  
и марка МСУ,  

в котором она применяется 

Исследователи Конструкция 
ротора 

Конструкция 
деки 

Способ 
дифферен-
цирования 
обмолачи-

вающих сил 

Предельное 
количество 

макро- и микро-
повреждений 
зерна, % [113] 

Производи-
тельность , 

т/ч 

Мощность 
двигателя, 

кВт 

Частота 
вращения 

ротора, 
мин--1 

Зазор в 
молоти-
льной 

камере, мм 

Диаметр 
ротора, 

мм 

ДММ-1, БКМ, МКП-3 
 

 

И.Н. Гуров, 
С.М. Голик, 
Г.И. Креймерман, 
В.С. Курасов, 
Т.К. Тоганбаев, 
Н.В. Сережина 
[14, 38, 42, 63, 64, 
116] 

Ротор длиной 
560 мм  

с винтовым 
расположением 

штифтов  
  

Верхняя 
сплошная и  

нижняя 
прутковая 
часть деки 

имеют 
равный угол 

охвата 
 ротора  

180 градусов. 
Верхняя  

часть деки 
стальная  

без отверстий 

- > 20% 3,0 …10,0 10,0 1000…1100 55…60 220 

ШКГ-4 
 

 

Ротор длиной  
850 мм  

с винтовыми и 
прямыми 
лопастями  

- > 20% 7,0 …11,5 14,0 595…680 55 225 

НКМ 
 

 

Двухзаход-
ный 

лопастной 
ротор длиной  

1110 мм 

- > 20% 7,0 … 9,0 14,0 790…850 55…60 290 

ДМК-2 (аналог - United States 
Patent № 6,435,962) 

 

 

Длина 
верхнего  

лопастного и 
нижнего 

штифтового 
ротора  

1120 мм 

Разная 
частота 

вращения 
роторов в 
ступенях 

> 20% 20,0 …25,0 32,8 В – 1000 
Н – 900 

В – 45 
Н – 27 

В – 265 
Н – 208 
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Продолжение таблицы 1.5. 
Схема 

системы ротор-дека (СРД) 
и марка МСУ, в котором она 

применяется 

Исследователи Конструкция 
ротора 

Конструкция 
деки 

Способ 
дифферен-
цирования 
обмолачи-

вающих сил 

Предельное 
количество 

макро- и микро-
повреждений 
зерна, % [113] 

Производи-
тельность , 

т/ч 

Мощность 
двигателя, 

кВт 

Частота 
вращения 
ротора, 
мин--1 

Зазор в 
молоти-
льной 

камере, мм 

Диаметр 
ротора, 

мм 

МКП-30 (аналоги:  
МКП-12, МКПУ,  

MSH-25 «Serbia Product») 
 

 
 

И.Н. Гуров, 
С.М. Голик, 
Г.И. Креймерман, 
В.С. Курасов, 
Н.В. Сережина 
Компания  
Serbia Product 
[14, 38, 42, 63, 
64, 116] 

Лопастной 
ротор длиной  

1128 мм 
и тремя 

участками 
лопастей  

Нижняя 
прутковая 
часть деки 
охватывает 

ротор на  
270 градусов. 

Верхняя -
стальная без 
отверстий 

Лопасти 
переменно

й 
геометрии 

наносят 
удары с 
разной 
силой 

 

< 20% 15,4 … 22,0 28,0 350… 
835 50 254 

МКП-10 (Украина) 

 

И.Н. Гуров, 
Н.В. Сережина, 
Г.И. Креймерман, 
В.С. Курасов  
[38, 42, 64, 116] 

Лопастной 
ротор длиной  

1150 мм 
и тремя 

участками 
лопастей  

Нижняя  
часть деки –
решетчатая, 
охватывает 

ротор на  
270 градусов.  

Верхняя -
стальная без 
отверстий 

Автомати-
ческое 

изменение 
частоты 

вращения 
ротора 

> 20% 10,0 11 600… 
850 50 300 

МК-30 
 
 

 

И.Н. Гуров, 
[38] 

Лопастной 
ротор длиной  

1128 мм и 
конической 
хвостовой 

частью 

В лопастной 
части ротора 

дека 
аналогична 

НКМ. 
В конусной 
части состоит 

из четырёх 
подпружинен-
ных секторов 

Дека с 
пассивным

и и 
активными 
участками. 
Автомати-

ческое 
изменение 
частоты 

вращения 
ротора  

< 20% 30,0 30,0 600… 
850 60 

Лопастная 
часть 
290, 

конусная 
часть 

290…350 
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Продолжение таблицы 1.5. 
Схема 

системы ротор-дека (СРД)  
и марка МСУ в котором она 

применяется 

Исследователи Конструкция 
ротора 

Конструкция 
деки 

Способ 
дифферен-
цирования 
обмолачи-

вающих сил 

Предельное 
количество 

макро- и микро-
повреждений 
зерна, % [113] 

Производи-
тельность , 

т/ч 

Мощность 
двигателя, 

кВт 

Частота 
вращени

я 
ротора, 
мин--1 

Зазор в 
молоти-
льной 
камере, 

мм 

Диаметр 
ротора, мм 

Молотилка кафедры МППЖ 
Луганского НАУ 

 

 

Д.Н. Бахарев, 
С.Ф. Вольвак, 
Н.В. Брагинец 
[148 - 150] 

Шнековый 
ротор длиной  

1000 мм и 
навивкой 

переменной 
высоты  

Дека включает 
три отдельных 

участка, 
состоящих из 

четырёх 
подпружинен-
ных секторов 
с шипами и 
отверстиями 

Подпружи-
ненная 

ступенчатая 
дека. 

Изменение 
наклона 

молотильно
й камеры. 

Полимерны
е шипы 

деки 

< 20% 2,5…2,8 2,5 75… 
200 60…15 

По краю 
навивки 

переменной 
высоты 

350 – 330  

Молотилка Свердловского 
управления хлебопродуктов 

 

Г.И. Креймерман  
[64] 

На роторе 
длиной 1650 мм 

две секции 
рабочих органов, 

состоящие из 
витка шнека и 

прямых лопастей 

Нижняя часть 
деки стальная 
с пробивными 
отверстиями 
охватывает 
ротор на  

220 градусов. 
Верхняя - без 

отверстий 

Дискретное 
изменение 
скорости 
движения 
початков 
вдоль оси 

ротора 

> 20% 5,0 …7,0 20,0 600… 
1000 60 

Шнековая 
навивка 

250, 
прямые 

лопасти 180 

Конусная молотилка 
початков кукурузы (КМПК) 

 

 

Г.И. Креймерман 
А.И. Яковлев, 
А.И. Полетучий, 
М.В. Туманов, 
Е.В. Рябко, 
Donald M. Young, 
Atanas L. Mitkov, 
Ivan N. Georgiev, 
Peter T. Radulov, 
[43, 47-49, 64] 

Ротор длиной 
1280 мм по 

форме конусный, 
со шнековой 
приёмной и 
штифтовой 

основной частью 

Нижняя часть 
деки стальная 
с пробивными 
отверстиями и 

охватывает 
ротор на  

180 градусов. 
Верхняя - без 

отверстий 

Плавное 
изменение 
угловой 
скорости 
початков 

< 20% 15,5…25,0 55,0 300… 
650 60 Конус 

300 …750 
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Продолжение таблицы 1.5. 
Схема 

системы ротор-дека (СРД)  
и марка МСУ в котором она 

применяется 

Исследователи Конструкция 
ротора 

Конструкция 
деки 

Способ 
дифферен-
цирования 
обмолачи-

вающих сил 

Предельное 
количество 

макро- и микро-
повреждений 
зерна, % [113] 

Произво-
диель-
ность , 

т/ч 

Мощность 
двигателя, 

кВт 

Частота 
вращения 
ротора, 
мин--1 

Зазор в 
молоти-
льной 

камере, мм 

Диаметр 
ротора, мм 

Молотильный аппарат  
Rivera Casalis 
(Евросоюз) 

 

 

К.В. Шатилов, 
Б.Д. Козачок, 
А.П. Орехов  
Компания  
Rivera Casalis 
[13] 
 

Длина ротора 
1700 мм. 

Цилиндрическая  
часть ротора c 
лопастями и 
штифтами.  

Коническая -  
с лопастями. 

 

Нижняя часть 
деки 

охватывает 
ротор на  

220 градусов. 
Верхняя -

стальная без 
отверстий 

- > 20% 15,0 …18,0 

Мощность 
двигателя, 

расходуемая 
только на 
обмолот, 

32,0 

750… 
1000 

Цилиндр. 
60. 

Конус.  
от 60 до 35 

Цилиндр. 
370. 

Конус.  
от 370 
до 300 

Corn Sheller (USA) 
 
 

 

Lyman J. Gunyou, 
Robert A. Stelzer, 
[45, 46] 

Длина ротора 
1750 мм. 

Приёмная часть 
шнековая, 
средняя – 

штифтовая, 
концевая –  

с лопатками 
установлен -

ными   
под углом  

к оси ротора 

Два 
независимых 
цилиндра с 

пробивными 
отверстиями 
охватывают 
ротор на 360 

градусов. 
Диаметр 1-го 

цилиндра 
регулируется 

Молотильна
я камера 

разбита на 
два участка, 

рабочие 
органы 

которых 
действуют 

на початки с 
разной 

интенсив-
ностью  

> 20% 8,0 …10,0 16,0 650… 
780 50…60 300 

Maize Sheller MR 20, 
Haldrup BCS-100 

(Евросоюз) 
 

 

Компании: Cimbria, 
Haldrup, Baural [95] 

Лопастной ротор 
длиной  
2200 мм 
 и тремя 

участками 
лопастей  

Нижняя 
прутковая 
часть деки 
охватывает 
ротор на  

270 градусов. 
Верхняя -

стальная без 
отверстий 

Лопасти 
переменной 
геометрии 
наносят 
удары с 
разной 
силой 

> 20% 20 22 250… 
600 50 …60 ≈ 300 

А

А

Б

БА- А Б- Б
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Из анализа следует, что дифференцирование обмолачивающих сил 

достигается автоматически изменяющейся интенсивностью действия рабочих 

органов системы ротор-дека. Взаимодействие ротора и деки в процессе 

дифференцирования обмолачивающих сих целесообразно исследовать 

матричным методом [146, 147], сформировав матрицу взаимосвязи параметров 

(рисунок 1.14). Для этого действия ротора закодированы через Xi, а действия 

деки - через Yj. 

Действием ротора дифференцирование обмолачивающих сил достигается: 

 X1 - применение молотильных систем с двумя роторами, работающими 

последовательно (ДМК-2) [14, 38, 42, 63, 64, 116]; 

 X2 - использование роторов с лопастями переменной геометрии (МКП-30 

МКП-12, МКП-10, МКПУ, MSH-25) [14, 38, 42, 63, 64, 97, 116]; 

 X3 - применение шипов ротора квадратной, цилиндрической, круглой и 

фасонной формы (ДМК-2, Rivera Casalis) [13, 38, 63, 64];           

 X4 - применение роторов, обеспечивающих дискретное изменение скорости 

движения початков вдоль молотильной камеры (молотилка Свердловского 

управления хлебопродуктов) [64]; 

 X5 - плавное изменение угловой скорости початков путём применения 

конусных роторов (КМПК) [43, 47-49, 64]; 

 X6 - возможность применения системы автоматического изменения частоты 

вращения ротора в зависимости от условий обмолота (МКП-30 МКП-12, 

МКП-10, МКПУ, MSH-25, молотилка кафедры МППЖ Луганского НАУ, 

Maize Sheller MR 20) [14, 38, 42, 63, 64, 97, 116]. 

Действием деки дифференцирование обмолачивающих сил достигается: 

 Y1 - применение активной (подвижной) деки (молотилка кафедры МППЖ 

Луганского НАУ) [106, 114, 133, 134]; 

 Y2 - применение деки с чередующимися пассивными и активными 

участками (МК-30) [38, 57, 58]; 
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 Y3 - применение многоступенчатой деки, с возможностью регулирования 

силового воздействия на початки в каждой независимой ступени (МК-30, 

МКП-12, молотилка кафедры МППЖ Луганского НАУ) [148-150]; 

 Y4 - покрытие рабочих органов деки полимерными материалами или 

износостойкими резинами (применяется во всех конструкциях) [38, 63, 64]; 

 Y5 - изменение угла наклона СРД относительно горизонта (КМПК, молотилка 

кафедры МППЖ Луганского НАУ) [43, 47-49, 64148-150]; 

 Y6 - применение шипов деки квадратной, цилиндрической, круглой и 

фасонной формы (применяется во всех конструкциях оснащенных 

секционной декой) [38, 63, 64, 122]. 

 

 

 

а) б) 
а - матрица взаимосвязи параметров дифференцированного воздействия на зерно 

кукурузы в системе ротор-дека; б – шифровка связей:  
АО – наличие связи (да/нет); ОС – сила связи (сильная/слабая); ВО – влияние на 

управляемость процессом отделения зерна от стержня (влияет/не влияет);  
ОД – влияние на управляемость процессом минимизации повреждения зерна  
(влияет/не влияет); О – влияние на управляемость процессом сепарации зерна 

 

Рисунок 1.14 – Матрица взаимодействия ротора и деки в процессе 
дифференцирования обмолачивающих сил 

 

Из матрицы видно, что с позиции дифференцирования обмолачивающих сил 

совершенствование системы ротор-дека целесообразно вести в направлении 
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создания многоступенчатой молотильной камеры, позволяющей поэтапно 

регулировать силовое воздействие на початки в каждой независимой ступени. 

При этом данная многоступенчатая молотильная камера должна быть 

обеспечена системой изменения ее угла наклона относительно горизонта. Это 

позволит минимизировать количество повреждений зерна при обмолоте 

початков различных подвидов кукурузы в условиях широкого диапазона 

варьирования их механико-технологических характеристик. 

Разработка конструкции МСУ, в которой реализованы вышеперечисленные 

пути дифференцирования силового воздействия на зерно – перспективная научно-

техническая задача, решение которой позволит минимизировать количество макро- 

и микроповреждений зерна при обмолоте.  

 

1.6.3 Аналитические исследования конструктивных особенностей части 

деки, выполняющей функцию разделения зерностержневой смеси в 

молотильно-сепарирующих устройствах 

 

Зерно отбирается из обмолоченной зерностержневой смеси посредством 

деки МСУ, по сути, представляющей собой сложное решето. В деке важна форма 

и размер отверстий, а также схема их расстановки (рисунок 1.15 и 1.16). В 

настоящее время нет однозначного мнения о рациональной форме и схеме 

расстановки отверстий решетчатой деки МСУ для кукурузы. Исследование 

данного вопроса идут в направлении экспериментального подбора 

конструктивного варианта, обладающего повышенной пропускной 

способностью. Наиболее интенсивно данные исследования проводятся в области 

оптимизации МСУ аксиально-роторных зерноуборочных комбайнов, в 

результате установлено, что рельефная дека с направителями потока 

обеспечивает более эффективное прохождение обмолоченного зерна в отверстия 

и упорядоченное движение незерновой части в молотильной камере [13, 67-78, 

122].  
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а) б) 

  
в) г) 

а – рельефная прутково-планчатая дека со щелевыми отверстиями прямоугольной формы;  
б – плоская решетчатая дека с отверстиями прямоугольной формы и направителями 

потока; 
в– плоская решетчатая дека с квадратными отверстиями и направителями потока; г – 

плоская решетчатая дека с круглыми или круглыми лункообразными отверстиями  
 

Рисунок 1.15 – Форма отверстий деки аксиально-роторных комбайнов 
 

   
а) б) в) 

    
г) д) е) ж) 
а и б – круглые и круглые лункообразные отверстия, расположенные по 

шестиугольнику; в –шестигранные отверстия; г – круглые отверстия, расположенные по 
квадрату; 

д и е - квадратные отверстия, расположенные по квадрату; ж – прямоугольные 
отверстия, расположенные по прямоугольнику; d - диаметр отверстия; t и t0 – шаг;  

a1 и a2 – размер стороны 
 

Рисунок 1.16 – Схемы расстановки отверстий в кукурузных решетах завода Фрунзе [151] 
 

Различные формы отверстий и рельефы решетчатых машин для зерна 

кукурузы экспериментально изучались Л.В. Фадеевым [106-109, 112, 152, 153]. 
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В результате установлено, что для кукурузы рациональными являются рельефные 

(колосниковые) решетчатые деки, щели которых образованы посредством 

соединения прутков круглого сечения [106-109, 112, 152, 153]. Данные решета 

одинаково эффективны для зерна кукурузы различных подвидов, существенно 

отличающихся по форме, размеру и фрикционным свойствам. Проницаемость 

решетчатых дек по данным Л.В. Фадеева [108] представлена на рисунке 1.17. 

Данным исследователем экспериментально доказано, что рельефная решетчатая 

дека эффективно меняет ориентацию зерна в пространстве и тем самым 

интенсифицирует процесс отвода зерна и делает его управляемым [151-157]. 

 
а) 

 
б) 

а – проницаемость пробивных решет; б – проницаемость щелевых решет 
Рисунок 1.17 - Проницаемость решет по данным Л.В. Фадеева 
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Л.В. Фадеев доказал, что щелевые решетчатые деки по эффективности 

уступают колосниковым, а деки с круглыми отверстиями уступают декам с 

гексагональными отверстиями.  

Экспериментальные данные полученные Л.В. Фадеевым по рельефным 

декам подтверждаются уравнениями движения вороха в МСУ, полученными 

И.Н. Гуровым [38]. Данная конструкция деки перспективна и может быть 

принята в качестве прототипа для дальнейших исследований.  

 

1.7 Нерешенные вопросы изучаемой проблемы 

 

Посредством проведенного анализа в изучаемой проблеме выделяется 

нерешённый комплексный вопрос, состоящий в минимизации макро- и 

микроповреждении зерна посредством усовершенствованной 

механизированной технологии, обеспечивающей снижение количества 

падений початков при погрузочно-перегрузочных операциях, щадящую 

подачу початков на обмолот из контейнеров в рациональном 

пространственном положении и поэтапный обмолот, позволяющий адаптивно 

меняя интенсивность силового воздействия рабочих органов МСУ прийти к 

минимизации макро- и микроповреждений зерна в наиболее экстремальной фазе 

(рисунок 1.8) процесса стационарной переработки початков семенной кукурузы. 

Общие принципы работы машин для уборки зерна или обмолота 

початков кукурузы, а также анализ существующих теорий обмолота 

указывают на то, что дальнейшего совершенствования требуют следующие 

этапы технологического процесса обмолота початков семенной кукурузы: 

– ориентирование початков в пространстве при их подаче в МСУ; 

– первичное нарушение зерновой структуры сориентированных в 

пространстве початков в начальный период загрузки МСУ (здесь нарушение 

зерновой структуры – это удаление нескольких зерен в разных участках 

поверхности каждого початка); 
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– движение початков в молотильной камере в положении, строго 

сориентированном относительно обмолачивающих рабочих органов; 

– адаптивное дифференцирование силового воздействия на початки в 

молотильной камере; 

– домолот комлевой и носковой части початков; 

– максимально быстрый и эффективный вывод обмолоченного зерна из-

под действия рабочих органов при нарушении зерновой структуры, основном 

обмолоте и домолоте.  

Решение данных задач позволит сохранить потенциал урожайности зерна 

кукурузы, получать больше зерна с гектара поля и тем самым экономить 

временные, материальные и трудовые ресурсы в сельскохозяйственных 

предприятиях России.   

 
1.8 Перспективы развития технологий и технических средств для 

уборки и обмолота початков кукурузы на зерно 

 
1.8.1 Потенциал повышения эффективности обмолота початков 

семенной кукурузы 

 
Исследованиями И.Г. Строна, В.М. Шевченко, Л.В. Фадеева, 

А.М. Гречанюка доказано среднее снижение урожая кукурузы не менее, чем на 

23% из-за макро- и микроповреждений семенного зерна, полученных в 

результате механизированной обработки початков по травмирующей 

технологии [111-113].  

Травмирование семенного зерна значительно снижает полевую всхожесть 

и затрудняет вегетацию растений (рисунок 1.18). Все это впоследствии приводит 

к существенному недобору урожая. 
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а) б) 
а - полевая всхожесть целых и травмированных семян кукурузы (гибрид) ВИР-25; 
б - интенсивность начального роста травмированных семян кукурузы и семян без 

повреждений 
 

Рисунок 1.18 – Влияние макро- и микроповреждений зерна на развитие растений 
 

По результатам 2020 года, например, Белгородская область произвела 

852,2 тыс. тонн зерна кукурузы, убрав урожай на 150 тыс. га.  

Применение механизированной обработки початков семенной кукурузы 

по щадящей технологии позволит снизить количество макро- и 

микроповреждений самостоятельно производимого семенного зерна, что в 

перспективе может существенно увеличить валовый сбор кукурузы без 

расширения посевных площадей области [111-113].  

Россия в 2020 году импортировала семенного зерна на сумму 105,3 

млн. USD [9, 154]. Для Белгородской области сумма закупок составляет 442,8 

млн. рублей. Развитие собственной механизированной технологии обработки 

семенной кукурузы позволит полностью решить задачу импортозамещения по 

семенам кукурузы в Белгородской области и направить значительные 

финансовые средства в развитие регионального агропромышленного 

комплекса.  
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1.8.2 Перспективы развития технических средств для обмолота 

початков семенной кукурузы 

 

Совершенствование системы научного обоснования средств обмолота 

початков семенной кукурузы позволит: 

– создавать высокоэффективные и конкурентоспособные средства 

стационарного обмолота для первичного семеноводства кукурузы; 

– разработать высокоэффективный самоходный аксиально-роторный 

селекционный комбайн; 

– расширить базу теоретико-экспериментальных данных для 

совершенствования отечественных самоходных аксиально-роторных 

зерноуборочных комбайнов и другой кукурузоуборочной техники.  

Первичное семеноводство кукурузы недостаточно механизировано, это 

существенно снижает эффективность работы семеноводческих предприятий 

[59]. В этой связи создание одинаково эффективного для различных подвидов 

семенной кукурузы МСУ, в котором реализован принцип 

дифференцированного силового воздействия при обмолоте является задачей, 

требующей скорейшего решения. 

Сравнение удельной стоимости отечественных малоразмерных 

селекционных комбайнов (например, СК-110 разработанный на «Омском 

экспериментальном заводе» [155]) и полноразмерных аксиально-роторных 

комбайнов от Ростсельмаш (например, TORUM-785 [156]) показывает, что 

недостаточная научная проработка основ создания селекционных комбайнов 

приводит к тому, что их стоимость в относительных величинах превышает 

аксиально-роторные комбайны от Ростсельмаш более чем в три раза. Из этого 

следует, что создание более доступного селекционного комбайна, способного 

осуществлять адаптивное силовое воздействие при обмолоте початков 

семенной кукурузы весьма перспективно. 

Развитие технических средств для обмолота початков кукурузы позволит 

расширить базу теоретико-экспериментальных данных для создания 
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специализированных прицепных или самоходных кукурузоуборочных 

комбайнов, способных убирать кукурузу как в початках, так и с обмолотом в 

аксиально-роторных приставках адаптивного действия, востребованных при 

уборке продовольственной и фуражной кукурузы. Создание отечественных 

самоходных кукурузоуборочных машин перспективная задача 

импортозамещения, данная задача автоматически решается в результате 

комплексного решения первых двух задач.  

 

1.9 Выводы и задачи исследований 

 

В результате проведенного анализа формулируются следующие выводы. 

1. Белгородская область обладает большим научно-практическим и 

техническим потенциалом для увеличения объемов производства зерна 

кукурузы всех промышленных подвидов. Полное раскрытие данного 

потенциала возможно посредством создания на базе области единого научно-

производственного центра, оснащенного отечественным высокоэффективным 

оборудованием, позволяющим создать и практически реализовать щадящую 

технологию переработки урожая семенной, продовольственной и фуражной 

кукурузы, обеспечивающую минимизацию макро- и микроповреждений зерна.  

2. Технология обработки початков кукурузы с минимальным макро- и 

микроповреждением наиболее эффективно реализуется в условиях 

стационарной механизации. Здесь необходима глубокая научная проработка 

способов щадящего дифференцированного силового воздействия на зерно 

перерабатывающими машинами, среди которых наиболее травмирующими 

зерно являются МСУ. 

3. Применение способа перемещения початков в защитных контейнерах 

позволяет создает условия для рационально загрузить МСУ початками исключая 

их падения и удары. 

4. Анализ общих принципов функционирования кукурузоуборочной и 

кукурузоперерабатывающей техники показывает, что на данный момент научно-
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практически не решена задача обработки початков кукурузы в наиболее 

рациональном пространственном расположении относительно рабочих органов 

машин. Для МСУ данная задача стоит наиболее остро, о чем свидетельствует 

стремление ученых и исследователей выстроить теорию обмолота кукурузы, 

задавая в качестве начального условия фиксированное пространственное 

положение початков. 

5. Повышение эффективности обмолота семенной кукурузы возможно 

посредством реализации принципа поэтапного выполнения процесса при 

условии дифференцирования силового воздействия в аксиально-роторном 

МСУ с многосекционной молотильной камерой, позволяющей поэтапно 

регулировать силовое воздействие на упорядоченно выстроенные початки в 

каждой независимой секции. При этом такая техническая система поэтапного 

обмолота должна быть укомплектована ОДЗА и позволять обмолачивать 

початки, подаваемые не только транспортером, но и из контейнеров. 

6. Обмолот початков кукурузы неразрывно связан с сепарацией зерна 

посредством решетчатой деки. Рельефная решетчатая дека эффективно меняет 

ориентацию зерна различных подвидов в пространстве и тем самым 

интенсифицирует процесс его отвода из молотильной камеры.  

7. Потенциал повышения эффективности обмолота початков семенной 

кукурузы заключается не только в минимизации макро- и микроповреждений 

зерна, но и в расширении базы теоретико-экспериментальных данных для 

создания инновационных специализированных кукурузоперерабатывающих 

машин в целом и МСУ в частности.  

Из вышеприведенной информации вытекает цель исследований. 

Цель исследования – минимизация макро- и микроповреждений семенного 

зерна кукурузы при поэтапном обмолоте в технологии послеуборочной 

обработки початков.  

Для достижения данной цели необходимо решить следующие научные 

задачи: 
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1. Изучить механико-технологические свойства початков и зерна 

кукурузы различных подвидов. 

2. Обосновать технологические решения минимизации макро- и 

микроповреждений зерна при обмолоте початков семенной кукурузы в процессе 

их послеуборочной обработки. 

3. Разработать способ поэтапного обмолота семенной кукурузы и 

теоретически обосновать конструктивные параметры комплекта технических 

средств, включающего защитный контейнер, ориентирующе-дозирующий 

загрузочный аппарат и аксиально-роторное МСУ. 

4. Экспериментально подтвердить результаты теоретических 

исследований процесса поэтапного обмолота початков семенной кукурузы 

комплектом технических средств. 

5. Разработать методику проектирования комплектов технических 

средств для поэтапного обмолота початков семенной кукурузы. 

6. Выполнить технико-экономический анализ эффективности 

технических и технологических решений минимизации макро- и 

микроповреждений семенного зерна кукурузы и разработать рекомендации 

производству. 
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ГЛАВА 2. ИССЛЕДОВАНИЯ МЕХАНИКО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ 

СВОЙСТВ ПОЧАТКОВ И ЗЕРНА КУКУРУЗЫ РАЗЛИЧНЫХ ПОДВИДОВ 

 

Изучением механико-технологических свойств початков и зерна кукурузы 

занимались И.В. Бумбар, В.С. Курасов, И.А. Петунина, К.В. Шатилов, 

И.Н. Гуров, Ю.А Шекихачев, М.Г. Голик, Г.И. Креймерман, А.М. Гречанюк, 

Е.В. Труфляк, С.И. Капустин, Е.А. Котелевская, Кликович Рышард, 

М.Ф. Рожковский, А.И. Буянов, В.Я. Лобанов, А.И. Пьянков О.М. Царенко, 

А.С. Кобець и др. [12, 13, 19, 27-30, 38, 41, 63, 64, 113, 116, 117, 123, 125, 126, 

157-160]. 

Установлен ряд важных закономерностей в механико-технологических 

свойствах початков и зерна кукурузы (Приложение Г). Анализ результатов 

существующих исследований показал, что в настоящее время отсутствует четкое 

разделение всех механико-технологических свойств кукурузы по ботаническим 

подвидам. Следовательно, дальнейшее развитие данного направления 

исследований целесообразно вести для различных подвидов кукурузы по 

отдельности. В зависимости от морфологии и анатомических особенностей 

эндосперма зерна, кукурузу принято делить на ботанические подвиды или 

группы разновидностей (convarietas), такие как [63, 123]: 

1) Zea mays L. tunicata Sturt  пленчатая; 

2) Zea mays L. amylacea Sturt  крахмалистая; 

3) Zea mays L. everta Sturt  лопающаяся; 

4) Zea mays L. indurata Sturt  кремнистая; 

5) Zea mays L. semidentata Kulesh  полузубовидная; 

6) Zea mays L. indentata Sturt  зубовидная; 

7) Zea mays L. saccharata Sturt  сахарная; 

8) Zea mays L. amyleosaccharata Sturt  крахмалисто-сахарная; 

9) Zea mays L. ceratina Kulesh  восковидная. 

https://elibrary.ru/author_items.asp?refid=333794172&fam=%D0%9A%D0%B0%D0%BF%D1%83%D1%81%D1%82%D0%B8%D0%BD&init=%D0%A1+%D0%98
https://elibrary.ru/author_items.asp?refid=333794172&fam=%D0%9A%D0%B0%D0%BF%D1%83%D1%81%D1%82%D0%B8%D0%BD&init=%D0%A1+%D0%98
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Кроме того, необходимо представить зерно как биологическую систему 

функционально связанных органов, состоящих из различных материалов, и 

изучать механико-технологические свойства данных материалов в отдельности.  

 

2.1 Зерно кукурузы как биологическая система функционально 

связанных органов 

 

Зерно кукурузы (рисунок 2.1) состоит из [63]: 

 плодовой оболочки толщиной до 0,3 мм (5,5…7% массы зерна); 

 полунепроницаемой нуцеллярной мембраны толщиной до 1 мкм; 

 семенной оболочки (до 2% массы зерна); 

 алейронового или периферического слоя эндосперма без крахмала 

(6…8% массы зерна); 

 эндосперма (до 70% массы зерна); 

 зародыша (8…15% массы зерна). 

 

1 – плодовая оболочка; 2 – сплошная 
полупроницаемая оболочка  

(нуцеллярная мембрана);  
3 – семенная оболочка;  
4 – алейроновый слой;  

5 – эндосперм;  
6 – зародыш; 

Рисунок 2.1 – Строение зерновки кукурузы 
 

Совокупность оболочек обеспечивает защиту внутренних органов зерна от 

вредных факторов окружающей среды и выполняет ряд специфических 

функций. Основная защитная функция лежит на плодовой оболочке.  
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Семенная оболочка следует сразу за плодовой и через алейроновый слой, 

без резкого разделения, сопрягается с эндоспермом. Значимость семенной 

оболочки для жизни зерна и его прорастания исключительно высока. Тонкий 

гиалиновый слой, который находится между плодовой оболочкой и 

алейроновым слоем, регулирует поступление воды в зерновку, защищая её от 

переувлажнения и, вместе с тем, от пересыхания. Именно гиалиновый слой «не 

пускает» воду к зерновке в момент послеуборочного дозревания, обеспечивая 

при этом то состояние покоя, за время которого зерновка выходит на 

максимальный потенциал для прорастания [63]. Из вышеизложенного следует, что 

повреждение оболочек зерна кукурузы недопустимо. Зерно каждого подвида, как и 

початок в целом, обладает характерной формой. Многообразие форм зерна и 

початков кукурузы различных подвидов требует аналитического и 

экспериментального анализа и систематизации биометрических характеристик с 

целью практического применения данной информации при проектировании 

эффективных рабочих органов машин. Схема строения зёрен различных подвидов 

кукурузы (продольный разрез) приведена на рисунке 2.2 [63]. 

 

а – мучнистый эндосперм;  
б – роговидный эндосперм; 
в – восковидный эндосперм; 

г – сахарный эндосперм; 
I – крахмалистая; II – зубовидная;  
III – кремнистая; IV – лопающаяся;  

V – восковидная; VI – сахарная;  
1 – перикарпий; 2 – алейроновый слой;  

3 – эндосперм; 4 – зародыш; 
5 – чехлик 

Рисунок 2.2 – Схема строения зёрен 
различных подвидов кукурузы 

 

Среди размеров зерна кукурузы можно выделить: толшину h (наименьшую 

величину), ширину b (среднюю величину) и длину l (наибольшую величину). 

Таким образом, размеры h, b и l соответствуют максимальным размерам 

проекции зерна на три взаимноперпендикулярные плоскости (таблица 2.1). 
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Таблица 2.1 - Средние значения толщины h, ширины b и длины l зерна основных 
подвидов кукурузы, возделываемых в России 

 

Подвиды кукурузы 
1. Сахарная 2. Восковидная 

  
3. Зубовидная 4. Кремнистая 

 
 

 
 

 

5. Лопающаяся 6. Пленчатая 
 

  
7. Зерно пленчатой кукурузы в цветочной пленке  

 
 

 

Поскольку зерно кукурузы характеризуется тремя размерными 

характеристиками, то для их анализа закономерностей его строения 

целесообразно применить так называемое двойное отношение линейных 

размеров а, в, с [122, 161]: 
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 свав

свваW



 ,    (2.1) 

где W – вурф, или двойное отношение линейных размеров; 

а, в, с – наибольший, средний и наименьший размер зерна, обозначенный в 

таблице 2.1 символами h, b, l. 

Результаты расчета двойного отношения линейных размеров зерна 

основных подвидов кукурузы представлены в таблице 2.2.  
 

Таблица 2.2 – Результаты расчета двойного отношения линейных размеров зерна 
основных подвидов кукурузы 

 

Подвиды  
кукурузы 

Наибольший 
размер 
зерна 

Средний 
размер  
зерна 

Наименьший 
размер  
зерна 

Двойное 
отношение 

W 
Сахарная 9,50 7,80 4,80 1,26 
Восковидная 10,30 7,80 5,10 1,29 
Зубовидная 11,40 8,50 4,50 1,25 
Кремнистая 9,00 8,60 7,30 1,31 
Лопающаяся 7,40 6,30 4,80 1,30 
Пленчатая 6,70 6,10 5,00 1,31 

Результаты статистической обработки 

Среднее значение 9,05 7,52 5,25 1,287 
Среднее квадратическое отклонение, % 0,026 
Абсолютная ошибка 0,059 
Относительная ошибка среднего значения, % 4,620 

 
Следовательно, существует общая закономерность в пропорциях и формах 

зерна кукурузы всех ботанических подвидов. Это необходимо учитывать при 

создании машин, рабочие органы которых позволяют одинаково эффективно 

взаимодействовать с зерном кукурузы всех подвидов.  

Кроме того, при разработке и создании эффективных машин, 

обеспечивающих оптимальные условия механизированной обработки початков 

и зерна семенной кукурузы различных ботанических подвидов без макро- и 

микроповреждений оболочки и внутренних органов зерна, необходима полнота 

знаний о фрикционных свойствах, размерных параметрах и прочностных 

характеристиках. Для этого необходимо провести ряд экспериментальных 

исследований.  
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2.2 Методика экспериментальных исследований механико-

технологических характеристик початков кукурузы различных подвидов 

и продуктов их обмолота 

 

2.2.1 Методика экспериментальных исследований фрикционных 

свойств початков кукурузы различных подвидов и продуктов их 

обмолота 

 

Энергетические характеристики процессов, осуществляемых при 

послеуборочной механической обработке кукурузы в значительной степени 

зависят от фрикционных свойств початков кукурузы и их отдельных частей 

(зерно, стержень). 

Многообразие подвидов кукурузы вызывает необходимость в дополнении 

существующей базы данных результатами экспериментального исследования 

фрикционных свойств початков кукурузы различных подвидов и продуктов их 

обмолота. 

Следовательно, исследование проводится с целью дополнения 

существующей системы знаний о фрикционных свойствах початков кукурузы 

и продуктов их обмолота отличиями по подвидам. 

 

2.2.1.1 Методика экспериментальных исследований угла естественного 

откоса зерна кукурузы, обмолоченных стержней початков, необмолоченных 

початков в листовой обёртке и очищенных от обёртки 

 

Для определения угла естественного откоса конкретного сыпучего 

материала необходимо провести экспериментальные исследования, при которых 

требуется образовать насыпной конус, в котором частички удерживаются только 

под действием сил взаимного трения.  

С этой целью была доработана и применена установка базовой 

конструкции [122, 162], представленная на рисунке 2.3.  
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а) 

 
б) 

а – в исходном положении; б – насыпной конус;  
1 – платформа;2 – устройство для установки платформы в горизонтальное положение 

(ватерпас); 3 – конусная воронка; 4 – винтовой механизм; 5 – мерная шкала;  
6 – лазерный уровень; 7 – штангенрейсмас 

Рисунок 2.3 – Установка для определения угла естественного откоса зерна кукурузы 
 

Исследования проводились по следующей методике. С помощью 

ватерпаса 2 платформа 1 устанавливалась в горизонтальное положение, затем 

воронка 3 перемещалась в крайнее нижнее положение  

(рисунок 2.3, а). В данном положении воронка заполнялась зерном кукурузы 

конкретного подвида, при этом влажность зерна установлена заранее. 

В связи с тем, что обмолот кукурузы целесообразно проводить при 

влажности зерна 12…15%, то и исследования механико-технологических 

свойств необходимо вести при данной влажности. Влажность зерна кукурузы 

контролировалась при помощи сертифицированного портативного электронного 

влагомера WILE 55 (компания Farmcomp agroelectronics Финляндия) 

(приложение Д). После того, как воронка была заполнена винтовым механизмом 

4 её поднимали вверх, в результате чего зерно высыпалось на платформу с 

закреплённой на ней мерной шкалой 5 и образовывало насыпной конус (рисунок 

2.3, б), высота которого измерялась при помощи лазерного уровня 6, 

установленного на штангенрейсмасе 7. 

Угол естественного откоса φЕО определялся по формуле [122, 158-160, 162]: 

arctgfEO  ,     (2.2) 

где  f – коэффициент внутреннего трения, определяется по формуле  

[122, 158-160, 162]: 

 dD
hf





2
,      (2.3) 
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где  h – высота насыпного конуса, м; 

D – диаметр основания насыпного конуса, м; 

d – диаметр отверстия воронки, м.  

Диаметр основания насыпного конуса определялся как среднее значение 

диаметра, полученное по 12-ти основным направлениям, расположенным по 

окружности через каждые 30º (рисунок 2.3, б). 

Экспериментальные исследования проводились на следующих подвидах 

кукурузы: лопающаяся, зубовидная, кремнистая и сахарная. Данные подвиды 

кукурузы возделываются на территории России и позволяют получить высокий 

урожай. Повторность опытов десятикратная, что обеспечивает высокую 

достоверность результатов эксперимента. 

Статистическая обработка результатов исследований проводилась по 

известной методике, описанной в [163 - 165]. 

Определялось среднеарифметическое значение срX  результатов измерения 

[163 - 165]: 

1 1 2 ...

n

i
i n

ср

X
X X XX

n n
   

 


, (2.4) 

где Xi – i-е значение результатов измерения; 

n – количество измерений. 

Рассчитывалось среднее квадратичное отклонение   [163 - 165]: 
 

2

1
(X Х )

1

n

i ср
i

n
 







. (2.5) 

 

Определялась абсолютная ошибка измерений А [163 - 165]: 
 

А t  ,  (2.6) 
 

где t – коэффициент Стьюдента. 

Рассчитывалась относительная погрешность измерений m [163 - 165]: 
 

100%
ср

Аm
X

  . (2.7) 
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Для определения угла естественного откоса початков и стержней кукурузы 

разработана оригинальная экспериментальная установка, состоящая из 

платформы 1, конусного бункера объёмом 0,05 м3, у которого диаметр нижнего 

основания составляет 300 мм и подъёмного механизма 3 (рисунок 2.4).  
 

  

а) б) 

 
а – механизм подъёма конусного бункера; б – измерительные приборы; 

 1 – платформа; 2 – конусный бункер; 3 – подъёмник; 4 – штангенрейсмас; 5 – ватерпас 
 

Рисунок 2.4 – Установка для определения угла естественного откоса  
початков и стержней кукурузы 

 

Бункер устанавливался на платформу с нанесённой на ней в 12-ти 

направлениях мерной шкалой по окружности через каждые 30º и заполнялся 

початками. После того как бункер заполнен, механизм подъёма 3 его поднимал 

вверх, в результате чего початки высыпались на платформу и образовывался 

насыпной конус (рисунок 2.4, б), высота которого измерялась при помощи 

ватерпаса 5, установленного одним концом на штангенрейсмасе 4. Далее по 

выражениям (2.2) и (2.3) рассчитывался угол естественного откоса. 

Влажность обмолоченных стержней и обёрток початков кукурузы 

контролировалась по общеизвестной методике в лабораторных условиях 

методом обезвоживания измельченных навесок в сушильном шкафу КС-65 с 

последующим вычислением изменения их массы путем взвешивания до и после 

высушивания. 

Знание угла естественного откоса необходимо при расчёте показателей 

эффективности опорожнения защитного контейнера, работы ОДЗА и МСУ в 

части определения рациональных углов наклона рабочих органов.  
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2.2.1.2 Методика экспериментальных исследований статического 

коэффициента трения початков кукурузы и продуктов их обмолота 

 

Исследование проводилось с целью уточнения существующих данных по 

статическому коэффициенту трения для различных подвидов кукурузы. 

При определении статического коэффициента трения была доработана и 

применена экспериментальная установка базовой конструкции (рисунок 2.5, а) 

[122, 158–160, 162].  

Для исключения влияния материала стержня початка на результаты 

экспериментального исследования статического коэффициента трения зерна 

кукурузы были изготовлены 4 образца, имитирующие развёртку початка, 

покрытую зерном (рисунок 2.5, б). 

 

 
а) 

 

 
 

б) 
а – установка в исходном положении; 1 – платформа; 2 – наклонная поверхность;  

3 – стрелка; 4 – рукоять; 5 – транспортир; 6 – лазерный уровень, закреплённый на штангенрейсмас;  
7 – испытуемый образец; б – образцы, имитирующие развёртку покрытой зерном поверхности 
початка кукурузы; I – сахарная кукуруза; II –лопающаяся кукуруза; III – кремнистая кукуруза; 

 IV – зубовидная кукуруза 
 

Рисунок 2.5 – Установка для определения коэффициентов статического и  
динамического трения зерна кукурузы основных подвидов 

 

Статический коэффициент трения показывает пропорциональную 

зависимость между максимальным значением силы трения maxтрF  и силой 

нормального давления N [122, 158–160, 162]: 
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NfF cтр max ,     (2.8) 
 

где fc – статический коэффициент трения; 

Статический коэффициент трения определяется по методике, 

учитывающей, что тело переходит из состояния покоя в состояние движения, 

если движущая сила достигает максимального значения силы трения maxтрF  

[122, 158–160, 162]. Такое значение движущая сила достигнет при некотором угле 

наклона β поверхности 2 (рисунок 2.5, а)  

Вращением рукояти 4 приводилась в движение зубчатая пара редуктора, 

жестко связанная с пластиной, на внешней поверхности которой лежал 

испытуемый образец. Как только образец начинал движение, вращение рукояти 

прекращалось и по стрелке 3 на транспортире 5, подсвечиваемой лазерным 

уровнем 6, фиксировался искомый угол β, далее определялся статический 

коэффициент трения из выражения [122, 158-160, 162]: 
 

tgfc  .      (2.9) 
 

Экспериментальные исследования статического коэффициента трения 

зерна кукурузы основных подвидов проводились на поверхностях, 

изготовленных из следующих материалов: сталь конструкционная, фанера, 

текстолит, резина гладкая, резина рифлёная.  

Эксперимент проводился с десятикратной повторностью.  

Экспериментальные исследования статического коэффициента трения 

початков кукурузы в обёртке и обмолоченных стержней проводились по 

вышеприведённой методике. 

Полученные данные регистрировались в журнале наблюдений и 

статистически обрабатывались. Результаты исследований оформлялись в виде 

таблицы экспериментальных данных.  
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2.2.1.3 Методика экспериментальных исследований динамического 

коэффициента трения скольжения початков кукурузы и продуктов их 

обмолота 

 

В данном конкретном случае под понятием динамического коэффициента 

трения понимается коэффициент трения скольжения в процессе движения. 

В экспериментальных исследованиях использовалась установка для 

определения статического коэффициента трения (рисунок 2.5), дополнительно 

укомплектованная фиксатором исследуемых образцов и устройством контроля 

времени движения, оснащённым мерной линейкой и цифровой видеокамерой, 

производящей видеосъёмку процесса с частотой 50 кадров в секунду.  

При исследованиях наклонную плоскость 2 устанавливали в 

горизонтальное положение и фиксировали на ней один из испытуемых образцов. 

Затем при помощи рукояти 4 наклонную плоскость устанавливали под углом 

равным углу естественного откоса, увеличенного на 10º, после чего отпускали 

фиксатор. В результате образец соскальзывал по наклонной плоскости. Весь 

процесс фиксировался на цифровую видеокамеру.  

Разложение видеосъёмки по кадрам позволяло достаточно точно 

определять время движения образца по заданному участку пути, отмеченному 

мерной линейкой со шкалой 1 мм. Опыт выполняется с десятикратной 

повторностью для каждого материала поверхности и подвида кукурузы. 

На основании экспериментальных исследований динамический 

коэффициент трения fд определялся из выражения [122, 158–160, 162]: 

1
21
2




costg
Stgfд




 ,     (2.10) 

где  S – путь образца, пройденный по наклонной плоскости, S =0,36 м; 

t – время движения образца по наклонной плоскости, с; 

β1 – угол наклона плоскости, для исследований принят β1 = β +10º. 

Динамические коэффициенты трения исследуемых продуктов обмолота 

початков кукурузы определялись при скорости движения, не превышающей 1 
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м/с. Полученные данные регистрировались в журнале наблюдений и 

статистически обрабатывались. Результаты исследований оформлялись в виде 

таблицы экспериментальных данных.  

 
2.2.2 Методика аналитико-экспериментальных исследований 

размерных характеристик початков различных подвидов 

 

Исследование проводилось с целью определения подвидов кукурузы, по 

которым наиболее целесообразно рассчитывать среднюю (эффективную) длину 

початка и его средний (эффективный) диаметр. 

Для научно-практического обоснования рациональных конструктивно-

технологических параметров защитных контейнеров, ОДЗА и МСУ необходима 

полнота экспериментально-аналитических данных о размерных характеристиках 

початков кукурузы различных подвидов, возделываемых в России. К данным 

характеристикам относится длина початка и три его диаметра: минимальный, 

средний и максимальный. Эти параметры определяют размеры рабочих органов, 

изучаемых машин и их рабочие зазоры. 

Исследование проводилось аналитико-экспериментальным методом, 

предполагающим первоначальное определение наиболее распространенных в 

Центральном федеральном округе Российской Федерации сортов кукурузы по 

подвидам, анализ их размерных характеристик по каталогам производителей или 

оригинаторов сорта [103-105, 110, 122, 123, 166-171] и последующую 

практическую проверку полученных результатов на початках, выращенных в 

различных хозяйствах Белгородской области. 

Практическая проверка аналитических данных сопровождалась 

статистической обработкой по выражениям (2.4) – (2.7). Результаты 

исследований оформлялись в виде таблицы аналитико-экспериментальных 

данных.  
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2.2.3 Методика экспериментальных исследований коэффициента 

Пуассона для материала защитной плодовой оболочки зерна кукурузы 

 

Зерно кукурузы многослойное тело, в котором защитная оболочка 

наиболее прочная и именно она, контактируя с фасонными шипами МСУ в 

процессе обмолота, защищает внутренние органы (эндосперм, зародыш). 

Исходя из этого, исследование проводилось с целью уточнения значения 

коэффициента Пуассона для материала защитной плодовой оболочки зерна 

кукурузы. 

Коэффициент Пуассона является одной из основных механических 

характеристик материалов и связывает собой относительное удлинение ε и 

сужение έ [172-174]: 







 ,     (2.11) 

где ν – коэффициент Пуассона. 

Относительное сужение определяется выражением [172-179]: 

0

а
а




  ,     (2.12) 

где Δа – абсолютное сужение; 

а0 – начальная толщина. 

Относительное удлинение определяется выражением [172-179]: 

0

l
l




 ,     (2.13) 

где Δl – абсолютное удлинение; 

l0 – начальная длина. 

Кроме того, коэффициент Пуассона необходим при решении научных 

задач с использованием основных уравнений контактной проблемы Герца и 

теории тонких оболочек. 

Для данного уточнения была создана и применена специальная 

экспериментальная установка, приведенная на рисунке 2.6. 
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а) б) 

а – общий вид; б –расположение защитной плодовой оболочки зерна кукурузы 
относительно измерительных приборов; 1 – магнитный толщиномер МТ2003; 2 – датчик 

толщиномера; 3 –захват-расширитель; 4 – микрометр МК 0-25 0,01; 5 – минитиски;  
6 – обратный пинцет; 7 - защитная плодовая оболочка зерна кукурузы 

 

Рисунок 2.6 – Установка для определения коэффициента Пуассона защитной плодовой 
оболочки зерна кукурузы 

 
Исследования проводились по следующей методике. С зерна зубовидной 

кукурузы (гибрид Ресурсный), созревшей до восковой спелости посредством 

пинцета, удалялся зародыш и эндосперм, так, чтобы защитная плодовая и 

семенная оболочка сохранила свою целостность. Затем освобожденная от 

внутренних тканей плодовая оболочка одевалась на стальной захват 3, 

посредством которого осуществлялось ее расширение без избыточного 

натяжения с последующим замером начальной длины l0 оболочки посредством 

микрометра 4 и начальной толщины а0 посредством магнитного толщиномера 1 

(Приложение Е). 

После того, как была зафиксирована начальная длина и толщина 

защитной плодовой оболочки шток микрометра перемещался на 2,25 мм в 

сторону увеличения. На эту величину осуществлялось растяжение оболочки. 

Данная величина растяжения оболочки установлена в результате поискового 
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опыта и позволяла исключить ее полный или частичный разрыв. Затем, 

посредством обратного пинцета 6 осуществлялось растяжение оболочки на 

величину Δl, что ограничивалось упором в пятки микрометра и магнитным 

толщиномером 1, фиксировалась толщина растянутого образца, а затем 

определялась величина абсолютного сужения Δа.  

Для достижения допустимого значения относительной ошибки среднего 

значения исследования проводились с двадцатикратной повторностью, 

полученные данные регистрировались в журнале наблюдений и статистически 

обрабатывались. Результаты исследований оформлялись в виде таблицы 

экспериментальных данных.  

 

2.2.4 Методика экспериментальных исследований модуля Юнга для 

материала защитной плодовой оболочки зерна кукурузы различных 

подвидов 

 

Исследование проводилось с целью определения значений модуля Юнга 

плодовой оболочки зерна зубовидной, кремнистой, сахарной и лопающейся 

кукурузы. 

В процессе обмолота початков кукурузы зерно испытывает ударное и 

сжимающее воздействие со стороны рабочих органов, поэтому наиболее 

естественным и целесообразным для определения модуля Юнга защитной 

оболочки зерна является метод ее сжатия в переделах упругой деформации. В 

данном случае применимы основные гипотезы контактной проблемы Герца, а 

процедура определения модуля Юнга становится практически реализуемой без 

применения сверхсложного лабораторного оборудования. Для 

экспериментального исследования модуля Юнга плодовой оболочки зерна 

кукурузы методом сжатия в переделах ее упругой деформации была создана и 

применена специальная экспериментальная установка, представленная на 

рисунке 2.7. 
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1 – салазки лабораторного стенда СМУ 000.000; 2 – стойка-штатив; 3 – опора; 

 4 – фиксирующая лента; 5 – микрометрический глубиномер ГМ50 (ГОСТ 7470-92) 
(Приложение Ж); 6 – шток глубиномера; 7 – зерно; 8 – аналитические электронные весы 

CAS; 9 – цилиндрический индентор из твердосплавного материала 
 

Рисунок 2.7 - Экспериментальная установка для изучения модуля Юнга защитной плодовой 
оболочки зерна 

 

На основании существующего опыта определения модуля Юнга зерновых 

материалов, изложенного в источниках [180-186], выбрана опорная 

математическая модель [180, 182]: 
2

3 1
2 2

0,886 (1 )ВИ

ВИ

PЕ
Н d

    




, (2.14) 

где Е – модуль Юнга, МПа; 

РВИ – сопротивление внедрению индентора в оболочку зерна, Н; 

ψ – приведенная константа упругости; 

μ – коэффициент Пуассона; 

d – диаметр цилиндрического индентора, d = 1,13 мм; 

НВИ – глубина внедрения индентора в оболочку зерна, мм. 
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Исходя из вышесказанного применялась методика, предполагающая 

установление экспериментальной взаимосвязи сопротивления внедрению 

цилиндрического индентора PВИ и глубины внедрения индентора в оболочку 

зерна НВИ до достижения границы ее упругих свойств. 

Сопротивление внедрению цилиндрического индентора PВИ в плодовую 

оболочку зерна кукурузы измерялось посредством аналитического весового 

оборудования II-высокого класса точности 8, глубина внедрения индентора в 

оболочку зерна НВИ - микрометрическим глубиномером ГМ50 первого класса 

точности 5, установленного на опорах 3 стоек-штативов 2.  

Влажность испытуемых образцов зерна составляла 12,8…13,4% и 

контролировалась по общеизвестной методике в лабораторных условиях 

методом обезвоживания навесок измельченного зерна в сушильном шкафу с 

последующим вычислением изменения их массы путем взвешивания до и после 

высушивания. 

По общепринятой методике для каждого из четырех исследуемых 

подвидов кукурузы была отобрана группа зерен с равной толщиной и шириной 

верхней части. В защитную плодовую оболочку отобранных зерен 7 посредством 

перемещения штока глубиномера 6 внедрялся цилиндрический индентор 9 на 

глубину до 1600 мкм.  

Сопротивление внедрению фиксировалось дискретно при ступенчатом 

изменении положения индентора с шагом 100 мкм. В каждом положении 

индентора эксперимент повторялся до появления статистически достоверного 

результата.  

Применяемое измерительное оборудование и кратность повторения 

опытов позволили получить результаты экспериментов, доверительная 

вероятность которых превышает р = 0,95. 

Зерно кукурузы можно считать несимметричным анизотропным телом, 

состоящим из разных материалов, к которым относятся: плодовые и семенные 

оболочки, а также эндосперм различного химического состава.  
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Кроме того, зерно кукурузы — это живой организм, развивающийся по 

законам биологии и биосимметрии. Исходя из этого, на основе методики теории 

подобия предложено приведенную константу упругости принять сопоставимой 

с величиной двойного отношения линейных размеров, для зерна кукурузы 

ψ = 1,29 [122]. 

Полученные данные регистрировались в журнале наблюдений и 

статистически обрабатывались. Результаты исследований оформлялись в виде 

таблицы экспериментальных данных, по которым строились соответствующие 

графические зависимости.  

 

2.2.5 Методика экспериментальных исследований прочности 

крепления зерна со стержнем в области носка, середины и комля початков 

различных подвидов кукурузы 

 

Величина механического воздействия рабочих органов ОДЗА и МСУ на зерно 

кукурузы в початке ограничивается не только прочностными свойствами защитной 

плодовой оболочки, а также силой связи зерна со стержнем в области носка, 

середины и комля.  

Знание данной механико-технологической характеристики позволяет 

повысить уровень дифференцирования силового воздействия на початки кукурузы 

со стороны рабочих органов применяемых машин. Это позволяет транспортировать 

початки кукурузы без листовой обертки, ориентировать их в пространстве и 

дозированно подавать на соответствующую обработку, а также обмолачивать без 

нанесения зерну макро- и микроповреждений.  

С целью дальнейшего развития данного направления исследований 

осуществлялось уточнение данных по усилию выдёргивания одиночного зерна из 

носка, середины и комля початка кукурузы различных подвидов.  

Для этого была создана и применена специальная экспериментальная 

установка (рисунок 2.8). 
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а) 

 
б) 
 

 
в) 
 

 
г) 

а – экспериментальная установка; б – прожиг отверстия в зерне; в – зерно с отверстием;  
г – захват зерна крюком динамометра; 1 – салазки лабораторного стенда СМУ 000.000; 

2 – штатив лабораторного стенда СМУ 000.000; 3 – струбцина; 4 – динамометр; 5 – цепь с 
крюком; 6 – початок кукурузы; 7 – стойка-штатив для крепления початков кукурузы 

 

Рисунок 2.8 – Оборудование для исследования прочности зерновой ножки на разрыв 
 

Исследования проводились по следующей методике.  

Отбирались навески по 50 початков зубовидной, кремнистой и сахарной 

кукурузы. Початки выбирались с прочной и целостной зерновой структурой. В 

носке, середине и комле в единичном зерне осуществлялся прожиг отверстия, 

обеспечивая целостность крепления зерна к стержню (рисунок 2.8, б). В данное 

отверстие (рисунок 2.8, в) входил крюк динамометра (рисунок 2.8, г), 

закреплённого на струбцине 3. При этом початок прочно крепился в ложе двух 

опор стойки-штатива 7.  

Перемещением рукояти струбцины создавалось постепенно 

увеличивающееся разрывное усилие, которое фиксировалось на экране 
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динамометра 4. Для установления достоверного результата опыты проводились 

с 60-кратной повторностью для зубовидной, кремнистой и сахарной кукурузы в 

области носка, середины и комля початка, соответственно.  

Применяемое измерительное оборудование и повышенная кратность 

повторения опытов позволили получить результаты экспериментов, 

доверительная вероятность которых превышает р = 0,95. 

Полученные данные регистрировались в журнале наблюдений и 

статистически обрабатывались. Результаты исследований оформлялись в виде 

таблицы экспериментальных данных. Все вышеперечисленные исследования 

позволили получить уточненные данные по ряду механико-технологических свойств 

кукурузы как продукта обмолота, что в результате позволило уточнить конструкцию 

рабочих органов новой системы поэтапного обмолота початков кукурузы и перейти 

к этапу поисковых экспериментальных исследований. 
 

2.3 Результаты экспериментальных исследований механико-

технологических свойств початков кукурузы  
 

2.3.1 Результаты экспериментальных исследований фрикционных 

свойств початков кукурузы различных подвидов и продуктов их обмолота  
 

2.3.1.1 Результаты экспериментальных исследований угла 

естественного откоса зерна кукурузы, обмолоченных стержней початков, 

необмолоченных початков в листовой обёртке и очищенных от обёртки 
 

Экспериментальные исследования, выполненные по ранее разработанной 

и описанной методике изучения угла естественного откоса, позволили получить 

ряд опытных данных, который позволил осуществить анализ и статистическую 

обработку. В результате сформированы таблицы 2.3 и 2.4.  

Для исследуемых подвидов кукурузы среднее значение угла 

естественного откоса зерна составляет 31,2º, при этом относительная 
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погрешность среднего значения 0,70%. Данное значение угла естественного 

откоса зерна можно считать инвариантным для изученных подвидов кукурузы. 
Таблица 2.3 – Результаты экспериментальных исследований угла естественного откоса 

зерна кукурузы * 

Кукуруза 

Средняя 
высота 

насыпного 
конуса  
h, мм 

Среднее 
значение 
диаметра 
основания 
насыпного 

конуса D, мм 

Относительная 
погрешность 

экспериментов, 
% 

Коэффициент 
внутреннего 

трения  
f  

Угол 
естественного 

откоса  
φЕО, 

º 

Лопающаяся 28,8 165,0 0,93 0,55 28,8 
Зубовидная 32,8 163,0 0,38 0,64 32,6 
Кремнистая 32,0 161,2 0,62 0,63 32,2 
Сахарная 33,2 161,8 0,86 0,65 33,0 
Среднее 
значение 31,7 162,8 0,70 0,62 31,2 

* Экспериментальные исследования проводились с участием инженеров А.А. Романенко и 
А.В. Тинякова. 

 

Влажность обмолоченных стержней и обёрток початков кукурузы 

контролировалась при помощи сертифицированного сушильного шкафа КС-65 и 

составляла: для стержней 10–11%, для обёрток 14–16%.  
 

Таблица 2.4 – Результаты экспериментальных исследований угла естественного откоса 
початков и стержней кукурузы * 

Вид насыпного 
материала 

Средняя 
высота 

насыпного 
конуса  
h, мм 

Диаметр 
основания 
насыпного 

конуса  
D, мм 

Относительная 
погрешность 

опытов,  
% 

Коэффициент 
внутреннего 

трения  
f  

Угол 
естественного 

откоса  
φЕО, 

º 
Початки 
зубовидной 
кукурузы в 
обёртке 

207 747 3,10 0,930 42,8 

Початки 
зубовидной 
кукурузы без 
обёрток 

172 870 3,93 0,604 31,1 

Стержни 
початков 
кукурузы без 
зерна 

240 793 3,28 0,974 44,2 

* Экспериментальные исследования проводились с участием инженеров 
А.А. Романенко, А.В. Тинякова, А.Е. Бурнукина. 
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Из таблицы 2.4 видно, что угол естественного откоса початков кукурузы 

очищенных от листовых обёрток с небольшим отклонением совпадает со 

средним значением угла естественного откоса зерна кукурузы (таблица 2.3).  

Однако початки кукурузы в обёртке и стержни без зерна образуют более 

высокий насыпной конус, а, как следствие, возрастает значение угла 

естественного откоса, что указывает на большее, относительно очищенных 

початков, значение сопротивления перемещению слоёв в объёме материала, что 

необходимо учитывать при работе ОДЗА. 

 

2.3.1.2 Результаты экспериментальных исследований статического 

коэффициента трения початков кукурузы и продуктов их обмолота 

 

Экспериментальные исследования выполненные по ранее разработанной и 

описанной методике. Результаты экспериментальных исследований 

статического коэффициента трения початков кукурузы и продуктов их обмолота 

приведены в таблицах 2.5 и 2.6. 

 
Таблица 2.5 – Результаты экспериментальных исследований статического 

коэффициента трения зерна основных подвидов кукурузы * 

Подвид кукурузы Материал  
поверхности 

Угол 
β, 

град 

Относительная 
погрешность 

экспериментов, 
% 

Значения 
статического 

коэффициента 
трения fс 

Лопающаяся 

Сталь конструкционная 30,2 2,27 0,58 
Фанера 28,8 2,53 0,55 
Текстолит 22,8 3,07 0,42 
Резина гладкая 32,5 0,82 0,63 
Резина рифлёная 36,0 4,13 0,73 

Зубовидная 

Сталь конструкционная 30,2 2,84 0,58 
Фанера 31,0 4,55 0,60 
Текстолит 23,3 4,41 0,43 
Резина гладкая 39,6 0,73 0,83 
Резина рифлёная 41,4 4,95 0,88 

Кремнистая 

Сталь конструкционная 29,5 1,73 0,57 
Фанера 29,9 3,36 0,58 
Текстолит 25,4 2,98 0,47 
Резина гладкая 32,6 0,19 0,64 
Резина рифлёная 35,5 2,77 0,71 
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Продолжение таблицы 2.5 

Сахарная 

Сталь конструкционная 26,9 2,55 0,51 
Фанера 32,4 2,07 0,63 
Текстолит 25,0 2,96 0,47 
Резина гладкая 30,5 0,41 0,60 
Резина рифлёная 34,8 3,99 0,70 

Среднее для 
изучаемых 
подвидов 

Сталь конструкционная 29,2 2,35 0,56 
Фанера 30,5 3,13 0,59 
Текстолит 24,1 3,36 0,45 
Резина гладкая 33,8 0,54 0,68 
Резина рифлёная 36,9 3,96 0,76 

* Экспериментальные исследования проводились с участием инженеров А.А. Романенко, 
А.В. Тинякова. 

 

При выборе материала конкретного рабочего органа необходимо 

учитывать полученные результаты экспериментальных исследований 

статического коэффициента трения. Для исследуемых подвидов кукурузы 

общим является тот факт, что статический коэффициент трения зерна по 

конструкционной стали выше статического коэффициента трения по слоистому 

материалу на основе фенолформальдегидной смолы (текстолиту). 
 

Таблица 2.6 – Результаты экспериментальных исследований статического 
коэффициента трения початков кукурузы в обертке и обмолоченных стержней * 

Вид 
материала 

Материал  
поверхности 

Угол 
β, 

град 

Относительная 
погрешность 

экспериментов,  
% 

Значения 
статического 

коэффициента 
трения fс 

Початки 
зубовидной 
кукурузы в 
обёртке 

Сталь конструкционная 26,2 1,78 0,49 
Фанера 24,9 1,39 0,46 
Текстолит 34,4 0,89 0,68 
Резина гладкая 31,8 0,78 0,62 
Резина рифлёная 29,6 2,63 0,57 

Стержни 
початков 
кукурузы без 
зерна 

Сталь конструкционная 31,5 0,64 0,61 
Фанера 36,9 1,91 0,75 
Текстолит 34,6 0,90 0,69 
Резина гладкая 41,9 2,00 0,90 
Резина рифлёная 39,7 2,32 0,93 

* Экспериментальные исследования проводились с участием инженеров А.А. Романенко, 
А.В. Тинякова, А.Е. Бурнукина. 

 

Статический коэффициент трения стержня початков кукурузы 

значительно выше аналогичного показателя для зерна, поэтому при разработке 

ОДЗА и МСУ новой конструкции целесообразно использовать средние значения 

коэффициентов трения, учитывающие данное отличие. 
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2.3.1.3 Результаты экспериментальных исследований динамического 

коэффициента трения скольжения початков кукурузы и продуктов их 

обмолота 
 

Результаты экспериментальных исследований динамического 

коэффициента трения скольжения початков кукурузы и продуктов их обмолота 

приведены в таблицах 2.7 и 2.8. 
 

Таблица 2.7 – Результаты экспериментальных исследований динамического 
коэффициента трения скольжения зерна основных подвидов кукурузы * 

Подвид 
кукурузы 

Материал  
поверхности 

Время 
движения 
образца  

t, с 

Относительная 
погрешность 

экспериментов,  
% 

Значения 
динамического 
коэффициента 

трения fд 

Лопающаяся 

Сталь 
конструкционная 0,46 4,32 0,37 
Фанера 0,56 4,37 0,51 
Текстолит 0,52 3,80 0,46 
Резина гладкая 0,46 4,30 0,40 
Резина рифлёная 0,52 4,76 0,46 

Зубовидная 

Сталь 
конструкционная 0,41 4,14 0,33 
Фанера 0,44 4,76 0,41 
Текстолит 0,48 4,85 0,48 
Резина гладкая 0,48 4,17 0,49 
Резина рифлёная 0,58 3,20 0,63 

Кремнистая 

Сталь 
конструкционная 0,40 4,25 0,30 
Фанера 0,43 4,80 0,37 
Текстолит 0,45 4,57 0,48 
Резина гладкая 0,48 4,30 0,50 
Резина рифлёная 0,49 4,25 0,56 

Сахарная 

Сталь 
конструкционная 0,39 4,80 0,27 
Фанера 0,60 4,57 0,65 
Текстолит 0,48 4,80 0,49 
Резина гладкая 0,42 4,26 0,49 
Резина рифлёная 0,48 4,80 0,58 

Среднее для 
изучаемых 
подвидов 

Сталь 
конструкционная 0,42 4,38 0,31 

Фанера 0,51 4,63 0,49 
Текстолит 0,48 4,51 0,48 
Резина гладкая 0,46 4,26 0,47 
Резина рифлёная 0,52 4,25 0,56 

* Экспериментальные исследования проводились с участием инженеров А.А. Романенко, 
А.В. Тинякова. 
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Таблица 2.8 – Результаты экспериментальных исследований динамического 
коэффициента трения скольжения початков кукурузы в обёртке и обмолоченных стержней * 

Вид материала Материал  
поверхности 

Время 
движения 
образца  

t, с 

Относительная 
погрешность 

экспериментов, 
% 

Значения 
динамического 
коэффициента 

трения  
fд 

Початки 
зубовидной 
кукурузы в 
обёртке 

Сталь 
конструкционная 0,41 4,85 0,21 

Фанера 0,39 4,28 0,29 
Текстолит 0,39 5,24 0,31 
Резина гладкая 0,50 4,56 0,36 
Резина рифлёная 0,45 6,00 0,50 

Стержни 
початков 
кукурузы без 
зерна 

Сталь 
конструкционная 0,43 5,50 0,36 

Фанера 0,39 5,30 0,36 
Текстолит 0,41 6,01 0,38 
Резина гладкая 0,44 4,01 0,65 
Резина рифлёная 0,51 5,50 0,75 

* Экспериментальные исследования проводились с участием инженеров А.А. Романенко, 
А.В. Тинякова, А.Е. Бурнукина. 

 
Анализ данных, приведенных в таблицах 2.7 и 2.8, показывает, что 

динамический коэффициент трения зерна кукурузы всех подвидов значительно 

ниже статического коэффициента трения, это необходимо учитывать при расчёте 

теоретических значений параметров новых рабочих органов машин, применяемых 

в ПТЛ механической послеуборочной обработки початков кукурузы. Кроме того, 

при теоретическом изучении затрат энергии, расходуемой на движение початков 

кукурузы в ОДЗА и МСУ, необходимо использовать значения динамического 

коэффициента трения, поскольку в этом случае полученные теоретические 

результаты будут более адекватны реальным процессам.  

 

2.3.2 Результаты аналитико-экспериментальных исследований 

размерных характеристик початков кукурузы различных подвидов 

 

Результаты аналитико-экспериментальных исследований размерных 

характеристик початков различных подвидов приведены в таблице 2.9.  

[103-105, 110, 122, 123, 166–169] 
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Таблица 2.9 – Размерные характеристики початков кукурузы сортов (гибридов), 
возделываемых в Центральном федеральном округе Российской Федерации  

Сорт/гибрид Тип зерна 
(подвид) 

Длина 
початка, 

см 

Количество 
рядов зёрен,  

штук 

Среднее значение 
диаметра початка,  

мм 

min max по центру 
початка 

Оригинаторы: ФГБНУ Белгородский ФАНЦ РАН, НССС ООО «Белкорн» 
Белкорн 250 МВ 
Гибрид среднеранний 
(ФАО 230)  

Кремнисто-
зубовидное До 22 14…16 35 52 45 

Достойный  
Гибрид среднеспелый 
(ФАО-270) 

Кремнисто-
зубовидное 25…26  14…16 31 53 47 

Ресурсный  
Гибрид среднеранний 
(ФАО 220) 

Зубовидное 18…21 20…22 32 47 43 

Стабильный  
Гибрид среднеспелый 
(ФАО 260) 

Зубовидное 18…22 18…20 31 48 44 

Эффектный  
Гибрид раннеспелый 
(ФАО 180) 

Зубовидное 23…25 14…16 30 51 48 

ФГБОУ ВО Белгородский ГАУ им. В.Я.Горина 
Надежда 3СВ 
Гибрид раннеспелый 
(ФАО 170) 

Кремнистое 23…25 14…16  35 51 47 

БелХа 234 МВ  
Гибрид среднеранний 
(ФАО 230) 

Кремнисто-
зубовидное 23…30 14…16 32 46 41 

Оригинатор: ФГБНУ НИИСХ ЦЧП Воронежский ФАНЦ им. В.В. Докучаева 
Докучаевский 250 МВ 
Гибрид среднеранний 
(ФАО 200) 

Кремнистое 23…25 14…16  35 49 44 

Российская 1 
Гибрид среднеранний 
(ФАО 210) 

Кремнисто-
зубовидное 18…22 12…16 32 46 41 

Оригинатор: ФГБНУ Национальный центр зерна им. П.П. Лукьяненко 
РОСС 195 МВ 
Гибрид раннеспелый 
(ФАО 180) 

Зубовидное 23…25 14…16 31 50 46 

Краснодарский 206 
МВ Гибрид 
среднеранний  
(ФАО 250) 

Зубовидное 23…25 16…18 32 56 50 

Краснодарский 
сахарный 280 СВ 
среднераннего типа 
(ФАО 280) 
 

Сахарное  18…20 14…16 30 46 39 
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Продолжение таблицы 2.9 

Сорт/гибрид Тип зерна 
(подвид) 

Длина 
початка, 

см 

Количество 
рядов зёрен,  

штук 

Среднее значение 
диаметра початка,  

мм 

min max 
по  

центру 
початка 

Российская 
лопающаяся 3 
Гибрид среднеспелый 
(ФАО 400) 

Лопающееся 18…20 14…18 27 43 39 

Оригинатор: Syngenta Seeds 

Спирит F1 
Гибрид раннеспелый Сахарное  18…20 14…16 29 45 41 

Бостон F1 
Гибрид раннеспелый Сахарное  20…22 14…16 30 47 44 

Оригинатор: ФГБНУ «Российский научно-исследовательский и проектно-технологический 
институт сорго и кукурузы» 

Забава  
Гибрид раннеспелый Сахарное До 17 14…16 28 46 41 

Цукерка 
Гибрид раннеспелый Сахарное До 17 12…14 27 43 38 

Оригинатор: ГНУ Кабардино-Балкарский НИИСХ 

Карнавал-464 
Гибрид 
среднепоздний  
(ФАО 450) 

Лопающееся 15…18   16…18 29 42 38 

Ника 353  
Гибрид  
среднеспелый  
(ФАО 300) 

Сахарное До 22 16…18 30 48 43 

Кабардинская 38/12 
Гибрид  
позднеспелый  
(ФАО 600) 

Зубовидное До 27 16…18 33 59 51 

 

Анализ данных, приведенных в таблице 2.9, дает основание предполагать, 

что для практического расчета целесообразно принимать среднюю длину 

початка кремнисто-зубовидной кукурузы, поскольку початки данного подвида 

наиболее длинные, их среднестатистическая длина составляет 230…250 мм. 
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Кроме того, для практического расчета наибольших рабочих зазоров в 

машинах для обработки початков кукурузы целесообразно использовать 

максимальный диаметр зубовидной кукурузы, достигающий 59 мм и более. 

Следовательно, система регулирования зазоров в молотильных камерах 

должна позволять обмолачивать початки с диаметром, находящимся в диапазоне 

27…60 мм.  

Данные размерные характеристики целесообразно использовать при 

разработке ОДЗА, выполняющих первичный этап обмолота, и аксиально-

роторных МСУ, обмолачиваемых початки без макро- и микроповреждений 

зерна.  

 

2.3.3 Результаты экспериментальных исследований коэффициента 

Пуассона для материала защитной плодовой оболочки зерна кукурузы  

 

Результаты экспериментальных исследований коэффициента Пуассона для 

материала защитной плодовой оболочки зерна кукурузы приведены  

в таблице 2.10.  

Полученные результаты сопоставимы с верхними значениями диапазонов 

экспериментально-теоретических данных, опубликованных в работах 

отечественных и зарубежных ученых и исследователей [157, 180–185]. Однако 

данные таблицы 2.10 отражают коэффициент Пуассона не зерна в целом, а лишь 

его защитной плодовой оболочки, что являлось целью эксперимента.  

Из таблицы 2.10 следует, что в среднем значение коэффициента Пуассона 

для материала защитной плодовой оболочки зерна кукурузы составляет 0,356, а 

диапазон значений может колебаться от 0,341 до 0,382.  

Результаты изучения коэффициента Пуассона защитной плодовой 

оболочки зерна целесообразно использовать при расчете параметров рабочих 

органов МСУ, непосредственно осуществляющих силовое воздействие на зерно 

в молотильной камере.  
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Таблица 2.10 - Результаты экспериментальных исследований коэффициента Пуассона 
для материала защитной плодовой оболочки зерна кукурузы 
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1 8,15 2,25 0,276 0,615 0,058 0,094 0,342 
2 7,92 2,25 0,284 0,575 0,061 0,106 0,373 
3 8,14 2,25 0,276 0,605 0,057 0,094 0,341 
4 8,07 2,25 0,279 0,647 0,062 0,096 0,344 
5 6,92 2,25 0,325 0,671 0,075 0,112 0,344 
6 7,38 2,25 0,305 0,632 0,067 0,106 0,348 
7 7,75 2,25 0,290 0,614 0,061 0,099 0,342 
8 8,54 2,25 0,263 0,598 0,059 0,099 0,374 
9 8,17 2,25 0,275 0,548 0,055 0,100 0,364 
10 7,82 2,25 0,288 0,606 0,061 0,101 0,350 
11 8,35 2,25 0,269 0,578 0,055 0,095 0,353 
12 8,83 2,25 0,255 0,569 0,051 0,090 0,352 
13 7,56 2,25 0,298 0,605 0,063 0,104 0,350 
14 9,22 2,25 0,244 0,633 0,057 0,090 0,369 
15 9,63 2,25 0,234 0,549 0,049 0,089 0,382 
16 7,84 2,25 0,287 0,611 0,061 0,100 0,348 
17 7,95 2,25 0,283 0,618 0,062 0,100 0,354 
18 8,12 2,25 0,277 0,605 0,063 0,104 0,376 
19 7,87 2,25 0,286 0,596 0,061 0,102 0,358 
20 9,01 2,25 0,250 0,608 0,054 0,089 0,356 

Среднее 
значение 8,16 2,25 0,277 0,604 0,060 0,099 0,356 

Среднее квадратическое отклонение   0,013 

Абсолютная ошибка 0,026 

Относительная ошибка, % 7,51 
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2.3.4 Результаты экспериментальных исследований модуля Юнга для 

материала защитной плодовой оболочки зерна кукурузы различных подвидов 

 

Наблюдения в ходе испытаний показали, что процесс проникновения 

цилиндрического индентора в тело защитной плодовой оболочки зерна кукурузы 

состоит из следующих стадий: 

 касание опорной поверхностью цилиндрического индентора плодовой 

оболочки без ее деформации; 

 первичная установка цилиндрического индентора в предельно малой 

локальной области криволинейной поверхности плодовой оболочки;  

 переход от первичной установки к началу деформации оболочки; 

 образование сжатого уплотненного участка тканей оболочки под 

опорной поверхностью цилиндрического индентора; 

 переход от образования сжатого уплотненного участка к процессу 

растяжения тканей оболочки, находящихся в кольцевой области охватывающей 

периферию опорной поверхности цилиндрического индентора; 

 упругое растяжение тканей данной кольцевой области; 

 достижение предела упругости; 

 течение тканей оболочки; 

 достижение предельной деформации при течении тканей оболочки; 

 пролонгированный во времени процесс разрыва связей между 

клетками деформируемых тканей оболочки; 

 достижение полного разрыва всех тканей защитной плодовой 

оболочки зерна кукурузы; 

 деформация эндосперма. 

Все стадии характеризуются изменением сопротивления перемещению 

цилиндрического индентора в оболочке и эндосперме зерна кукурузы. Данное 

изменение графически выражается в виде перегибов на экспериментальных 

зависимостях, представленных на рисунке 2.9.  
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а)  

в) 

 
б) 

 
г) 

а – зубовидная кукуруза; б – кремнистая кукуруза; в - лопающаяся кукуруза; г – сахарная кукуруза 
 

Рисунок 2.9 – Графическая зависимость сопротивления внедрению индентора в оболочку зерна от глубины его внедрения 
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После полного разрыва всех тканей защитной плодовой оболочки 

начинается деформация эндосперма, что характеризуется стабильностью 

сопротивления и графически выражается участком плавной кривой.  

Для определения модуля Юнга защитной плодовой оболочки зерна 

наибольший научный интерес представляет последний изгиб кривой перед 

началом деформации эндосперма, поскольку здесь достигается предел упругости 

материала защитной плодовой оболочки зерна.  

Числовые значения сопротивления в данном участке целесообразно 

использовать для расчета модуля Юнга по выражению (2.14). Результаты расчета 

модуля Юнга защитной плодовой оболочки зерна кукурузы представлены в виде 

четырех интервалов на числовой шкале одномерной диаграммы (рисунок 2.10). 

 

 
Рисунок 2.10 - Результаты расчета модуля Юнга защитной плодовой оболочки зерна 
кукурузы различных подвидов, выраженные в виде сопоставительной одномерной 

диаграммы  
 

Анализ полученных результатов показывает, что в пределах 

фиксированной влажности 12,8…13,4% защитная плодовая оболочка зерна 

кремнистой и сахарной кукурузы характеризуются равными значениями модуля 

Юнга.  
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У зерна зубовидной кукурузы данный интервал более широкий, по 

причине необходимости осуществлять защиту от механических повреждений, 

грибковых инфекций и пересыхания, стекловидного и мучнистого эндосперма 

одновременно.  

Максимальное значение модуля Юнга защитной плодовой оболочки зерна 

зубовидной кукурузы практически совпадает с максимальным значением для 

кремнистой и сахарной кукурузы, что объясняется подобием клеточных 

структур материала оболочки данных подвидов кукурузы. 

Модуль Юнга защитной плодовой оболочки зерна лопающейся кукурузы 

характеризуется значениями, существенно превышающими значения, 

полученные для зерна зубовидной, кремнистой и сахарной кукурузы. Это 

объясняется более плотной клеточной структурой с повышенной способностью 

сопротивляться проникновению внешней среды к внутренним тканям зерна. 

Защитная плодовая оболочка лопающейся кукурузы более прочная и 

очевидно обладает отличными от других подвидов реологическими свойствами, 

здесь упругие характеристики выше, чем у остальных изучаемых подвидов, ее 

плодовая защитная оболочка зерна более плотная. Это связано с развитой 

способностью эффективно препятствовать выходу водяного пара из 

эндосперма во внешнюю среду. 

 
2.3.5 Результаты экспериментальных исследований усилия, 

необходимого для разрыва зерновой ножки в области носка, середины и 

комля початков различных подвидов кукурузы 

 
Результаты экспериментальных исследований усилия, необходимого для 

разрыва связи зерна со стержнем в области носка, середины и комля початков 

различных подвидов кукурузы, приведены в таблице 2.11. 
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Таблица 2.11 – Результаты экспериментальных исследований усилия, необходимого 
для разрыва связи зерна со стержнем в области носка, середины и комля початков различных 
подвидов кукурузы 

Подвид 
кукурузы 

Характеристика Комель Середина Носок 

Зубовидная Среднее усилие выдёргивания 
зерна, Н 

11,8 19,4 6,7 

Количество повторений опыта 60 60 60 
Среднее квадратичное 
отклонение 

0,31 0,52 0,18 

Абсолютная погрешность 0,62 1,00 0,33 
Относительная погрешность, % 5,0 5,0 5,0 

Сахарная  Среднее усилие выдёргивания 
зерна, Н 

11,37 20,16 7,40 

Количество повторений опыта 60 60 60 
Среднее квадратичное 
отклонение 

0,25 0,48 0,18 

Абсолютная погрешность 0,50 0,96 0,36 
Относительная погрешность, % 4,5 4,7 4,7 

Кремнистая  Среднее усилие выдёргивания 
зерна, Н 

11,84 19,57 6,32 

Количество повторений опыта 60 60 60 
Среднее квадратичное 
отклонение 

0,29 0,42 0,16 

Абсолютная погрешность 0,58 0,84 0,32 
Относительная погрешность, % 4,8 4,2 4,8 

Среднее для 
изучаемых 
подвидов 

Усилие выдёргивания зерна, Н 11,67 19,71 6,81 

 
Из результатов экспериментального исследования видно, что независимо 

от подвида кукурузы наиболее прочно зерно связано со стержнем початка в его 

средней части. Причем видно, что усилия необходимые для выдёргивания зерна 

из стержней початков трех изучаемых подвидов во всех трех их частях 

сопоставимы по значениям. Это дает основание сделать вывод о 

целесообразности использования в практических расчетах усредненного 

значения.  
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В комле и носке початка связь зерна меньше. Это поясняется природным 

свойством початка наиболее эффективно сохранять защитную зерновую 

структуру в области расположения наиболее биологически ценного зерна, то 

есть в его средней части. Поскольку кукуруза изначально сформировалась как 

горное растение, это естественное свойство позволяет расширять ареал ее 

существования в естественной природе.  

Неравенство силы связи зерна со стержнем початка в комле, середине и 

носке необходимо учитывать при дифференцировании обмолачивающих сил 

удара и трения в молотильной камере МСУ, а также при выполнении условий 

первичного этапа обмолота при ориентированной загрузке початков в МСУ. 

Все вышеприведенные результаты экспериментальных исследований 

механико-технологических свойств позволили осуществить более точные 

практические расчеты конструктивно-технологических параметров ОДЗА и 

МСУ, а также использованы для уточнения расчетных значений, полученных в 

результате теоретического исследования процесса поэтапного обмолота. 

 
2.4 Выводы 

 

1. Предложенные методики и экспериментальные установки позволяют 

изучать фрикционные свойства и прочностные характеристики початков и зерна 

кукурузы различных ботанических подвидов. 

2. Для зерна и початков кукурузы различных ботанических подвидов 
установлено: 

 усредненное значение динамического коэффициента трения 
скольжения зерна различных подвидов кукурузы по стали – fдз = 0,31 и стержня 
початка без зерна – fдз = 0,36; 

 усредненное значение угла естественного откоса початков кукурузы 
без листовой обертки – φЕО =31,2º; 

 базовое для конструирования машин по обработке кукурузы среднее 

значение длины початка – 230…250 мм и его диаметра – 59 мм;  
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 коэффициент Пуассона защитной плодовой оболочки зерна  
кукурузы – ν = 0,356; 

 модуль Юнга защитной плодовой оболочки зубовидной кукурузы – 
78…127 МПа, кремнистой – 98…125 МПа, сахарной – 97…124 МПа,  
лопающейся – 127…169 МПа; 

 усредненное значение усилия разрыва зерновой ножки в области носка, 

середины и комля початков для различных подвидов кукурузы – 11,67; 19,71 и 6,81 

Н. 

3. Данные значения необходимо применять при вычислениях рациональных 

конструктивно-режимных параметров рабочих органов машин и оборудования 

для комплектов технических средств поэтапного обмолота початков семенной 

кукурузы.  
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ГЛАВА 3. ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ РЕШЕНИЙ И КОМПЛЕКТА ТЕХНИЧЕСКИХ 

СРЕДСТВ ПОЭТАПНОГО ОБМОЛОТА ПОЧАТКОВ СЕМЕННОЙ 

КУКУРУЗЫ 
 

3.1 Обоснование технологических решений для щадящей безотходной 

заводской обработки початков и зерна семенной кукурузы 
 

На современном этапе развития науки и техники совершенствование 

процессов обработки початков семенной кукурузы целесообразно осуществлять по 

организационно-технологическому пути, направленному на снижение количества 

макро- и микроповреждений оболочки, эндосперма и зародыша зерна, что 

сохраняет высокий потенциал урожайности данной культуры [12-16, 27-32, 38-42, 

53-56, 63-78, 106-119, 122, 123].  

Анализ накопленного багажа знаний по данному направлению указывает на 

то, что обработка початков семенной кукурузы сопровождается большим 

количеством макро- и микроповреждений зерна, до 71% в партии (рисунок 1.8), что 

идет в разрез с понятием ресурсосбережения в целом [28, 31, 32, 38, 41, 63, 64, 111-

114, 116, 119, 122, 127, 159, 187]. Из схемы 1.8 видно, что до 14% массы 

обработанного зерна получает макро- и микроповреждения исключительно при 

транспортных и погрузочно-перегрузочных операциях в линиях стационарной 

механизации [28, 31, 38, 41, 61-77, 80-94, 110-119, 122, 123, 125-127, 129, 159]. 

Превышает этот показатель только обмолот, при котором до 30% массы зерна 

получает макро- и микроповреждения в результате чрезмерного силового 

воздействия рабочими органами МСУ [12-16, 19-22, 28, 31, 32, 38, 39-42, 51, 63, 64, 

80-94, 110-113, 118, 119, 122, 123, 125-127, 129]. Решение проблемы повреждения 

зерна при транспортных и погрузочно-перегрузочных операциях лежит в области 

применения контейнерной технологии, на что указывают исследования, 

изложенные в источниках [61, 62, 66, 106-108, 112, 118, 119, 127, 129, 188, 189]. 

Обмолот – это процесс обработки початков, наиболее повреждающий зерно 

семенной кукурузы, его совершенствование лежит в области создания адаптивных 
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рабочих органов, действующих так, чтобы обмолачивающие силы не превышали 

предельно допустимых значений, а это требует поэтапного выполнения ряде 

специальных операций [12-16 27-32, 38-42, 67-94, 110, 116, 122, 123, 129, 144, 145, 

148]. Из вышеизложенного следует: 

- повысить уровень ресурсосбережения в процессах обработки початков 

семенной кукурузы можно за счет минимизации макро- и микроповреждений зерна 

при контейнерных транспортных и погрузочно-перегрузочных операциях в линиях 

стационарной механизации; 

- минимизация макро- и микроповреждений зерна при обмолоте возможна 

посредством применения адаптивных рабочих органов МСУ, обеспечивающих 

поэтапный обмолот. 

Данные направления исследований интегрируются в глубоко научно 

проработанную отечественную систему создания механизированных 

кукурузоперерабатывающих семеноводческих предприятий [28, 38, 63-66, 75, 101, 

110-117, 122, 123, 125-127, 129]. Кроме того, аналитически прослеживается 

актуальность данного направления исследований для технологий обработки 

початков семенной кукурузы, предлагаемой зарубежными компаниями N̕HAUX 

Concept, Petkus, Cimbria Scolari и Serbia Product [95-97]. Стартовый этап системного 

обоснования технологических решений в щадящей безотходной заводской 

обработке початков и зерна семенной кукурузы требует разработки укрупненной 

технологической схемы процесса обработки початков и зерна семенной кукурузы 

при стационарной механизации, отражающей все этапы обработки, приведенные 

на рисунке 1.8. Разработка данной укрупненной технологической схемы проведена 

на основе научных исследований, выполненных и опубликованных следующими 

учеными, исследователями и рационализаторами: И.В. Бумбаром И.А. Петуниной, 

И.Н. Гуровым, В.С. Курасовым, Э.В. Жалниным, А.Ю. Измайловым, 

И.Н. Клениным, В.И. Анискиным, В.Е. Бердышевым, Н.В. Алдошиным, 

М.Н. Московским, А.И. Рядновым, Н.В. Бышовым, О.А. Федоровой, 

Ю.А. Шекихачевым, Е.В Труфляком, В.И. Анискиным, С.М. Голиком, 

К.В. Шатиловым, В.С. Кравченко, Г.И. Креймерманом, Л.В. Фадеевым, 
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М.Л. Крюковым, В.В. Никитиным,. Е.А Котелевской и др. [12, 13, 19, 27-31, 38, 41, 

51–56, 61–79, 106-119, 122, 123, 125, 126, 129, 188, 189]. 

Укрупненная технологическая схема должна включать следующие этапы 

обработки початков семенной кукурузы. 

1. Приемка, взвешивание и щадящая механизированная разгрузка 

неочищенных (в листовой обертке) початков семенной кукурузы.  

2. Кратковременное хранение початков в листовой обертке в сухих 

вентилируемых хранилищах (сапетках).  

3. Механизированная подача початков в цех снятия листовой обертки и 

сортировки транспортерами с мягкими прорезиненными рабочими органами. 

4. Снятие листовых оберток и сортировка початков. При этом 

некачественно очищенные початки отделяются от качественно очищенных и 

механизировано возвращаются на повторную очистку. Снятая листовая обертка 

вместе с бракованными (подгнившими, плесневелыми недозревшими, больными, 

нетипичными и т.д.) початками отправляется в цех производства отопительных 

пеллет. Обрушенное зерно перемещается в цех измельчения для производства 

кормовой дерти из влажного зерна. 

5. Загрузка качественно очищенных початков в защитные вентилируемые 

контейнеры (начало контейнерного этапа перемещения початков).  

6. Сушка початков до влажности 12…15% в защитных вентилируемых 

контейнерах посредством сушилки, нагрев сушильного агента в которой 

осуществляется посредством сжигания отопительных пеллет, самостоятельно 

произведенных в условиях данного производства.  

7. Транспортировка защитных вентилируемых контейнеров с початками 

кондиционной влажности на обмолот. При этом контейнеры оснащены 

открывающимся окном и откидным лотком, чтобы на этапе обмолота початки без 

падений и ударов равномерно самотёком высыпались из контейнера на рабочий 

орган ОДЗА системы обмолота. Для этого применяется специальная передвижная 

платформа, на которую устанавливается контейнер. 
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8. Поэтапный обмолот початков кукурузы в МСУ с пневмоадаптивной 

декой. При этом осуществляется пневмотранспортировка обмолоченного зерна из 

секционного бункера МСУ в разные группы контейнеров: для зерна полученного на 

первичном и начальном этапе обмолота, для зерна полученного на этапе основного 

обмолота и для зерна, полученного после домолота. Так осуществляется первичное 

разделение зерна на полновесное, легковесное и некондиционное. Обмолоченные 

стержни удаляются посредством механического транспортера в бункер-накопитель 

материалов для производства отопительных пеллет.  

9. Сепарация обмолоченного семенного зерна, выгружаемого из 

контейнеров. При этом некондиционное зерно пневмотранспортом перемещается в 

цех измельчения для производства кормовой дерти и складируется в бункер-

накопитель сухого некондиционного зерна. Полновесное зерно разделяется на 

массовые группы по различным зерновым контейнерам. 

10. Инкрустация семенного зерна с загрузкой из зерновых контейнеров. 

11. Загрузка готового к посеву семенного зерна в Big-bаg.  

12. Приготовление отопительных пеллет из измельченной смеси листовой 

обертки, бракованных початков и обмолоченных стержней, с их последующим 

сжиганием для нагрева теплового агента сушки початков до кондиционной 

влажности. Создание запаса пеллет для стартовых работ в следующем сезоне.  

13. Приготовление кормовой дерти из влажного зерна и транспортировка ее 

в животноводческое предприятие для скармливания в день приготовления. 

14. Приготовление кормовой дерти из сухого зерна и транспортировка ее в 

хранилище для последующей реализации. Укрупненная технологическая схема, 

включающая вышеописанные этапы осуществления ресурсосберегающих 

процессов обработки початков семенной кукурузы проиллюстрирована на 

рисунках 3.1 - 3.3. 
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1 – грузовое транспортное средство; 2 – весы; 3 – приемник-погрузчик; 4, 5 – временное хранилище и устройство для его разгрузки;  

6, 7 – промежуточный бункер и очиститель початков от листовой обертки; 8 – 12 – транспортёры; 13 – сортировочный ленточный конвейер;  
14 – конвейер; 15 – контейнер для очищенных початков; 16 – сушилка початков; 17 – погрузчик; 18 – аксиально-роторное МСУ; 19 – циклон;  

20 – пневмозагрузчик; 21 – три переносных бункера для зерна с комля, середины и носка початков; 22 – аспиратор; 23 и 24 – бункеры для крупного и 
мелкого сора; 25 – нория Фадеева; 26 – очиститель-калибровщик; 27 и 28 – бункеры для легковесного и кондиционного зерна; 29 – инкрустатор 

(протравитель); 30 – бункер для семян готовых к посеву; 31 – комплекс затаривания Big-bag 
 

Рисунок 3.1 – Линия I. Укрупненная технологическая схема щадящей безотходной заводской обработки початков и зерна семенной кукурузы 
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Эффективность технологии повышается при снижении затрат на 

электричество и тепловую энергию. Для этого отходы производства 

целесообразно переработать в отопительные пеллеты для твердотопливного 

котла сушилки початков кукурузы (рисунок 3.2). 

 
1 – грузовое транспортное средство; 2 – аппарат для производства пеллет; 3 – двухступенчатый 
измельчитель; 4 – секционный бункер; 5 – транспортёр; 6 – секционное временное хранилище 

 

Рисунок 3.2 – Линия II. Технологическая схема процесса производства пеллет для котла 
сушилки из некормовых отходов производства 

 

Легковесное зерно, не представляющее ценности как семенной материал 

целесообразно перерабатывать в кормовую дерть для сельскохозяйственных 

животных, это дает дополнительный экономический эффект (рисунок 3.3). 

 
1 – ТС; 2 – бункер для дерти; 3 – дробилка; 4 – зернопогрузчик; 5 – зерновой бункер 

 

Рисунок 3.3 – Линия III. Технологическая схема процесса производства зерновой дерти из 
кормовых отходов производства 
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В укрупненной технологической схеме (рисунок 3.1) реализуется комплекс 

защитных мероприятий минимизирующих макро- и микроповреждения зерна. 

Защита зерна от повреждений осуществляется в каждой операции технологического 

процесса по схеме, приведенной на рисунке 3.4. 

 
Рисунок 3.4 – Схема реализации мероприятий по защите зерна от макро- и 

микроповреждений на каждом этапе технологии 
 

Следовательно, каждый этап обработки должен сопровождаться 

защитными мероприятиями на входном потоке, при обработке и на выходном 

потоке, минимум три защитных мероприятия на один этап.  

Тогда, из рисунка 1.8 видно, что минимальное количество защитных 

мероприятий составляет 19. Из числа данных мероприятий наиболее значимым 

является поэтапный обмолот посредством технической системы, 

предполагающей забор початков из защитных вентилируемых контейнеров 

(рисунок 3.1 позиция 18). 

На основании вышеизложенного и исходя из направления исследований 

предлагается перечень показателей эффективности технологических решений при 
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поэтапном обмолоте, приведенный в таблице 1.1, дополнить показателем 

технологического ресурсосбережения ОБМ
РСУ , выраженным через количество 

макро- и микроповреждений зерна, а также его потерь от дробления, недомолота и 

схода свободным зерном:  

1

1
100%

n
ОБМ
общ мм

iОБМ
РС ОБМ

об

n

дi н с
iщ

М m
У

М




 
 

 
 

    








 ,  (3.1) 

где ОБМ
общМ  – общее количество обмолоченного зерна, кг; 
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n
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  – суммарная масса зерна с макро- и микроповреждениями, кг; 

1

n

дi
i
  – суммарный показатель дробления зерна, %; 

Δн – общий показатель недомолота, %; 

Δс – общий показатель схода свободным зерном, %; 

n – количество этапов обмолота, штук. 

Устанавливается дополнительное требование минимизации ручного труда 

при обработке початков кукурузы, что характеризуется известным показателем 

уровня механизации [63, 64, 116,120, 121]: 
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где kмех – показатель уровня механизации; 

Zм – количество операций, выполненных машинами, шт.; 

Zр – количество операций, выполненных вручную, шт.  

Тогда, в результате объединения (3.1) и (3.2) получено выражение: 
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.  (3.3) 

В укрупненной технологической схеме щадящей безотходной заводской 

обработки початков и зерна семенной кукурузы (рисунок 3.1) выделяется 

бесконтейнерная группа этапов: 
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этап 1 – уборка и доставка початков в листовой обертке с поля в пункт 

приема на обработку; 

этап 2 – загрузка/разгрузка временного хранилища (сапетки); 

этап 3 – очистка от листовой обертки и их сортировка. 

Выделяется контейнерная группа этапов: 

этап 4 – загрузка/разгрузка и непосредственная сушка початков; 

этап 5 – перемещение и подача початков на обмолот; 

этап 6 – перемещение и подача обмолоченного зерна на очистку 

сортировку и инкрустацию. 

Анализ процессов при обработке початков (рисунок 1.8) показывает, что 

на этапе «загрузка сушилки → сушка → транспортировка на обмолот → 

обмолот» за счет применения защитных контейнеров прогнозируются 

исключения 2% дробления зерна и 5% его макро- и микроповреждений.  

Управляемая разгрузка защитного контейнера способствует 

пространственному ориентированию початков в рациональное для обмолота 

положение. В связи с этим прогнозируется снижение количества поврежденного 

зерна при обмолоте до 10% в обмолоченной партии.  

Прогноз достижения уровня повреждения зерна для 

усовершенствованного МСУ сделан на основании информации, описанной в 

источниках [12-16, 19-22, 28, 31, 32, 38, 39-42, 51, 63, 64, 80-94, 110-113, 118, 119, 

122, 123, 125-127, 129]. 

Выражение (3.3) характеризует уровень технологического 

ресурсосбережения поэтапного обмолота, однако вложенный в модель принцип 

оценки при внесении уточнений справедлив и для других этапов обработки.  

В связи с этим на основании данных, приведенных на рисунке 1.8 проведено 

сравнение существующего и прогнозируемого уровня технологического 

ресурсосбережения на всех этапах обработки початков и зерна семенной кукурузы 

(таблица 3.1). При сравнении для всех этапов принят показатель уровня 

механизации kмех = 0,96. 
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Таблица 3.1 - *Изменение существующего и прогнозируемого уровня технологического 
ресурсосбережения по этапам обработки початков и зерна семенной кукурузы 

№ 
этапа 

обработки 
(рисунок 

1.8) 

Обработка с существующими 
технологическими решениями 

**Обработка с предложенными 
технологическими решениями 

% зерна 
без 

повреждений 

% 
необратимых 
потерь зерна 

i
РСУ , 
% 

% зерна 
без 

повреждений 

% 
необратимых 
потерь зерна 

i
РСУ , 
% 

1 90 - 86,4 90 - 86,4 
2 87 2 81,6 87 2 81,6 
3 83 4 75,8 83 4 75,8 
4 69 6 60,5 73 6 64,3 
5 36 9 25,9 63 9 51,8 
6 29 10 18,2 59 10 47,0 
* Снижение выраженного в процентах количества целого зерна и увеличение потерь представлено по этапам 
нарастающим итогом. 
** На четвертом этапе обработки посредством применения контейнеров прогнозируется исключение 2% 
дробления и 2% макро- и микроповреждений зерна. На пятом этапе обработки посредством применения 
контейнеров прогнозируется исключение 3% макро -и микроповреждений зерна, а посредством реализации 
поэтапного обмолота – 20% макро- и микроповреждений зерна. 

 

Изменение существующего и прогнозируемого уровня технологического 

ресурсосбережения по этапам обработки початков и зерна семенной кукурузы 

графически интерпретируется рисунком 3.5. 

 

⸺⸺ – по данным на 
рисунке 1.8; 

- - - - – прогноз 
 

Рисунок 3.5 – Прогноз-
сравнение изменения 

существующего и 
прогнозируемого уровня 

технологического 
ресурсосбережения по 

этапам обработки 
початков  

и зерна семенной 
кукурузы 

 
 

Из графика видно, что предложенные технологические решения 

позволяют прогнозировать повышение уровня технологического 

ресурсосбережения при обработке початков и зерна кукурузы на 28,8%.  

Кроме того, проведенная аппроксимация показывает переход от сложно 

прогнозируемой полиномиальной зависимости к простой линейной модели, 

позволяющей более эффективно выстраивать стратегию функционирования 

технической системы в целом. 
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3.2 Технологическая взаимосвязь комплекта технических средств для 

поэтапного обмолота с другими комплектами оборудования в 

технологической схеме обработки початков семенной кукурузы  
 

Каждый этап обработки початков и зерна семенной кукурузы выполняется 

в отдельной ПТЛ, которые в предложенной технологической схеме обладают 

гибкой связью посредством комплектов погрузочного, транспортного и 

разгрузочного оборудования и ограничены строительными особенностями 

зданий и сооружений ОС, комплектом оборудования для временного 

ресурсосберегающего хранения початков в листовой обертке ХРП
МИ  (типом 

сапеток) и комплектом оборудования для ресурсосберегающей сушки 

подготовленных к обмолоту початков СШП
МИ . При этом ХРП

МИ  и СШП
МИ , а также 

комплект технических средств для поэтапного обмолота ОБМ
МИ  являются 

концентраторами потоков, где потоки обрабатываемых початков сходятся и 

расходятся. 

В связи с этим функционирование комплекта оборудования для 

выполнения ресурсосберегающего процесса поэтапного обмолота початков 

семенной кукурузы оказывает ключевое влияние не только на общее 

ресурсосбережение (минимизацию макро- и микроповреждений зерна), но и на 

эффективность непрерывной поточной обработки в целом.  

Поскольку в предложенной технологии обмолот является процессом 

перехода от стадии обработки початков к стадии обработки обмолоченного зерна, 

то технологическая взаимосвязь комплекта технических средств для поэтапного 

обмолота с другими объединенными в ПТЛ комплектами обработки семенной 

кукурузы выражается системной математической моделью: 

3

3

3

;
;
;
.

ХРП ОЧЗ
М Мп

ПС ПСОЧП СТЗ
М Мп ОБМ

ТН КМ С ТС М ТССТП ИНЗ
М Мп

РС РССШП ЗТЗ
М М

И И
С С

И И
Ф f З О С И С

И И
С С

И И

  
   
   

          
    

   
  

при
max;

min.
РС

У

У
Э





  (3.4) 

где ФТН – функция технологической взаимосвязи; 
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ЗКМ – комплекс технических средств и мероприятий по защите зерна от 

макро- и микроповреждений; 

Λ – знак логической операции конъюнкции (союза); 

ОС – строительные особенности зданий и сооружений (этажность, сетка 

колонн и т.д.); 
ОЧП
МИ  – комплект оборудования для выполнения ресурсосберегающего 

процесса очистки початков от листовой обертки; 
СТП
МИ  – комплект оборудования для выполнения ресурсосберегающего 

процесса сортировки очищенных от листовой обертки початков; 

,п з
ПС ПСС С  – комплект погрузочного оборудования для i-го этапа обработки 

початков или зерна, соответственно (стационарные погрузчики-питатели, 

мобильные погрузчики и т. д.); 

,п з
ТС ТСС С  – комплект транспортного оборудования для i-го этапа обработки 

початков или зерна, соответственно (конвейеры, мобильные транспортные 

средства); 

,п з
РС РСС С – комплект разгрузочного оборудования для i-го этапа обработки 

початков или зерна, соответственно (бункеры, конвейеры, мобильные 

погрузчики-разгрузчики); 
ОЧЗ
МИ  – комплект оборудования для выполнения ресурсосберегающего 

процесса очистки обмолоченного зерна; 
СТЗ
МИ  – комплект оборудования для выполнения ресурсосберегающего 

процесса сортировки обмолоченного зерна; 
ИНЗ
МИ  – комплект оборудования для выполнения ресурсосберегающего 

процесса инкрустации отсортированного зерна; 
ЗТЗ
МИ  – комплект оборудования для выполнения ресурсосберегающего 

процесса затаривания зерна; 
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РСУ  – показатель общего уровня технологического ресурсосбережения в 

технологической схеме, %; 

ЭУ – общая энергоемкость процесса обработки початков и зерна семенной 

кукурузы, кВтч/т. 

Системная модель (3.4) может быть графически интерпретирована в виде 

рисунка 3.6. 

 
 

Рисунок 3.6 – Схема потоков в предложенной технологической схеме обработки початков 
 и зерна семенной кукурузы  

 
Из схемы потоков обрабатываемого материала (рисунок 3.6) видно, что 

контейнерный подход существенно сокращает количество погрузочно-

перегрузочных операций, объединяя погрузку, транспортировку и разгрузку 

последующего в линии исполнительного механизма в одну операцию.  

Обмолот в предложенной технологической схеме является завершающим 

этапом работы с целыми початками. По сути, все предыдущие процессы, 

предшествующие обмолоту, являются подготовкой к эффективному разделению 

початков на основной продукт (семенное зерно) и побочный продукт (обмолоченные 
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стержни). Остановка комплекта ОБМ
МИ  неизбежно приведет к разрыву связи 

между двумя этапами технологического процесса, поэтому ОБМ
МИ  целесообразно 

выполнить в виде многоканального комплекта технических средств обмолота 

(МТСО), где каждый канал независим и взаимозаменяем (рисунок 3.7). 

Количество каналов МТСО определяет пропускную способность процесса, 

выраженную через количество обработанных контейнеров с высушенными 

початками в единицу времени.  

 
Рисунок 3.7 – Принципиальная схема МТСО 

 

Исключить разрыв этапов обработки кукурузы в области МТСО можно 

обеспечив такую организацию процесса поэтапного обмолота, при которой легко 

определимы предельные вероятности обеспечения рациональной пропускной 

способности, исключающей нерационально длинную очередь из контейнеров.  

Данная организация процесса описывается посредством теории 

А.К. Эрланга в форме прикладного определения предельной вероятности 

многоканальной системы массового обслуживания с ограниченной очередью, 

получившей развитие в научных разработках А.Н. Колмогорова [190-195]: 
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(3.5) 

где р0 – вероятность предельного состояния всей системы; 

n – количество каналов, шт.; 

р1 – рn – вероятность предельного состояния с 1-го до n – го канала 

соответственно; 

m – количество мест в очереди, шт.; 

λ – интенсивность входного потока контейнеров, конт./ч (или т/ч); 

μ – интенсивность облуживания контейнеров в МТСО конт./ч (или т/ч); 

А – абсолютная пропускная способность МТСО конт./ч (или т/ч); 

Q – относительная пропускная способность; 

Ротк – вероятность отказа в обработке контейнеров; 

kзан – среднее число занятых каналов, шт.; 

очL  – количество контейнеров в очереди на обработку, шт.; 

очT  – время нахождения контейнеров в очереди на обработку, ч; 

систL  – среднее число контейнеров в МТСО, шт. 
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По своей физической сути λ – это общая производительность комплекта 
транспортного оборудования i

ТСС , погрузочного оборудования i
ПСС  и 

разгрузочного оборудования i
РСС , μ – общая производительность всех каналов 

обмолота, тогда: 

1
, ,

n
i i i
ТС ПС РС

i
f С С С



 
  

 
 ,     (3.6) 

1
, , ,

n
i i i i
К ОДЗА МСУ ВР

i
f К К К К



 
  

 
 ,    (3.7) 

где КК – конструктивные особенности защитного контейнера для початков 

кукурузы; 

КОДЗА – конструктивные особенности ОДЗА; 

КМСУ – конструктивные особенности МСУ; 

КВР – конструктивные особенности воздушно-решетной очистки зерна 

перед его входом в бункер МСУ. 

В соответствии с вышеизложенной информацией эффективность данной 

МТСО также характеризуется показателем общего уровня технологического 

ресурсосбережения в процессе обмолота початков семенной кукурузы ОБМ
РСУ , и 

энергоемкостью процесса обмолота початков семенной кукурузы ОБМ
УЭ . 

Необходимая мощность для обеспечения λ характеризуется 

функциональной зависимостью: 

1
, ,

n
i i i
ТС ПС РС

i
N f N N N



 
  

 
 ,    (3.8) 

где N  – мощность необходимая для обеспечения заданной интенсивности 

входного потока контейнеров, кВт; 
i
ТСN  – мощность необходимая для транспортировки контейнеров при 

заданной интенсивности входного потока, кВт; 
i
ПСN  – мощность необходимая для погрузки контейнеров при заданной 

интенсивности входного потока, кВт; 
i
РСN  – мощность необходимая для разгрузки контейнеров при заданной 

интенсивности входного потока, кВт. 
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Энергоемкость обеспечения входного потока или работы транспортной и 

погрузочно-разгрузочной системы (ТПРС): 

min.ТПРС
У

NЭ 


       (3.9) 

Необходимая мощность для обеспечения μ характеризуется 

функциональной зависимостью: 

1
, ,

n
i i i
ОДЗА МСУ ВР

i
N f N N N



 
  

 
 ,    (3.10) 

где N  – мощность, необходимая для обеспечения заданной интенсивности 

облуживания контейнеров в МТСО, кВт; 
i
ОДЗАN  – мощность, необходимая для обеспечения работы ОДЗА, кВт; 

i
МСУN  – мощность, необходимая для обеспечения работы МСУ, кВт; 
i
ВРN  – мощность, необходимая для работы воздушно-решетной системы 

очистки зерна при проходе из СРД в зерновой бункер МСУ, кВт. 

Энергоемкость обеспечения интенсивности облуживания или обмолота: 

min.ОБМ
У

N
Э 


       (3.11) 

Следовательно, организационно-технологическая эффективность МТСО 

характеризуется: 

 вероятностью предельного состояния всей системы (МТСО не 

загружена или загружена нерационально); 

 вероятностью отказа в приёме массы початков (контейнеров) на 

обмолот по техническим или организационным причинам; 

 средним числом непрерывно работающих каналов МТСО; 

 длиной очереди из контейнеров; 

 средним временем ожидания контейнера в очереди. 

Кроме этого, на основании модели (3.4) МТСО характеризуется 

энергоемкостью процесса обмолота ОБМ
УЭ  и показателем технологического 

ресурсосбережения ОБМ
РСУ .  
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Поскольку МТСО должна соответствовать принципам поточности, 

предлагается в качестве дополнительной характеристики использовать 

минимизацию количества машин (устройств), требующих жёсткого 

согласования по производительности (КСПМ → min). В связи с вышеизложенным 

перечень характеристик организационно-технологической эффективности 

МТСО можно выразить системой: 
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(3.12) 
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Из модели (3.12) видно, что эффективность ОБМ
МИ  оценивается рядом 

специфических организационно-технологических критериев. В связи с этим 

предлагается их совокупное действие оценивать критерием расстояния к цели по 

методу построения многокритериальной оценочной модели. 

Оценочная модель позволяет сравнить реальный процесс с условно 

установленным экспертами идеальным процессом. 

Критерий расстояния к цели Θj определяется известным выражением  

[146, 147, 192, 196-201]: 
 

; при 1j
j j

i

S
S

    ,    (3.13) 

 

где Sj - площадь графической модели, построенной на значениях 

организационно-технологических критериев реального процесса, мм2; 

Si - площадь графической модели, построенной на значениях 

организационно-технологических критериев условно установленного 

экспертами идеального процесса, мм2. 
 

Для сравнения организационно-технологической эффективности ОБМ
МИ  в 

технологии, представленной в виде схемы (1.8) по предложенной методике, 

введены следующие условные варианты: 

1) все погрузочно-транспортные работы осуществляются конвейерами, а 

обмолот – серийными молотильно-сепарирующими устройствами типа МКП-12 

или MSH-25 «Serbia Product»; 

2) все транспортные и погрузочно-разгрузочные работы осуществляются 

с применением защитных контейнеров, а поэтапный обмолот комплектом 

оборудования, с показателями уровня макро- и микроповреждений зерна не 

более 10%, дробления - не более 1,5%, недомолота - не более 1,5% и сход 

свободным зерном - не более 1%. 

Исходные значения для сравнения сведены в таблицу 3.2. 
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Таблица 3.2 – Исходные значения для сравнения организационно-технологической 
эффективности комплектов технических средств для обмолота початков семенной кукурузы 

Показатель Вариант Значение 

Возможность 
экспертного 

прогнозирования 
P – positive 
N – negative 

Прим. 

Вероятность 
предельного состояния 
всей системы (МТСО 
не загружена или 
загружена 
нерационально) 

1 Не определима N  

2 < 0,097 P 
n = m = 3 

λ = 22 
μi = 10 

Вероятность отказа в 
приёме массы початков 
на обмолот по 
техническим или 
организационным 
причинам  

1 Не определима N  

2 < 0,01 Р 

Q ≥ 0,92 
А ≥ 21,83 

Среднее число 
непрерывно 
работающих каналов 
МТСО 

1 Не прогнозируемо N  

2 2 P  

Длина очереди из 
контейнеров 

1 
Равна длине всех 
конвейеров для 
загрузки МТСО 

Р 
 

2 ≤ 2  
контейнера Р  

Среднее время 
ожидания в очереди  1 Равно времени 

транспортирования Р  

2 ≤ 5 мин Р 
В 

стационарных 
условиях  

Минимальное 
количество машин 
(устройств) 
согласуемых по 
производительности  
с МТСО 1  5 Р 

При разгрузке 
сушилки: 

погрузчик, 
конвейер 

 

При подаче в 
МТСО: 

конвейер, 
разгрузчик, 

бункер-
питатель 

 

2 2 Р 

При разгрузке 
сушилки: 
вилочный 
погрузчик 

 

При подаче в 
МТСО: 

вилочный 
погрузчик 
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Показатели, представленные в таблице 3.2 позволяют сформировать 

параметры оценочного графа (таблица 3.3). 
Таблица 3.3 - Значения обобщённых критериев эффективности 

Параметр 

Значение для оцениваемого варианта  

Код 
С  

применением 
конвейеров 

С применением 
защитных 

контейнеров 
Отношение общего количества к 
количеству прогнозируемых 
организационных показателей 

J1 2 1 

Минимальное количество машин 
согласуемых по производительности с 
МТСО, шт. 

J2 5 2 

Сумма показателей макро- и 
микроповреждений, дробления и потерь 
зерна на этапе: разгрузка сушилки → 
транспортировка початков в МТСО → 
обмолот, %. Согласно схеме1.8 и прогнозу 
на основании [13, 19-22, 27-32, 38, 63, 64, 
80-94, 110, 114, 116, 122, 126]. 

J3 36 13 

Количество операторов J4 2 3 
Площадь анализируемого графа Sj, мм2 - 3350 1240 
Площадь идеального графа Si, мм2 - 970 
Критерий расстояния к цели Θj - 3,25 1,28 
Соотношение критериев расстояния к цели 
Θ - 2,5:1 

 

На основании таблицы 3.3 построен оценочный граф для сравнения 

технологических решений (рисунок 3.8), по которому рассчитаны площади и 

вычислен критерий расстояния к цели. 

 

Рисунок 3.8 - Оценочный граф для сравнения технологических решений 
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Из проведенного системного анализа видно, что применение защитных 

контейнеров на этапе обработки початков: разгрузка сушилки → 

транспортировка початков МТСО → обмолот, позволяет приблизить ОБМ
МИ  к 

своему организационно-технологическому оптимуму в 2,5 раза относительно 

процесса, предполагающего применение конвейеров. Здесь Θ = 2,5 показывает, 

что при контейнерном подходе обобщенный критерий совместного и 

единовременного ограничивающего влияния J1, J2, J3, J4 (таблица 3.3) на 

эффективность применяемых технологических решений при разгрузке сушилки, 

транспортировке початков в МТСО и обмолоте в 2,5 раза меньше, чем при 

конвейерном подходе. Из вышеизложенного следует: 

 в технологической схеме обработки семенной кукурузы обмолот является 

процессом перехода от стадии обработки початков к стадии обработки 

обмолоченного зерна, а остановка процесса обмолота приводит к разрыву этапов; 

 все процессы, предшествующие обмолоту, являются подготовкой к 

эффективному разделению початков на основной продукт (семенное зерно) и 

побочный продукт (незерновая часть початков); 

 функционирование комплекта оборудования для выполнения процесса 

обмолота початков семенной кукурузы оказывает ключевое влияние на общее 

ресурсосбережение (минимизацию макро- и микроповреждений зерна) при 

осуществлении предложенной технологии; 

 эффективность процесса обмолота початков семенной кукурузы 

оценивается рядом специфических критериев, включающих в свой состав 

характеристики МТСО, выражаемые рядом уравнений Эрланга и Колмогорова, 

а также энергоемкостью процесса и показателем общего уровня 

технологического ресурсосбережения; 

 совокупное действие всех показателей эффективности процесса 

обмолота оценивается критерием расстояния к цели по методу 

многокритериальной оценки, сравнивая реальный процесс с условно 

установленным экспертами идеальным процессом. 
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Обмолот является не только границей перехода от обработки початков к 

обработке зерна, но и наиболее экстремальным с точки зрения макро- и 

микроповреждений зерна процессом. Оптимизация обмолота как одного из 

ключевых процессов в ресурсосберегающей технологии несет первостепенный 

характер и требует всестороннего научного обоснования, при этом контейнерная 

система перемещения початков в процессе обработки является неотъемлемой 

частью данной оптимизации.  

Дальнейшее исследование требует принципиального обоснования 

конструктивных особенностей защитных контейнеров и дальнейшего 

совершенствования процесса поэтапного обмолота початков семенной кукурузы 

с забором из контейнеров. 

 

3.3 Логическая интерпретация процесса обмолота как системы 

поэтапно выполняемых операций. Постановка решаемой  

научной проблемы 

 

Принципиальное обоснование ресурсосберегающего процесса поэтапного 

обмолота початков семенной кукурузы целесообразно осуществить с описания 

начальных предположений и допущений в виде ряда логических системных 

функций. 

Проведенный ранее анализ дает основание выдвинуть следующую 

научную гипотезу – минимизация количества макро- и микроповреждений 

зерна семенной кукурузы в технологии послеуборочной обработки початков при 

их поэтапном обмолоте достигается рациональным силовым воздействием на 

зерно адаптивными рабочими органами аксиально-роторного МСУ, в которое 

початки подаются из защитных контейнеров дозированно и упорядоченно. 

В этом случае процесс обмолота выражается в виде следующих поэтапно 

выполняемых операций и процессов: 

 контролируемой выгрузки массы початков из защитного контейнера; 

 придания всем початкам единого пространственного положения; 
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 дозированной подачи сориентированных в пространстве початков в 

приемный лоток аксиально-роторного МСУ; 

 щадящего перехода початков из приемного лотка в рабочий зазор 

СРД аксиально-роторного МСУ;  

 обмолота початков кукурузы, перемещаемых в рабочем зазоре СРД в 

рациональном пространственном положении относительно рабочих органов, 

способных дифференцировать величину обмолачиваемых сил удара и трения. 

В результате связь зерна со стержнями разрушится в любой части початков 

(комель, средняя часть и носок), а целостность оболочки, эндосперма и зародыша 

зерна будет сохранена. Тогда предлагаемый способ поэтапного обмолота 

состоит в следющем. Совокупность операций, выполняемых комплектом 

технических средств, состоящей из защитного контейнера и ОДЗА предлагается 

называть первичный этап обмолота, поскольку здесь посредством 

контролируемой выгрузки массы початков из защитного контейнера на рабочий 

орган ОДЗА, ориентирования початков в пространстве и их пересыпания в 

приемный лоток МСУ и щадящего входа в рабочий зазор СРД, формируются 

малые локальные участки разрушения целостности структуры в рядах зерен 

(освобождение от зерна 2…5% внешней поверхности початков). 

В рабочем зазоре СРД аксиально-роторного МСУ реализуется еще три 

этапа обмолота: 

- начальный этап обмолота (увеличение количества и размера малых 

локальных участков разрушения целостности структуры в рядах зерен, 

освобождение от зерна 10…15% внешней поверхности початков); 

- основной этап обмолота (отделения от стержней початков  

до 90% всего зерна); 

- этап домолота (отделения от стержней початков  

до 90% зерна, оставшегося после основного этапа обмолота). 

Изучение технологии обмолота как системы поэтапно выполняемых 

операций и процессов требует применения системного метода построения 

модели функционирования комплекта технических средств для обмолота 
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початков семенной кукурузы по принципу черного ящика  

[122, 146, 147, 196-201] (рисунок 3.9). 

 
Рисунок 3.9 - Модель функционирования комплекта технических средств  

для поэтапного обмолота початков семенной кукурузы 
 

Для данной модели функционирования системная функция взаимосвязи 

параметров имеет вид модели поэтапной характеристики процесса: 
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где 11ЭN  – мощность, затраченная на подъем контейнера; кВт; 

12ЭN  – мощность, затраченная на привод ОДЗА; кВт; 

2ЭN  – мощность, затраченная на начальный этап обмолота; кВт; 

3ЭN  – мощность, затраченная на основной этап обмолота; кВт; 

4ЭN  – мощность, затраченная на домолот; кВт; 

11
п
Эq  – подача початков из контейнера на ОДЗА, кг/с; 

12
п
Эq  – подача початков ОДЗА, кг/с; 

2
п
Эq  – пропускная способность секции начального обмолота; кг/с; 

3
п
Эq  – пропускная способность секции основного обмолота; кг/с; 
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4
с
Эq  – пропускная способность секции домолота; кг/с; 

з
ПЭm  - сход зерна в бункер МСУ после первичного этапа обмолота, кг; 
з
НЭm  - сход зерна в бункер МСУ после начального этапа обмолота, кг; 
з
ОЭm  - сход зерна в бункер МСУ после основного этапа обмолота, кг; 
з
ДЭm  - сход зерна в бункер МСУ после этапа домолота, кг; 

Δмм – показатель макро- и микроповреждений зерна, %; 

Δн – показатель недомолота зерна, %; 

Δд – показатель дробления зерна, %; 

Δс – сход свободным зерном, %. 

Модель (3.14) является первой логической формой описания обмолота как 

системы поэтапно выполняемых операций. 

Согласно данного метода анализа необходимо выбрать целевые 

индикаторы эффективности функционирования комплекта технических средств 

для поэтапного обмолота початков семенной кукурузы в рамках принятой 

технологии. В соответствии с моделью функционирования целевыми 

индикаторами, определяющими эффективность функционирования комплекта 

технических средств для поэтапного обмолота початков семенной кукурузы, 

являются: 

1) полная функция энергоемкости процесса поэтапного обмолота: 

( 1) ( 2) ( 3) ( 4)

( 1) ( 2) ( 3) ( 4)

ОБМ ОБМ ОБМ ОБМ
У тр У тр У тр У трОБМ

У ОБМ ОБМ ОБМ ОБМ
У мс У мс У мс У мс

Э Э Э Э
Э f

Э Э Э Э

   
 

  

, (3.15) 

где ( 1) ( 4)...ОБМ ОБМ
У тр У трЭ Э  - энергоемкость процесса перемещения початков на 

первичном, начальном и основном этапе обмолота, а также при домолоте, 

кВтч/т; 

1 4...ОБМ ОБМ
Умс УмсЭ Э  - энергоемкость процесса отделения массовых долей зерен и 

их эвакуации из общей массы початков в рабочих камерах на первичном, 

начальном и основном этапе обмолота, а также при домолоте кВтч/т. 
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2) масса зерна с макро- и микроповреждениями, полученными при 

ориентировании початков в пространстве и их поэтапном обмолоте выражается 

формулой: 

1 2 3 4
1

,
n

мм мм мм мм мм
i

m m m m m


      (3.16) 

где 1 4...мм ммm m - масса зерна с макро- и микроповреждениями полученными на 

первичном, начальном и основном этапе обмолота, а также при домолоте, кг. 

Каждый этап обмолота початков кукурузы требует автономного изучения, 

определения закономерностей взаимосвязи с другими этапами и соединение в 

единую эффективную систему ресурсосбережения. 

Початок кукурузы как биологическая система [122] своим строением, 

геометрической формой и структурой в определённых пределах защищает зерно 

от травмирующего ударного силового воздействия. Это можно назвать 

естественной системой защиты зерна от механических повреждений  

[122, 129, 202-204].  

Данная система состоит из следующих элементов. Зерно, находясь в 

початке, под действием радиальной статической нагрузки или ударного 

импульса [S] = 1,45 Нс (значение определено И.Н. Гуровым [38, 116]) может 

углубляться в тело стержня на глубину [h] = 3 мм (значение определено 

К.В. Шатиловым и И.Н. Гуровым [13, 38]) (рисунок 3.10, а). При воздействии на 

початок под углом к его радиусу зерно может, сохраняя целостность крепления 

к стержню, отклоняться в сторону на угол [φ] = 7…12 (значение определено по 

методике А.И. Пьянкова [158]) вместе с несколькими смежными зернами, 

опираясь на последние (рисунок 3.10, б). Защитная плодовая оболочка зерна без 

повреждений может прогибаться на величину [lоб] = 0,45 мм (значение 

определено Н.Ф. Рожковским [157]) (рисунок 3.10, в). 

В качестве первого допущения принято, что вышеописанные числовые 

значения [h], [φ] и [lоб], являются критическими. Превышение [h] и [φ] приводит 

к отделению зерна от стержня, а преодоление [lоб] – к разрушению защитной 

оболочки зерна. 
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а) б) в) 

а – вдавливание в стержень; б – смещение в сторону;  
в – прогиб оболочки зерна 

 

Рисунок 3.10 – Элементы естественной системы защиты зерна кукурузы от механических 
повреждений 

 

Силовое воздействие, травмирующее зерно, создается чрезмерным 

ударным импульсом со стороны рабочих органов МСУ. Ударный импульс 

характеризует скоростной режим обмолота и задает ограничения в 

конструктивных особенностях рабочих органов СРД в МСУ. Следовательно, 

начальные условия (НУ) ударного силового воздействия при поэтапном 

обмолоте с учетом особенностей естественной системы защиты зерна в початке 

кукурузы выражаются функцией Ф1 в виде системы ограничений: 
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где S, [S] – необходимое и предельно допустимое значение ударного импульса, 

соответственно; 

lоб, [lоб] – необходимое и предельно допустимое значение прогиба защитной 

оболочки зерна, соответственно; 

h, [h] – необходимое и предельно допустимое значение углубления зерна в 

тело стержня початка, соответственно; 

φ, [φ] – необходимое и предельно допустимое значение углового 

отклонения нагруженного зерна в участке смежных зерен на початке, 

соответственно. 
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Целевые индикаторы (3.15) и (3.16) стремятся к минимуму при условии 

обеспечения такого ударного импульса S, при котором защитная оболочка зерна 

сохранит целостность, а перемещение h и φ приведет к разрыву связи зерна со 

стержнем. 

Выражение (3.17) является второй логической формой описания обмолота 

как системы поэтапно выполняемых операций. 

Вместе с ударным воздействием процесс обмолота кукурузы 

сопровождается действием сил трения скольжения початков о рабочие органы 

МСУ и друг о друга. При этом трение скольжения должно быть таким, чтобы 

наряду с ударом выполнялось условие φ > [φ], но при этом целостность защитной 

плодовой оболочки зерна не нарушалась. Это достигается посредством 

рационального прижатия зерна в початке к оптимальным по конструкции 

рабочим органам МСУ.  

Следовательно, для трения зерна о рабочие органы МСУ при движении 

початков в процессе поэтапного обмолота НУ силового воздействия с учетом 

особенностей естественной системы защиты зерна в початке кукурузы 

выражаются функцией Ф2 в виде системы ограничений: 
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 ,   (3.18) 

 

где RFc и [RFc] – необходимое и предельно допустимое значение 

равнодействующей сил трения скольжения, способствующих отделению 

зерна от стержня, соответственно, Н. 

Выражение (3.18) является третьей логической формой описания 

обмолота, как системы поэтапно выполняемых операций. 

Трансформация выражений (3.14), (3.17) и (3.18) из обобщенной 

логической формы в вид взаимосвязанных математических выражений, 

представляющих собой теоретическое дополнение и уточнение существующей 

теоретико-экспериментальной базы данных, позволяет решить научные задачи, 

поставленные в данном исследовании.  
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Следовательно, минимизация количества макро- и микроповреждений 

зерна при послеуборочной обработке урожая семенной кукурузы это сложная 

многоуровневая научная проблема, в которой наиболее значимое место занимает 

обмолот. 

Из вышеизложенного следует, что минимизация макро- и 

микроповреждений зерна при обмолоте возможна способом поэтапного 

обмолота початков семенной кукурузы, включающим этапы первичного, 

начального, основного обмолота и домолота, при этом первичный этап 

осуществляют при загрузке с ориентированием и дозированием початков до 

входа их в молотильно-сепарирующее устройство, а этапы начального, 

основного обмолота и домолота осуществляют непосредственно в аксиально-

роторном молотильно-сепарирующем устройстве. 

Теоретическая база разработки и создания комплектов технических 

средств для реализации способа поэтапного обмолота должна быть дополнена 

математическими моделями, учитывающими элементы естественной системы 

защиты зерна кукурузы от механических повреждений в початке. 

В связи с этим теоретическое исследование процесса поэтапного обмолота 

целесообразно начинать с обоснования конструктивно-технологических параметров 

технических средств для первичного этапа обмолота, который осуществляется вне 

МСУ в процессе выхода початков из контейнера, перемещения по откидному лотку 

контейнера и ориентирования в единое положение посредством рабочего органа 

ОДЗА. Здесь важны конструктивные особенности контейнера, углы наклона днища 

контейнера и его откидного лотка, а также длина откидного лотка и ручьев рабочего 

органа ОДЗА.  

Рациональное конструктивное соотношение контейнера, откидного лотка 

и ОДЗА позволяет укладывать початки в один слой и выстраивать их в единое 

положение, что в последующем обеспечит эффективный поэтапный обмолот в 

секциях аксиально-роторного МСУ.  
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3.4 Концептуальное обоснование параметров технических средств для 

первичного этапа обмолота с элементами вероятностного описания 

процесса ориентирования початков кукурузы в пространстве перед их 

подачей в МСУ 

 
Вариативная форма и размеры початков кукурузы различных подвидов 

указывают на то, что теория их ориентирования в пространстве может 

базироваться на вероятностных моделях. 

Для придания початкам кукурузы строго определённого положения в 

пространстве необходимо осуществить два этапа: 

- создать рациональные условия для ориентирования при выходе из 

защитного контейнера на его откидной лоток (событие А1) и при перемещении 

по рабочей поверхности откидного лотка (событие А2); 

- осуществить ориентирование початков рабочей поверхностью ОДЗА 

(событие А3) и подать их в приемный лоток МСУ. 

Каждое событие обладает вероятностным характером и обозначается р(А1), 

р(А2) и р(А3), соответственно. Тогда, вероятность ориентирования початка 

выражается уравнением: 
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,   (3.19) 

где р(А1) и р(А2) – вероятность создания рациональных условий для 

ориентирования початков при выходе из защитного контейнера и при 

перемещении по рабочей поверхности откидного лотка, соответственно; 

р(А3) – вероятность ориентирования початков рабочей поверхностью ОДЗА. 
 

Початки кукурузы, составляющие тело крупнокусковой сыпучей среды, 

движущейся самотеком из защитного контейнера (рисунок 3.11) в ОДЗА, можно 

рассматривать как стохастически сложенные двухопорные стержни (рисунок 

3.12). 
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АК, БК, НК – длина, ширина и высота 
защитного вентилируемого 

контейнера; βК – угол наклона днища 
контейнера; αК – угол наклона задней 

стенки контейнера; LЛ1 – длина 
откидного лотка от его начала до 
границы насыпи, формирующей 

естественный откос с углом φЕО, м;  
LЛ2 – длина откидного лотка от 

границы насыпи, формирующей 
естественный откос до ОДЗА, м;  

LЛ – общая длина откидного лотка, м; 
φЕО – угол естественного откоса 

початков кукурузы; dруч – ширина 
ручья ОДЗА; lОДЗА – длина ручья 

ОДЗА, м 
 

Рисунок 3.11 – Система 
ориентированной загрузки (СОЗ) 

початков в МСУ 

 
 

а) б) 
 

а – представление массы початков в зоне выхода из контейнера в виде системы хаотично 
сложенных двухопорных стержней; б – графическая интерпретация истечения початков из 
бункера; LП1, LП2 –расстояние от опор початка до точки приложения равнодействующей внешних 
сил F, м; LП – средняя (эффективная) длина початков в насыпи, м; G1 – вес массива початков над 
областью соединения вертикального и наклонного истечения; G2sinβК – равнодействующая сил, 

смещающих початки по наклонной плоскости днища; hокна – высота выгрузного окна контейнера; 
Lгр - минимальная высота потока 

 

Рисунок 3.12 – К определению вероятности распределения нагрузки по опорам початка, 
находящегося в насыпи 
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Если представить силовое воздействие на початки в виде сосредоточенной 

силы F (равнодействующая внешних сил на единичный початок), вероятность 

приложения которой равна 1, и задаться значением расстояния между опорами 

lП=lП1+lП2, можно определить вероятность распределения нагрузки по опорам 

[205- 208]. Следует понимать, что все точки початка на длине lП обладают 

равными возможностями в отношении приложения нагрузки. 

В данном случае плотность распределения вероятности составит [209-216]: 

(x)
1
П

f
l

 . (3.20) 

Поскольку в подавляющем большинстве случаев сосредоточенная сила F 

будет приложена на расстоянии от центра симметрии початка (сила будет 

распределена по опорам неравномерно), то вероятность распределения нагрузки 

в опорах [205]: 
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     .    (3.21) 

Если два события составляют полное множество событий, то сумма их 

вероятностей равна 1 [205]: 

1А Вр р  ,     (3.22) 

1П
В

П

lр
l

 ,      (3.23) 

где  рА – вероятность распределения нагрузки на опору А; 

рВ – вероятность распределения нагрузки на опору В. 

Тогда математическое ожидание реакции опоры А и опоры В составит  

[205]: 

11 П
А

П

lF F
l

   ;   1П
В

П

lF F
l

  .   (3.24) 

Сделано допущение, что рациональный интервал угла наклона днища 

контейнера равен интервалу значений угла естественного откоса для початков 

кукурузы различных подвидов βк = φЕО = 27…35º [122, 129, 158–160, 162]. При этом 

конструкция защитного вентилируемого контейнера должна быть такой, чтобы 
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выполнялось условие G2sinβк > G1 (рисунок 3.13), тогда истечение початков из 

контейнера будет стабильным и равномерным.  

Из исследований, описанных в [63, 110, 129, 217], а также на основании 

опубликованных данных зарубежных разработчиков сушилок початков кукурузы 

Сimbria, Mecmar, Petkus [218-220] сушить семенную кукурузу в початках 

целесообразно в защитных вентилируемых контейнерах. Следовательно, защитный 

вентилируемый контейнер предназначен не только для щадящего перемещения 

початков, но и для сушки початков. Опыт применения вентилируемых сапеток  

[63, 110, 129] и модульных сушилок початков кукурузы указывает на то, что 

рациональная для прохода теплоносителя толщина слоя початков в контейнере не 

должна превышать 0,8…1,2 м. При этом обеспечивается эффективная двухстадийная 

сушка, исключающая перегрев и растрескивание зерна. Следовательно, в качестве 

базового размера защитного вентилируемого контейнера принята его высота НК = 

1,0 м. 

Выгрузное окно контейнера по высоте hокна должно быть больше средней 

(эффективной) длины початков в насыпи, в этом случае исключается явление 

сводообразования и выход массы из контейнера происходит непрерывным 

потоком [221-225]: 
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, (3.25) 

где lПЧ – средняя (эффективная) длина початка в насыпи, мм; 

lСР1, lСР2,… , lСРn – средняя длина початков каждой фракции, мм; 

a11, a12,… , a1n – содержание каждой фракции в процентах, %. 

Из данных, приведенных в таблице 2.9 видно, что lПЧ = 230…250 мм. В связи 

с этим выгрузное окно контейнера должно открываться до  

hокна = 270…300 мм. 

Перечисленные выше базовые размерные параметры дают основание к 

разработке расчётной схемы для определения конструктивных параметров 

защитного вентилируемого контейнера (рисунок 3.13) 
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Рисунок 3.13 – Расчётная схема к определению конструктивных параметров защитного 

вентилируемого контейнера 
 

В соответствие с приложением Г объемный вес насыпи початков находится в 

интервале γПК = 430…480 кг/м3.  

Вес массива початков в области вертикального истечения рассчитывается 

по формуле: 

 1 К окна К окна ПКG Н h В h g      , (3.26) 

Вес массива початков в области наклонного истечения рассчитывается по 

формуле: 

 2 К К окна К окна ПКG А А h В h g       , (3.27) 

Результаты расчета параметров контейнера приведены в таблице 3.4. 

Таблица 3.4 – *Результаты расчета конструктивных параметров защитного вентилируемого 
контейнера 

НК,  
м 

ВК,  
м 

АК,  
м 

ΔАК,  
м 

hокна,  
м 

γпк, 
кг/м3 

G1, 
Н 

G2, 
Н 

G2sinβК, 
Н Прим. 

0,60 0,40 0,8 0,11 0,3 450 158,9 323,1 161,6 

G2sinβк > G1 

0,65 0,45 0,9 0,11 0,3 450 208,6 423,1 211,6 
0,70 0,50 1,0 0,11 0,3 450 264,9 536,4 268,2 
0,75 0,55 1,1 0,11 0,3 450 327,8 662,8 331,4 
0,80 0,60 1,2 0,11 0,3 450 397,3 802,6 401,3 
0,85 0,65 1,3 0,11 0,3 450 473,5 955,5 477,8 
0,90 0,70 1,4 0,11 0,3 450 556,2 1121,7 560,9 
0,95 0,75 1,5 0,11 0,3 450 645,6 1301,2 650,6 
1,00 0,80 1,6 0,11 0,3 450 741,6 1493,9 746,9 
*Ширина ВК =0,8 метра принята максимальной из соображений согласования с рациональной шириной 

загрузочной горловины аксиально-роторного МСУ 
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Закономерность получения события А1 обусловлена биосимметрией 

початка. Природная форма початка кукурузы любого размера, а также любого 

подвида такова, что присутствует пространственная асимметрия распределения 

зерновой массы относительно геометрического центра початка. Зерно в области 

комля крупнее и тяжелее, а в области носка меньше и легковеснее. Кроме того, 

центр масс початка смещен в пространстве относительно его геометрической оси 

симметрии. Биосимметрия и геометрическая симметрия в отношении початков 

кукурузы не совпадают. На наклонной поверхности более тяжелая комлевая 

часть початка стремится развернуться вниз так, чтобы стабилизировать реакцию 

поверхности на действие силы веса. При этом возможно качение початка, что 

негативно влияет на его ориентирование. 

При выходе из защитного контейнера на откидной лоток початок может 

занимать 5 вероятных положений: комлем вперед и продольной осью параллельно 

бортам откидного лотка (П1), комлем назад и продольной осью параллельно бортам 

откидного лотка (П2), продольной осью перпендикулярно бортам откидного лотка 

(П3), продольной осью под углом к бортам, когда комель ниже носка (П4), 

продольной осью под углом к бортам, когда комель выше носка (П5). В положении 

П3 наиболее вероятно качение, что требует применения нерационально длинного 

откидного лотка защитного контейнера. Из вышеизложенного следует, что при пяти 

возможных исходах П1…П5, один, П3 можно считать негативными. Тогда по общему 

определению вероятности [214-216]: 

( ) бл

общ

nр П
n

 ,    (3.28) 

где p(П) – вероятность выхода початков из контейнера на откидной лоток в 

благоприятном для ориентирования положении; 

блn  – количество благоприятных исходов; 

общn  – общее количество исходов. 

Вероятность разворота початков без качения при выходе из разгрузочного 

окна контейнера характеризуется выражением (3.23), поскольку необходимо 
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создать такие условия, чтобы равнодействующая внешних сил F была приложена 

как можно ближе к одной из опор початка.  

Объединяя выражение (3.23) и (3.28), получим: 

  1
1( ) П

П

lр А р П
l

       (3.29) 

Закономерность получения события А2 обусловлена длиной и углом наклона 

откидного лотка контейнера (рисунок 3.11). Основная задача откидного лотка 

подать массу на ОДЗА слоем в один початок, в этом случае ручьи ОДЗА 

эффективно выполнят свою функцию. Однослойный сход с наклонного лотка 

контейнера обусловлен взаимным сдвигом слоев, выходящей из окна контейнера 

массы початков. В связи с этим, и на основании размерных характеристик початков, 

формируются следующие начальные условия осуществления события А2: 

1 при (1,8...2,5)
cos

окна
Л Л Л окна

ЕО ЕО

h L L L h
tg 

   


. (3.30) 

Следовательно, вероятность однослойной подачи равна вероятности 

получения события А2. По аналогии с распределением усилия по опорам початка, 

вероятность получения события А2 определяется выражением: 

11
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;
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.   (3.31) 

Тогда, вероятность создания рациональных условий для ориентирования 

выражается моделью: 

     
111

1 2 cosпри
(1,8...2,5)

окна
Л ЛЛП

ЕО ЕО
П Л

Л окна

h L LLL tgр А р А р П
L L

L h
 


 

    
  

  (3.32) 

Предварительно выстроенные в рациональное для ориентирования 

положение и уложенные в один слой початки, события А1 и А2, сойдя с конца 

откидного лотка зашитого контейнера, должны быть полностью сориентированы 

рабочим органом ОДЗА так, чтобы продольная ось початков была расположена 

параллельно ручьям активного рабочего органа ОДЗА с длиной LОДЗА, 

Положение початка комлем вниз или носком вниз считается равнозначно 
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подходящим для выполнения поэтапного обмолота. Активизация 

многоручьевого рабочего органа ОДЗА, создание колебаний малой амплитуды, 

способствующие событию А3 при обеспечении однослойного схода початков с 

наклонного лотка контейнера. В случае схода початков несколькими слоями или 

в неблагоприятном для ориентирования положении разворот верхних слоев, их 

остановка и укладка в ручьи ОДЗА осуществляется выступающими над 

каналами поворотными мысами, расставленными между каналами в шахматном 

порядке. Вибрация ОДЗА не позволяет мысам удерживать початки. 

Очевидно, что при условии непрерывного движения вероятность 

ориентирования початков в единое положение зависит от произведения 

вероятностей p(А1)·p(А2), длины ручьев LОДЗА, ширины одного ручья dруч и общего 

количества ручьев n. Следовательно, по логике формирования 

вышеприведенных моделей, вероятность получения события А3 можно 

определить выражением: 

1
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где k – поправочный коэффициент, учитывающий процент початков подаваемых 

в ОДЗА в неблагоприятном для ориентирования положении, k = 1-p(А1)·p(А2). 

В результате в раскрытой форме модель (3.19) имеет вид: 
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.      (3.34) 

 

В связи с многообразием вероятных пространственных положений початков в 

зоне соединения их наклонного и вертикального истечения из контейнера введено 

упрощение LП1/LП = Lгр/hокна (рисунок 3.14). 
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Рисунок 3.14 – Графическая интерпретация принятого упрощения 

 

Для многоручьевого ОДЗА, предназначенного для работы с контейнером 

вышеописанных размеров, рациональное количество ручьев – 7…9 штук, а ширина 

ручья зависит от максимального диаметра початка (таблица 2.9) и составляет – 

80…100 мм; рациональная длина ручья принята равной среднему значению длины 

наклонного днища контейнера АК = 1600 мм. 

Результаты расчета вероятности событий р(А1), р(А2) и р(А3) в зависимости 

от конструктивных особенностей СОЗ представлены в таблице 3.5. 
 

Таблица 3.5 - Результаты расчета вероятности событий р(А1), р(А2) и р(А3) в зависимости 
от конструктивных особенностей СОЗ 

βК,º р(П) LП1/LП LЛ1 = 
LЛ, мм LЛ1/LЛ р(А1)·р(А2) k LОДЗА, 

мм 
dруч, 
мм 

n, 
шт р(А3) 

27 0,8 0,88 600 ≈ 1 0,70 0,296 1600 100 7 0,871 
35 0,8 0,83 600 ≈ 1 0,66 0,336 1600 100 7 0,853 

 

Сохранение требуемого пространственного положения при переходе 

початков с ОДЗА в МСУ обусловлено формой загрузочного лотка МСУ, который 

должен способствовать подаче початков кукурузы в молотильную камеру, 

минимизируя негативное влияние встречного удара внешней кромкой навивки 

ротора по поверхности початка. Навивка ротора должна встречать початок своей 

боковой поверхностью, обеспечивая максимально возможную площадь 

контакта. В аксиально-роторном МСУ это возможно при условии входа початков 

в молотильную камеру в нижней части деки (рисунок 3.15). 
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1 – ротор; 2 – внешняя кромка навивки ротора (лопасти) 3 – боковая поверхность навивки 

ротора (лопасти); 4 – приемный лоток МСУ; 5 – дека 
 

Рисунок 3.15 – К обоснованию способа загрузки аксиально-роторного МСУ 
 

Загрузочный лоток МСУ криволинейной формы наполняется 

многоручьевым рабочим органом ОДЗА. В связи с этим возникает 

необходимость сгрузить початки к центру лотка МСУ без изменения 

пространственного положения. Это обеспечивается посредством геометрии 

лотка МСУ.  

Конструкция СОЗ обеспечивает перемещение початков самотеком, при 

этом пересыпание початков с лотка контейнера в ОДЗА, а затем в приемный 

лоток МСУ осуществляется по наклонной поверхности, исключая прямой 

центральный удар. Высота падения определяется методами инженерного расчета 

и должна обеспечивать силу удара по зерну не более 20 Н (ограничение выбрано 

на основании таблицы 2.11).  

В результате будет выдержано условие формирования малых локальных 

участков разрушения целостности структуры в рядах зерен, освобождение от 

зерна 2…5% внешней поверхности початков, а само зерно не получит макро- и 

микроповреждения.  

Кроме того, початки с высокой долей вероятности войдут в область захвата 

ротором МСУ в условиях минимального действия прямого центрального удара 

лопастью и в пространственном положении, позволяющем максимально 

эффективно взаимодействовать с рабочими органами СРД. 
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Из вышеизложенного следует: 

– початки кукурузы, забираемые из защитного вентилируемого 

контейнера, можно сориентировать в пространстве своей продольной осью 

параллельно оси ротора МСУ посредством конструктивных параметров 

контейнера и его откидного лотка, рабочего органа ОДЗА и  

загрузочного лотка МСУ; 

– пространственное ориентирование початков можно сопровождать 

рациональным силовым воздействием при их выходе из контейнера, 

пересыпании из откидного лотка на рабочий орган ОДЗА, перемещения по 

ОДЗА, и пересыпания в загрузочный лоток МСУ. Это позволяет осуществить 

первичный этап обмолота и освободить от зерна 2…5% внешней поверхности 

початков; 

– ориентирование початков в пространстве позволяет осуществлять их 

подачу в молотильную камеру в нижней части деки, а это позволяет навивке 

ротора встречать початок по его боковой поверхности, обеспечивая максимально 

возможную площадь контакта, в результате осуществляется щадящий переход с 

первичного этапа на начальный этап обмолота. 

С позиции макро- и микроповреждений зерна наиболее важными являются 

те рабочие органы, которые непосредственно контактируют с каждым зерном и 

своим силовым воздействием разрывают связь зерна со стержнем. Эти рабочие 

органы требуют обоснования конструкторских параметров, поскольку именно 

они определяют конструкцию МСУ в целом и задают ограничения по скорости 

движения ротора, обмолачиваемой массы и т.д. 

 

3.5 Перспективы дальнейших теоретических исследований по 

ориентированию початков кукурузы в пространстве 

 

Развитие теории ориентирования початков кукурузы в пространстве 

весьма актуально и перспективно, поскольку позволяет осуществлять 

дальнейшее совершенствование следующих технологий: 
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– комбайновой уборки кукурузы в початках; 

– прямого комбайнирования зерна кукурузы в поле; 

– контейнерной технологии щадящей сушки початков перед обмолотом; 

– стационарного обмолота початков продовольственной и семенной 

кукурузы с минимальными макро- и микроповреждениями зерна. 

Кроме того, становится возможным создание эффективных ОДЗА для:  

– специальных транспортеров и погрузчиков початков кукурузы; 

– очистителей початков от листовой обертки; 

– систем автоматической калибровки и сортировки початков; 

– сушилок початков кукурузы; 

– высокоэффективных МСУ. 

В целом становится возможна подача початков кукурузы к рабочим 

органам любой кукурузоперерабатывающей машины в таком 

пространственном положении, при котором эффективность той или иной 

операции максимальна. Это обеспечит высокий уровень ресурсосбережения. 

Кроме того, процессы обработки или переработки початков становятся 

более управляемыми, что дает основание к более углубленному внедрению 

уровня автоматизации и цифровизации. 

 

3.6 Конструкторско-аналитическое обоснование схемы соединения 

оборудования для ориентирования в пространстве и поэтапного обмолота 

початков семенной кукурузы в единый комплект 

 

Ранее была обоснована целесообразность выполнения процесса обмолота 

початков кукурузы четырёхэтапным способом (рисунок 3.9). В этом случае 

оборудование для выполнения ресурсосберегающего процесса поэтапного 

обмолота початков семенной кукурузы можно рассматривать как комплект, 

объединенный в ПТЛ, подчиненный принципам поточности, непрерывности, 

специализации и ритмичности процесса (рисунок 3.16 и 3.17). 
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1 – защитный контейнер; 2 – откидной лоток контейнера; 3 – многоручьевой рабочий орган 

ОДЗА; 4 – загрузочный лоток МСУ; 5 – камера МСУ для выполнения начального этапа 
обмолота; 6 – камера МСУ для выполнения основного этапа обмолота; 7 – камера МСУ для 

выполнения этапа домолота; 8 – секционный зерновой бункер МСУ 
 

Рисунок 3.16 - Комплект оборудования для поэтапного обмолота  
початков семенной кукурузы 

 

 
1 – защитный контейнер с початками; 2 – опорожненный защитный контейнер; 3 – съемные 
колеса контейнера; 4 – откидной лоток контейнера в закрытом положении; 5 – рабочее место 

оператора МТСО 
Рисунок 3.17 – Схема перемещения защитных вентилируемых контейнеров при поэтапном 

обмолоте початков семенной кукурузы в МТСО 
 

После того, как система ориентированной загрузки аксиально-роторного 

МСУ осуществит первичный этап обмолота посредством трения початков друг 

о друга при разгрузке защитного контейнера, перемещения початков самотеком, 

их пересыпания с откидного лотка контейнера в ОДЗА, движения в ручьях 

ОДЗА, а затем пересыпания в приемный лоток МСУ начнется выполнение 
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начального этапа обмолота. Здесь осуществляется увеличение количества и 

размера малых локальных участков разрушения целостности структуры в рядах 

зерен. Анализ существующих конструкций СРД  

(таблица 1.5) и современных научных исследований дает основание 

предположить, что задача начального этапа обмолота качественно решается 

посредством применения деки, конструктивно выполненной из нескольких 

подвижных подпружиненных участков с шипами, создающими коническую 

воронку с переменным диаметром меньшего основания [63, 64, 122, 123, 129, 

148-150, 226-236]. Каждый участок такой деки независим, что позволяет 

дифференцировать силу прижатия початков различного диаметра к рабочим 

органам МСУ [122, 123, 129, 148-150]. Рациональное количество 

подпружиненных участков 2...4ПУДZ   [122, 123, 129, 148-150] (рисунок 3.18). 

 
1 – подпружиненный участок деки с шипами; 2 – шипы; D1(III) – неизменяемый диаметр 
большего основания конусной воронки; D2(III) –диаметр меньшего основания конусной 
воронки до взаимодействия с початками кукурузы; D2(III) –диаметр меньшего основания 

конусной воронки после взаимодействия с початками кукурузы 
Рисунок 3.18 – Схема расположения подпружиненных участков с шипами на части деки, 
которая посредством взаимодействия с ротором осуществляет первичный этап обмолота  

 

В этом случае полностью выполняются условия совершенствования СРД, 

описанные матрицей взаимодействия ротора и деки в аксиально-роторном МСУ 

(рисунок 1.14). 

При основном этапе обмолота и при домолоте необходимо обеспечить 

максимально возможный диапазон дифференцирования силового воздействия на 

зерно. Это возможно при условии, что каждый шип будет иметь возможность 

независимо от других воздействовать с зерном пропорционально 
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сопротивлению, создаваемому креплением зерна к стержню. Данное условие 

выполняется путем применения деки с независимыми плавающими шипами 

прижатыми к своему посадочному месту пневматическими подушками с гибким 

дном [204, 227, 229, 230, 237, 238]. Рациональная схема расположения шипов 

достигается чередованием продольного и радиального расположения их рядов, 

что также требует применения радиальных и продольных пневмоподушек (3.19). 

Такую деку можно считать пневмоадаптивной.  

  
а) б) 

а – дека с независимыми фасонными шипами и радиальными пневмоподушками;  
б - дека с независимыми фасонными шипами и продольными пневмоподушками 

 

Рисунок 3.19 – Конструктивные особенности части деки, которая посредством 
взаимодействия с ротором осуществляет основной этап обмолота и домолот 

 

На основании понятия золотого сечения в бионике сделано 

предположение, что рациональное соотношение длин частей деки в зонах 

начального и основного этапа обмолота может составлять 1,618 [239-249]. В этом 

случае длина части деки в зоне домолота определяется по двойному отношению 

линейных размеров W по формуле (2.1) [161]. 

Для зерна кукурузы всех возделываемых подвидов в России W составляет 

1,29 (таблица 2.2). Взяв данное значение за основу симметрии, получим: 

   
 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

1,29д III д II д II д IV

д II д II д III д IV

L L L L
L L L L

  


  
, (3.35) 

где Ld(II), Ld(III) и Ld(IV) – длина части деки в зонах начального, основного этапа 

обмолота и домолота, соответственно (рисунок 3.20). 
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Рисунок 3.20 – К обоснованию длин частей деки аксиально-роторного МСУ 

 

Логика концептуального обоснования конструкции указывает на то, что 

необходимо применение ротора с лопастями, адаптированными по форме и 

размеру под особенности конструкции конкретной части деки (рисунок 3.21). 

 

Lр(II), Lр(III) и Lр(IV) – длина части ротора в зонах начального, основного этапа обмолота  
и домолота, соответственно 

Рисунок 3.21 – К описанию конструктивных особенностей ротора 
 

В зоне начального этапа обмолота необходимо обеспечить качественный 

захват и полный оборот початков на ограниченной длине ротора, охваченной 
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декой, выполненной в виде шипованной конической воронки переменного 

диаметра. Это возможно посредством применения на роторе шнековой навивки 

переменной высоты, выполненной из плоской ленты (зона Lр(II)) [38, 116, 122, 129, 

148-150, 204, 227, 229, 230, 237, 238]. 

В зоне основного этапа обмолота необходимо снизить влияние ударных 

нагрузок лопастью и увеличить количество контактов с независимыми 

фасонными шипами деки, прижатыми к посадочным местам посредством 

пневмоподушек с гибким дном (обеспечить эффективную работу 

пневмоадаптивной деки). Это возможно посредством применения на роторе 

одно или двухзаходной винтовой лопасти увеличенного шага, выполненной из 

прутка фасонного поперечного сечения (зона Lр(III)) [122, 129, 148-150, 204, 227, 

229, 230, 237, 238]. 

В зоне этапа домолота необходимо увеличить число пульсирующих 

воздействий на значительно обмолоченную зерностержневую массу, но при этом 

не нанося зерну макро- и микроповреждений. Это возможно посредством 

применения на роторе многозаходной винтовой лопасти (более двух заходов), 

выполненной из прутка фасонного поперечного сечения (зона Lр(IV)) [122, 129, 

148-150, 204, 227, 229, 230, 237, 238]. 

В соответствии с инвариантностью принципов построения биологических 

прототипов соотношение длин секций деки в зонах начального, основного этапа 

обмолота и домолота соответствует W= 1,29 (таблица 2.2) и с учетом размера 

початков составляет 470×650×300 мм, при максимальном диаметре ротора с 

навивкой не более 400 мм. Изменение диаметра ротора необходимо 

осуществлять с пропорциональным изменением длин участков деки. 

СРД характеризуется не только эффективностью разрушения связи зерна 

со стержнем початка, но и сепарацией обмолоченного зерна, которое должно без 

задержек выходить из области активного действия ротора, как только отделилось 

от стержня [75, 116, 122, 129, 250-252].  

В процессе обмолота в МСУ образуется смесь зерна целых и частично 

разрушенных стержней. Очевидно, что рациональный размер сепарирующих 
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отверстий деки должен быть таким, чтобы в него легко проходило только зерно. 

Данный размер целесообразно определять по условному диаметру частицы 

[232], исходя из следующих рассуждений. Форма зерна кукурузы любого сорта 

и подвида может быть представлена как пирамида высотой hП с квадратом в 

основании со стороной mП (рисунок 3.22).  

На основании условия геометрического подобия объемов фигур, применяя 

3D-моделирование, любое по форме зерно кукурузы можно преобразовать в шар, 

сохранив при этом исходный объем.  

  
а) – реальное зерно б) - модель зерна 

 
Рисунок 3.22 - К определению условного эквивалентного диаметра зерна кукурузы 

 
Следовательно, условный эквивалентный диаметр зерна кукурузы dЗК, 

определяется из соотношения [224, 225, 232]: 
3

31 0,64
6 3
ЗК

ОП П ЗК ОП П
d S h d S h

       ,  (3.36) 

где SОП – площадь основания пирамиды, мм2. 

Согласно таблице 2.1, при mП≥b и hП≥l величина dЗК составит ≈7…10 мм. 

Следовательно, минимальный размер сепарирующих отверстий деки в ее 

нижней части должен быть таким, чтобы масса зерен с условным диаметром 

7…10 мм беспрепятственно проходила из молотильной камеры к решету 

накопительного многосекционного бункера, а части разрушенного стержня, 

оставались внутри молотильной камеры и эффективно перемещались ротором к 

месту выгрузки. 

Согласно [13, 31, 38, 41, 63, 75, 76, 112, 115, 122, 129] сепарирующие 

отверстия в деке должны образовывать рельефную поверхность, что 
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способствует максимально эффективному истечению обмолоченного зерна из 

молотильной камеры в накопительный многосекционный бункер МСУ.  

Эффективность истечения сквозь сепарирующие отверстия рельефной 

деки обусловлена отсутствием сводообразования в зерне.  

Для создания требуемого рельефа поверхности деки МСУ сепарирующие 

отверстия целесообразно выполнять в виде продольных или поперечных щелей 

с фасками под углом больше угла естественного откоса для зерна кукурузы. 

Схема поперечного сечения сепарирующих отверстий деки МСУ приведена  

на рисунке 3.23. 

 
Нд – конструктивная толщина поперечного сечения несущей пластины деки;  

αф – угол наклона фаски; φЕО – угол естественного откоса 
 

Рисунок 3.23 - Схема поперечного сечения сепарирующих отверстий деки МСУ 
 

Образование сводов в зерне кукурузы исключается при соблюдении 

условия, что максимальная ширина щели буден не менее 2,5dЗК, а угол наклона 

фаски αф будет больше угла естественного откоса φЕО, если минимальная ширина 

щели будет не менее 2dЗК. 

В итоге формируется СРД, работающая следующим образом. Початки, 

пройдя первичный этап обмолота посредством системы ориентированной 

загрузки аксиально-роторного МСУ щадяще захватываются плоской навивкой 

ротора в зоне начального этапа обмолота, делают полный оборот, входят в клин, 

образованный подпружиненными участками, и контактируют с шипами. При 

этом усилие прижатия шипов дифференцируется возвратными пружинами. В 

результате осуществляется отделение зерна на 15% поверхности початков.  

Далее сориентированные в пространстве и частично обмолоченные 

початки входят в зону основного обмолота.  
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Здесь початки, совершая сложное движение, контактируют с 

независимыми друг от друга подвижными шипами, прижатыми несколькими 

отдельными пневматическими подушками с гибким дном. Усилие прижатия 

шипов дифференцируется в значительно большем диапазоне, чем в зоне 

начального обмолота. В результате пневмоадаптивная дека позволяет отделить 

до 90% зерна от початков и эффективно вывести его из молотильной камеры 

посредством рельефной щелевой поверхности. 

После этого зерностержневая масса проходит в зону домолота. Здесь 

многозаходный ротор, контактируя с пневмоадаптивной декой, увеличивает 

количество воздействий на обмолачиваемую массу, в результате создается 

эффект пульсирующего силового воздействия и початки эффективно 

домолачиваются. 

Обмолоченная масса стержней отводится из молотильной камеры через 

специальное выгрузное окно, расположенное в задней части МСУ.  

Для обеспечения эффективного движения початков от входа к выходу СРД 

оснащена механизмом изменения угла наклона относительно горизонта (условие 

обосновано матрицей, приведенной на рисунке 1.14). Угол наклона регулируют 

в процессе работы для обеспечения непрерывного перемещения початков 

кукурузы ротором, что способствует увеличению производительности. 

Предложенное конструктивно-аналитическое обоснование комплекта 

технических средств для выполнения ресурсосберегающего процесса 

поэтапного обмолота початков семенной кукурузы требует теоретического 

подтверждения, предполагающего дополнение теории обмолота кукурузы, 

основанного на изучении закономерностей протекания процессов в тканях зерна 

подверженных силовому воздействию. Для этого необходимо установить 

исходные допущения и определить векторы научных изысканий, что более 

просто достигается при использовании опыта живой природы в 

конструировании рабочих органов организмов, непосредственно поедающих 

зерно кукурузы. 
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3.7 Бионическое обоснование конструктивных особенностей 

эффективных шипов МСУ 

 

В МСУ любой конструкции зерно отделяется от початков кукурузы 

посредством контакта со специальными рабочими органами, установленными как 

на деке, так и на роторе (барабане). В соответствии с общепринятой терминологией 

эти рабочие органы называют: шипы, штифты или рифы бил  

[12-17, 19-22, 27-32, 38-42, 53-56, 63, 64, 70-74, 116, 122, 129]. В данной работе с 

целью обеспечения воспроизводства общепринятой терминологии используется 

термин - шипы деки. Для осуществления эффективного обмолота шипы деки 

должны качественно контактировать с зерном. То есть, контактировать по 

максимально-возможной площади с усилием, исключающим расход энергии 

привода на повреждение зерна. С данной позиции целесообразно обратить 

внимание на опыт живой природы, доведенный в результате эволюции до 

совершенства. Существуют насекомые, так называемые амбарные вредители [110, 

122, 123, 202, 204, 253], которые поедая зерновые материалы идеально 

приспособились по ним перемещаться, прикрепляясь к поверхности зерна без 

лишних затрат энергии. В этом плане особый практический интерес представляет 

третье звено лапки различных амбарных вредителей, непосредственно 

контактирующее с зерном. Анализ особенностей строения живых организмов 

целесообразно начинать с характеристик биосимметрии [122, 161, 202, 239-249]. В 

свою очередь простая симметрия в живых организмах не просматривается, она 

открывается при рассмотрении двойного отношения линейных размеров (2.33) 

[122, 161]. Амбарные вредители для перемещения по поверхности зерновых 

материалов используют трёхзвенные лапки сложной конструкции. Механические 

характеристики данного трехзвенного механизма обусловлены биосимметрией 

звеньев и совокупностью кривых поверхностей на рабочих органах, 

непосредственно контактирующих с зерном.  

Анализ биометрических характеристик 3-го звена лапок амбарных 

вредителей приведён в таблице 3.6. 
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Таблица 3.6 – Анализ биометрических характеристик 3-го звена лапок амбарных 
вредителей 

Амбарный вредитель Количество 
когтей 

Опорная 
поверхность 
конечности 

Количество 
подвижных 
частей 3-го 
звена лапки 

Отношение 
длин когтя к 
длине 3-го 
звена лапки 

Вурф 
W 

1. Березковый зерноед 

     

2 
Раздвоенная  

ярко 
выраженная 

4 1:12 1,20 

2. Гороховая зерновка 

 
 

2 
Раздвоенная  

ярко 
выраженная 

3 1:15 1,20 

3. Рисовый долгоносик 

   
 

4 
Раздвоенная  

слабо 
выраженная 

4 1:7 1,20 

4. Зерновой 
точильщик 

   
 

3 Отсутствует 4 1:7 1,23 

5. Трогодерма черная 

          

 

4 Отсутствует 4 1:8 1,23 
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Продолжение таблицы 3.6 

Амбарный вредитель Количество 
когтей 

Опорная 
поверхность 
конечности 

Количество 
подвижных 
частей 3-го 
звена лапки 

Отношение 
длин когтя к 
длине 3-го 
звена лапки 

Вурф 
W 

6. Хрущак большой 
мучной 

   

3 Отсутствует 5 1:5 1,24 

7. Хрущак большой 
темный 

 

3 Отсутствует 5 1:6 1,20 

8. Хрущак 
булавоусый 

 

3 Отсутствует 4 1:5 1,24 

Результаты статистической обработки  
Среднее значение  3,0 - 4,0 1:8 1,21 
Коэффициент 
вариации, % 25,2 - 15,54 Нет общей 

закономер- 
ности 

1,45 

Абсолютная ошибка 0,27 - 0,23 0,01 
Относительная 
ошибка, % 8,91 - 5,49 0,51 

ПРИМЕЧАНИЕ. 
1. При расчете двойного отношения линейных размеров (Вурфа W) использовались 

длины участков лапки амбарного вредителя a, в, с, замеренные по приведенной ниже схеме. 

 
2. Фотографии лапок амбарных вредителей получены в Луганской областной 

карантинной лаборатории с участием к.с.-х.н., доцента Старченко Светланы Викторовны. 
Увеличительное оборудование – сертифицированный стереомикроскоп Stemi 2000-C. 
(Приложение И). 
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Как видно из таблицы 3.6, двойное отношение линейных размеров 

анализируемых объектов находится в пределах 1,20…1,24, а обычная одинарная 

пропорция общей закономерности не показывает. Кроме того, лапки в качестве 

наконечника оснащены когтями, среднее количество когтей 3, причем 2 из них 

расположены в конце лапки, а третий – в начале 3-го звена. Если перед звеном 

размером в (примечание в таблице 3.6) есть опорная поверхность, то в начале 3-

го звена лапки коготь отсутствует. Важной особенностью является то, что 3-е 

звено лапки амбарного вредителя состоит из нескольких подвижных частей.  

Общей закономерностью в конструкции когтей 3-го звена лапки амбарных 

вредителей является то, что кривизна их поверхностей аппроксимируется 

полиномиальной функцией второго порядка (рисунок 3.24). 

 
а) 

 
б) 

а – определение координат характерных точек кривой; 
б – построение линии тренда 

 

Рисунок 3.24 – Аппроксимация кривой, описывающей поверхность когтя 
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Следовательно, захватывая зерно амбарные вредители используют 

когтистые трехзвенные конечности, двойное отношение линейных размеров 

которых показывают общую для всех закономерность. Это им позволяет 

подобно человеческой руке подбирать требуемое усилие воздействия 

(дифференцировать механические воздействия). 

Кривизна поверхности когтей такова, что позволяет насекомому только за 

счет изменения пространственного положения конечностей увеличивать или 

уменьшать силу сцепления с зерном в широком диапазоне величин. При этом 

площадь контакта также изменяется. 

Дальнейшее наблюдение за изучаемыми амбарными вредителями 

показало, что в процессе крепления к поверхности зерна насекомые вместе с 

конечностями используют элементы ротового аппарата, так называемые жвалы.  

Изучение конструктивных особенностей жвал показало, что их рабочая 

поверхность включает в себя три участка различной кривизны и размера. 

Поскольку форма рабочей поверхности жвалы амбарного вредителя 

включает в себя три участка различной кривизны и размера, то для их анализа 

также целесообразно применить двойное отношение линейных размеров, 

согласно которому в качестве отрезков а, в, с приняты длины участков рабочей 

поверхности жвалы.  

Анализ биометрических характеристик жвал амбарных вредителей 

представлен в таблице 3.7.  

Результаты статистической обработки данных, полученных при 

биометрическом анализе жвал амбарных вредителей, представлены в  

таблице 3.8.  

Анализ биометрических характеристик жвал амбарных вредителей 

проводился после их фотографирования с фиксированным увеличением и 

последующей компьютерной обработкой, проводимой с целью установления 

достоверных размерных показателей.  

Увеличительное оборудование – сертифицированный стереомикроскоп 

Stemi 2000-C (приложение И). 
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Таблица 3.7 – Анализ биометрических характеристик жвал амбарных вредителей  
Форма и размеры жвалы 

амбарных вредителей 
в мм 

Двойное 
отношение 

W 

Уравнение аппроксимирующей 
кривой участка жвалы  

Показатель 
достоверности 
аппроксимации 

Четырехпятнистый грибоед 

 
Средняя толщина жвалы 

0,08 мм 

1,31 

1 

2
210 хАхААу   

А0 = -430,5; А1 = 22,61; 
А2 = -0,28 

R = 0,986 

2 
5,1

10 хААу    
А0 = -489,2; А1 = 1,96 

R = 0,975 

3 
21

2
0 АхАхАу   

А0 = -0,065; А1 = 3,2; 
А2 = 22,41 

R = 0,986 

Березковый зерноед 

 
Средняя толщина жвалы 

0,08 мм 

1,27 

1 

2
210 хАхААу   

А0 = -877,01; А1 = 33,6; 
А2 = - 0,32 

R = 0,990 

2 
32

2
1

3
0 АхАхАхАу 

А0 = 0,0002; А1 = 0,0001; 
А2 = 0,062; А3 =50,76 

R = 0,963 

3 
32

2
1

3
0 АхАхАхАу 

А0 = 0,04; А1 = 0,05; 
А2 = 2,02; А3 =16,31 

R = 0,985 

Гороховая зерновка 

 
Средняя толщина жвалы 

0,10 мм 

1,26 

1 
21

2
0 АхАхАу   

А0 = -0,01; А1 = 0,21; 
А2 = 55,675 

R = 0,954 

2 
2

210

1
хАхАА

у


  

А0 = -0,007; А1 = 0,24; 
А2 = 54,6 

R = 0,965 

3 
2

210

1
хАхАА

у


  

А0 = 1,8Е-02; А1 = 8,51Е-05; 
А2 = 1,33Е-05 

R = 0,998 

Жук Кузька 

 
Средняя толщина жвалы 

0,12 мм 

1,30 

1 
5,1

10 хААу   
А0 = 106,27; А1 = - 9,1Е-02 

R = 0,966 

2 
2

210

1
хАхАА

у


  

А0 = 9,20Е-03; А1 = 1,08Е-
04; 

А2 = - 3,59Е-06 

R = 0,990 

3 
)lg(10 хААу   

А0 = 228,60; А1 = - 107,70 R = 0,996 
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Продолжение таблицы 3.7 
Форма и размеры жвалы 

амбарных вредителей 
в мм 

Двойное 
отношение 

W 

Уравнение аппроксимирующей 
кривой участка жвалы  

Показатель 
достоверности 
аппроксимации 

Зерновой точильщик 

 
 

Средняя толщина 
жвалы 0,10 мм 

1,29 

1 

2
210 хАхААу   

А0 = 65,12; А1 = 3,83Е-02; 
А2 = 8,48Е-03 

R = 0,910 

2 х
ААу 1

0   

А0 = - 1161,7; А1 = 83272,7 
R = 0,984 

3 
хААу 10   

А0 = 6,1Е-04; А1 = 1,15 
R = 0,979 

Претворяшка злодей 

 
Средняя толщина 

жвалы 0,09 мм 

1,30 

1 

2
210 хАхААу   

А0 = - 770,23; А1 = 27,45; 
А2 = - 0,24 

R = 0,997 

2 
5,1

10 хААу   
А0 = - 150,89; А1 = 0,32 

R = 0,984 

3 

2
210 хАхААу   

А0 = - 269,79; А1 = 11,12; 
А2 = - 0,10 

R = 0,993 

Хрущак большой 
темный 

 
Средняя толщина 

жвалы 0,25 мм 

1,31 

1 


 х
А

Ау
1

100  
А0 = 2,8Е+07; А1 = - 890,2 

R = 0,983 

2 

2
210 хАхААу   

А0 = - 115,1; А1 = 4,14; 
А2 = - 7,78Е-02 

R = 0,984 

3 
2

210

1
хАхАА

у


  

А0 = 8,6Е-03; А1 = 5,6Е-05; 
А2 = - 1,2Е-06 

R = 0,993 

Хрущак большой 
мучной 

 
Средняя толщина 

жвалы 0,22 мм 

1,30 

1 х
ААу 1

0   

А0 = 179,5; А1 = - 9203,72 
R = 0,987 

2 

2
210 хАхААу   

А0 = - 168,26; А1 = 7,22; 
А2 = - 7,13Е-03 

R = 0,980 

3 хАА
у




10

1
 

А0 = 2,05Е-02; А1 = 2,87Е-
04; 

R = 0,990 
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Продолжение таблицы 3.7 
Форма и размеры жвалы 

амбарных вредителей 
в мм 

Двойное 
отношение 

W 

Уравнение 
аппроксимирующей кривой 

участка жвалы 

Показатель 
достоверности 
аппроксимации 

Суринамский мукоед 

 
Средняя толщина жвалы 

0,03 мм 

1,27 

1 х
ААу 1

0   

А0 = - 217,4; А1 = 22690,62 
R = 0,990 

2 

2
210 хАхААу   

А0 = - 303,63; А1 = 7,73; 
А2 = - 4,6459Е-06 

R = 0,988 

3 
хААу  10

 
А0 = 82,15; А1 = -1,1 R = 0,968 

Хрущак малый 
булавоусый 

 

 
Средняя толщина 

жвалы 0,07 мм 

1,28  

1 
5,1

10 хААу   
А0 = 142,27; А1 = - 0,17 

R = 0,987 

2 

2
210 хАхААу   

А0 = 84,99; А1 = 0,246; 
А2 = - 2,78Е-02 

R = 0,997 

3 

2
210 хАхААу   

А0 = - 124,64; А1 = 3,8; 
А2 = - 3,8Е-02 

R = 0,994 

Трогодерма черная 

 
Средняя толщина 

жвалы 0,07 мм 

1,26 

1 
5,1

10 хААу   
А0 = - 181,93; А1 = 0,325 

R = 0,992 

2 )(
1

10 хEXPАА
у


  

А0 = 1,5Е-02; А1 =-7,7 Е-04 
R = 0,995 

3 
5,1

10 хААу   
А0 = 88,43; А1 = - 0,117 

R = 0,993 

 
Таблица 3.8 – Результаты статистической обработки данных, полученных при 

биометрическом анализе жвал амбарных вредителей 

Двойное отношение линейных размеров 
W 

Повторяемость уравнения 
аппроксимирующей кривой участка 

жвалы 
функция повторность 

Среднее значение 1,29 Полиномиальная 29 
Коэффициент вариации, % 1,49 Степенная 2 
Абсолютная ошибка 0,01 Логарифмическая  1 
Относительная ошибка, % 0,45 Экспоненциальная 1 
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Как видно из таблицы 3.8, в большинстве случаев кривые, описывающие 

участки поверхности жвал, аппроксимируются полиномиальной функцией  

(29 из 33-х случаев), причем максимальная степень полинома 3 (таблица 3.7 – 

Березковый зерноед, участок 2 и 3).  

Из этого следует, что в данном конкретном случае при моделировании 

шипов молотильно-сепарирующего устройства для кукурузы на основании 

данных о кривых, описывающих участки поверхности рабочих органов 

биологических прототипов, целесообразно применять квадратичные и 

кубические кривые Безье, задаваемые полиномом Бернштейна, что позволит 

построить 3D-модели шипов. 

Для перевода размеров жвал в применимые на практике размеры рабочих 

органов МСУ необходимы масштабные преобразования. Для этого 

целесообразно применение методов геометрического подобия.  

Геометрическое подобие систем (машин, рабочих органов) соблюдается, 

если отношение всех сходственных размеров сравниваемых систем есть 

величина постоянная [254-257]: 
// /

31 2
/ / / / / /

1 2 3

,l
ll l k

l l l
        (3.37) 

где  l1
/, l2

/, l3
/ – размеры, характеризующие первую систему; 

l1
//, l2

//, l3
// – размеры, характеризующие вторую систему; 

kl – масштабный множитель линейного преобразования, сохраняющий 

постоянное значение для двух подобных систем. 

Общая математическая зависимость между факторами записывается как 

неопределённая целевая функция [254-257]: 

 1 2, ,..., ,kу х х х      (3.38) 
где  у – величина, с помощью которой оценивается объект исследования; 

х1, х2,…, хk – независимые факторы; 

k – число факторов, k = 1, 2,…, n. 

Согласно π-теореме, общая математическая зависимость (3.38) может быть 

представлена в виде зависимости между составленными из них критериями 

подобия [254-257]: 
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 1 2 3, ,..., ,n mF         (3.39) 

где  π1, π2,…, πn-m – критерий подобия; 

m – число физических величин, имеющих основные размерности.  

Критерии подобия одинаковы для всех подобных между собой явлений и в 

общем виде определяются выражениями [255]: 

mа
m

аа ххх
у
...21

21
1  ;…; mb

m
bb

n
mn ххх

x
...21

21

 ,   (3.40) 

где а1, а2,…, аm; b1, b2,…, bm – некоторые постоянные числа, определяемые при 

решении уравнений, составленных с помощью приравнивания друг к другу 

размерностей числителей и знаменателей каждого критерия. 

Средний радиус кривизны верхнего участка жвалы амбарного вредителя r 

характеризуется площадью его рабочей поверхности S, толщиной основания 

данного участка R и развиваемым усилием для захвата зерна Р (количество 

факторов n = 4).  

Из вышеизложенного следует: 

 , , .r S R Р      (3.41) 
 

В качестве основных выбраны две величины Р и R (т. е. их количество 

m = 2). Следовательно, число возможных критериев подобия n-m=2: 

211 аа RР
r

 ;         212 bb RP
S

 .    (3.42) 

Уравнение размерности для π1 примет вид: 

    212 aa LМLTL  ,     (3.43) 

где  L – обозначение длины в системе СИ; 

М – обозначение массы в системе СИ; 

Т – обозначение времени в системе СИ. 

Уравнение размерности для π2 примет вид: 

    2122 bb LМLTL  .     (3.44) 

Приравняем показатели степени размерностей основных размерных 

величин: 
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 для длины 12 = b1+ b2; 

 для массы 0 = b1; 

 для времени 0 = b1. 

Следовательно, b1 = 0; b2 = 1, тогда: 

1 ;r
R

           2 .S
R

      (3.45) 

Приведём соотношение (3.42) к виду (3.39): 











R
SF

R
r

,     (3.46) 

отсюда:  

 .r F S      (3.47) 

Зная площадь рабочей поверхности исполнительного органа 

биологического прототипа S и площадь поверхности зерна в початке, 

подлежащей захвату S1, масштабный множитель линейного преобразования kl 

определится из выражения: 

 
1 .l S

Sk
S

      (3.48) 

Для определения масштабного множителя линейного преобразования 

были проведены измерения площадей рабочих поверхностей исполнительных 

органов биологических прототипов S и площадей поверхности зерна в початке, 

подлежащей захвату S1.  

В качестве допущения принято то, что максимально возможная S1 

составляет от 25 до 20 процентов от свободно выступающей с участка смежных 

зёрен площади верхней поверхности зерна, в необмолоченном початке с зерном 

условного эквивалентного диаметра.  

Площадь S рассчитана на основании средней толщины жвалы каждого 

амбарного вредителя (таблица 3.7).  

Результаты расчёта масштабного множителя линейного преобразования 

представлены в таблице 3.9. 
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Таблица 3.9 – Результаты измерений параметров S и S1 масштабного множителя 
линейного преобразования 

Амбарный  
вредитель 

Площадь 
рабочей 

поверхности 
жвалы 
S, мм2 

Подвид 
 кукурузы 

Среднее значение 
площади 

поверхности зерна в 
початке, подлежащей 

захвату 
S1, мм2 

Четырехпятнистый грибоед 0,0157 Сахарная 11,4…9,12 
Березковый зерноед 0,0168 Восковидная 13,1…10,5  

Гороховая зерновка 0,0298 Зубовидная 9,60…7,70 

Жук Кузька 0,0420 Кремнистая 15,70…12,60 

Зерновой точильщик 0,0250 Лопающаяся 6,12…4,90 

Претворяшка злодей 0,0237 Плёнчатая 7,50…6,00 

Суринамский мукоед 0,0026 - - 
Хрущак большой мучной 0,1716 - - 
Хрущак большой темный 0,1975 - - 
Хрущак малый булавоусый 0,0105 - - 
Трогодерма черная 0,0098 - - 

Среднее значение 0,0495 Среднее значение 10,57…8,47 

Масштабный множитель линейного преобразования 
 

от 10,57 до 8,47 213,54...171,20,0495l Sk    

 
Определив биологический прототип рабочего органа машины и опираясь на 

принцип двойного соотношения линейных размеров, можно создать  

3D-модель шипа МСУ. Масштабирование данной модели позволяет провести 

анализ ее эффективности.  

Эффективность шипов МСУ тем выше, чем больше площадь контакта зерна 

и шипа, поскольку в данном случае давление распределяется по максимальной 

площади контакта. 

Двойное соотношение линейных размеров 1,29 (таблица 3.8) позволяет при 

помощи квадратичной кривой Безье построить контур моделируемого шипа, 

вращение которого создает искомую 3D-модель (рисунок 3.25).  
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Рисунок 3.25 – 3D-модель фасонного шипа МСУ с пропорциями по вурфу 

 
В соответствии с масштабным множителем линейного преобразования для 

полученного среднего значения вурфа W=1,29 базовый размер Dа находится в 

интервале 2,0…2,5 dЗК или 14…25 мм. 

Создав 3D-модели шипа бионически обоснованной фасонной формы и 

контактируемой с шипом защитной оболочки зерна кукурузы, по методике 

Г. Герца можно в среде компьютерного 3D-моделиривания сымитировать 

контактное сжатие и получить физическую модель площадки контакта с 

размерами приближенными к реальным. Сравнение формы и размера площадок 

контакта, полученных при сжатии модели оболочки зерна с наиболее 

эффективными существующими, а также смоделированным шипом, 

представлено на рисунке 3.26. 

 
1– шип с круглой (сферической) рабочей поверхностью;  

2 – шип с бионически обоснованной фасонной рабочей поверхностью;  
 3, 4, – смоделированные площадки контакта 

 

Рисунок 3.26 – Модель взаимодействия шипов с защитной плодовой оболочкой  
зерна кукурузы  
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Полное совпадение средних значений двойных отношений линейных 

размеров зерна основных подвидов кукурузы и жвал амбарных вредителей 

указывает на правильность выбора биологического прототипа шипов МСУ.  

Зерно и жвалы природой сконструированы по одному закону биосимметрии 

и поэтому жвалы оптимально адаптированы для эффективной работы с зерном 

кукурузы. 

В результате масштабных преобразований и 3D-моделирования 

установлено, что размер площадки контакта полученной при сжатии модели 

защитной оболочки зерна кукурузы и нового фасонного шипа больше на  

25…60% аналогичной площадки, полученной при контакте с шипами 

существующих конструкций.  

Увеличение размера площадки контакта достигается за счет отклонения от 

эллиптической формы. Данное явление требует математического 

моделирования.  

 

3.8 Математическое моделирование области контакта фасонного 

шипа МСУ и зерна кукурузы в процессе обмолота 

 

Чем больше область контакта, тем по большей поверхности распределена 

обмолачивающая сила, следовательно, тем меньше вероятность образования 

макро- и микроповреждений. Однако плоскостная оценка пятна контакта 

неполноценна, на что также указывает теория Г. Герца [122, 130-134, 258-260]. 

Здесь важна не только площадь контакта, но и глубина проникновения шипа в 

зерно. Известно, что, проникая в тело зерна на глубину 0,45 мм посредством 

удара, шип приводит зерно к границе прочностных свойств [157]. 

Если рассматривать процесс контакта зерна и шипа в трёхмерном 

пространстве, то видно, что поверхность контакта не является эллиптической. 

Поэтому, анализируя конструкции различных шипов, необходимо при равной, 

максимально допустимой глубине проникновения в тело зерна ([lоб] = 0,45 мм) 
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сравнивать объёмы фигур, вдавленных внутрь зерновой оболочки совместно с 

анализом размеров области контакта. 

На рисунке 3.27 представлены проекции области контакта зерна кукурузы 

и предложенного фасонного шипа на горизонтальную и фронтальную плоскости. 

При этом в области контакта можно выделить три участка различной формы и 

глубины проникновения в оболочку зерна кукурузы. 

а) 

 

 

 

 

б) 

 
а – горизонтальная проекция; б – фронтальная проекция 

Рисунок 3.27 – Схема области контакта нового (фасонного) шипа и защитной плодовой  
оболочки зерна кукурузы 

 
Тело I эллипсоид (рисунок 3.27), который определяется известным 

уравнением [122, 209-213, 258, 261]: 
2 2 2

2 2 2 1x y z
A B C

   ,          (3.49) 

где  А, В, С – полуоси эллипсоида; 

х, y, z – соответствующие переменные.  

Тело II совместно с телом III – эллиптический параболоид (рисунки 3.27 и 

3.28), который определяется известным уравнением и условиями  

[122, 209-213, 258, 261]: 
2 2

;
2 2
x y z
p q
   

2

2 Ap
H

 ; 

2

2 Bq
H

 ; z H ,                     (3.50) 

где p и q – фокальные параметры главных парабол эллиптического параболоида. 
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Рисунок 3.28 – Параметры пятна контакта 

 

Объем эллипсоида 𝑉𝐼 определяется тройным интегралом [209-213, 258, 261]:  

I
V V

V dV dxdydz   .             (3.51) 

В результате замены определены пределы интегрирования. Связь между 

декартовыми и сферическими координатами описывается формулами  

[209-213, 258, 261]: 

x А соs sin   ; y B sin sin   ; z C cos  ,               (3.52) 

где ρ – радиус-вектор; 

Θ и φ – углы, характеризующие положение радиус-вектора ρ.  

При переводе данных координат в сферическую систему координат 

рассчитаем якобиан [209-213, 258, 261]: 

dxdydz d d d    ,               (3.53) 

2    
0

А соs sin А sin sin А соs соs
Bsin sin B соs sin B sin соs ABC sin d d d

Ccos C sin

        

            

  



   .     (3.54) 

При  0 1   (относительный параметр); 0    ;  0
2


  . Получим:  
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1 2
2 2

0 0 0

1 1
2 22

00 0 0 0

1
2 3

0 0 0

0
2

.
3 3

I
V

V ABC sin d d d ABC d d sin d

ABC d cos d ABC d cos cos d

ABC ABCABC d d d





 

 

         


     


    

  

   
           

  

   

   

  

               (3.55)  

Если сечение I в проекции а – круг B=C=R, то 
2

3
ARV 

 , однако это 

частный случай. В большинстве случаев 
3I

ABCV 
   

Применение фасонного шипа новой конструкции вторую часть половины 

эллипсоида изменяет до более растянутой формы эллиптического параболоида. 

Причём экстремального проникновения шипа в тело зерна на этом участке нет.  

Объем эллиптического параболоида II IIIV   – участок II и III (рисунок 3.27) 

определяется уравнением [209-213, 258, 261, 262]: 

1 1
2 2II III

V V

V dv dxdydz    ,    (3.56) 

где 
2 2

2 2
x y H
A B

   - известное каноническое уравнение эллиптического параболоида. 

Из канонического уравнения получим: 
2

2
2

xy B H
A

 
  

   
при 0 x A  ; 

(3.57) 
2

2
20 xy B H

A
 

   
   

при 0 z H  . 

Сделаем замену, для облегчения вычислений: 

2 2 2 2

2 2 ; 2 2 ; .
2 2 2 2
x x x ypH x pH q H y q H z H
p p p q

   
             

   
     (3.58) 

Иначе говоря, . .
1
2II III эллипт парабV V   

Объем эллиптического параболоида вычисляется по известной методике 

[209-213, 258, 261, 262]: 
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2 2 ( 2 ) 3

pH pH

pH pH

pH

pH

x dx
p
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2 2 2

2 2 2 2 2 2

2 2 2
. .

2
( 2 ) 2 ( 2 ) 6

2

1 1 6 1 6 arcsin 1  6

.

2 1
6 6

2
2 эллипт параб

pHpH pH pH pH p H arcsin
pH

q qp H arcsin p H p H arcsin
p p p p

pqH pqH V pqH
 

 
         

      

   

 

         Окончательно уравнение примет вид: 
2 2

2 2
 1 2 2 .

2 2 4II III

А В
ABHН НV pqH H








                        (3.59) 

 

Искомый объем тела: 
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  3 4
.

3 4 12I II III
AB H CABC ABHV V V

 



                       (3.60) 

Расчёт объёмов фигур, образованных при вдавливании внутрь оболочки 

зерна круглого и предложенного фасонного шипа деки МСУ, показывает их 

относительное равенство. Объём фигуры эллиптической формы VК, полученной 

при вдавливании в зерно круглого шипа, составляет 0,942 мм3. Объём фигуры 

описанной выше формы VФ, полученной при вдавливании в зерно 

предложенного фасонного шипа, равен 0,936 мм3. 

Твердотельное моделирование (рисунок 3.25 и 3.26) и расчёт площадей, 

ограниченных контуром внедрённого шипа в оболочку зерна показал: для 

круглого шипа SК=3,12 мм2, а для фасонного шипа SФ=5,17 мм2. Разница в 

площадях составляет 65,7%. 

Следовательно, при заданной равной глубине вдавливания [lоб] = 0,45 мм 

предложенный фасонный шип контактирует с зерном по площади, которая 

может быть в 1,657 раза больше, чем та которую образует круглый шип, а, 

следовательно, обмолачивающее усилие распределяется по большей площади и 

вероятность образования макро- и микроповреждений зерна пропорционально 

снижается. 

Из вышеизложенного следует, что повысить эффективность молотильных 

устройств для кукурузы можно путём применения шипов МСУ фасонной 

формы, поверхность которых моделируется посредством вращения кривой 

Безье, построенной по трем опорным точкам в соответствии с вурфом W = 1,29. 

Применение предложенных фасонных шипов деки в аксиально-роторном 

МСУ позволяет максимально полно реализовать принцип поэтапного обмолота. 

Вышеизложенная информация дает основание полагать, что 

моделирование процессов, протекающих во внешних тканях зерна кукурузы, в 

так называемой защитной оболочке зерна, находящейся под действием шипов 

МСУ целесообразно осуществлять посредством контактной теории Герца в 

условиях динамического контактного сжатия, удара. 
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3.9 Аналитическое обоснование кривизны контура внешней 

поверхности эффективных шипов МСУ 
 

Кривизна контура внешней поверхности шипов неразрывно связана с 

касательной составляющей силы удара по зерну.  

Относительно наиболее распространенного круглого (сферического) 

шипа, предложенный фасонный шип в равных условиях удара будет более 

эффективно дифференцировать ударную силу, распределяя ее нормальную и 

касательную составляющую в более рациональной пропорции. Это 

распределение неразрывно связано с угловой разницей между нормалями, 

проведёнными к касательным в точке контакта поверхности зерна и шипа 

(круглого и фасонного). 

Для определения искомой угловой разницы необходимо осуществить 

математическое моделирование по следующему алгоритму: 

 учитывая круговую симметрию шипов, рассматриваются плоские 

сечения и строится расчетная схема (3.29); 

 находится уравнение касательной к границе сечения эффективного 

фасонного шипа; 

 осуществляется поиск среднеинтегрального значения искомой угловой 

разницы. 

 
а) 

 
б) 

а – схема шипа; б – аппроксимация профиля фасонного шипа 
 

Рисунок 3.29 – Расчетная схема к определению угловой разницы между нормалями, 
проведёнными к касательным в точке контакта поверхности шипа и зерна 
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Для упрощения математического обоснования введены некоторые 

допущения. Допущение первое. Сложная кривая, формирующая контур 

бионически обоснованного эффективного фасонного шипа, в некотором 

приближении и только на выделенном участке кривой может быть задана 

уравнением параболы [209-213, 258, 261, 262]: 
2z аy by c   . (3.61) 

Уравнение касательной в общем виде записывается известным 

выражением [209-213, 258, 261, 262]: 

0 0 0( )( )z z z y y y   , (3.62) 

где 0 0( , )y z  – точка касания; 

0(y )z  – производная функции в точке касания (угловой коэффициент). 

Как видно из рисунка 3.29 для фасонного шипа нормаль к касательной 

наклонена относительно оси Y на угол: 

( )ФШ аrctg z y    . (3.63) 

Тангенс угла наклона касательной – это угловой коэффициент касательной 

[209-213, 258, 261, 262]. В разных точках z( )y  касательная наклонена разным 

углом, то есть: 

( ) ( ) ( )ФШаrctg z y z y аrctg z y         . (3.64) 

Нормали, проходя через точку А (рисунок 3.29), не сходятся в начале 

системы координат в точке О и их расхождение составляет ΔZФШ. Допущение 

второе. Значением ΔZФШ можно пренебречь. Допущение третье. Площади 

сечения круглого и фасонного шипа близки по своим значениям.  

Производная в общем виде от (3.61) имеет вид [209-213, 258, 261, 262]: 

 2( ) 2z y аy by c аy b      . (3.65) 

Объединяем (3.63) и (3.65): 

 2ФШ аrctg аy b    . (3.66) 

Из рисунка 3.29 видно, что для координаты y некоторой точки А: 
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cos cos arccosКШ КШ КШ КШ
КШ КШ

y yy r
r r

        , (3.67) 
 

где КШr  - радиус круглого шипа. 

Из третьего допущения равенство площади сечения круглого и фасонного 

шипа выражается формулой: 

КШ ФШS S S  . (3.68) 

Площадь круга выражается известной формулой  

[209-213, 258, 261, 262]: 
2

К КS r . (3.69) 

В общем виде площадь половины сечения фасонного шипа, ограниченная 

осью Z и Y выражается формулой [209-213, 258, 261, 262]: 

0

( )
l

ФШS z y dy  , (3.70) 
 

где l – предел интегрирования, (l ≥ dЗК ≈ 7…10 мм, здесь dЗК условный диаметр  

зерна кукурузы определяемый по формуле (3.36)). 

На основании уравнения параболы (3.70) примет вид [209-213, 261, 262]: 
 

 
3 2

2

0 3 2

l

ФШ
al blS аy by c dy cl      . (3.71) 

 

Для эмпирически подобранных значений при аппроксимации  

(рисунок 3.29, б) бионически обоснованного профиля фасонного шипа  

а = - 0,1072; b = 0,2117; с = 9,8273 можно найти значение SФШ. 

Зная числовое значение SФШ на основании (3.68), и понимая, что значение 

получено для четверти профиля, можно найти рациональное значение КШr  из 

известного выражения (3.69) [209-213, 258, 261, 262]: 
 

4 ФШ
КШ

Sr



  мм. (3.72) 

 

Расчет rКШ для области средних значений интервала  

dЗК ≈ 7…10 мм представлен в таблице 3.10. 
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Таблица 3.10 – Расчет rКШ для области средних значений интервала dЗК 

l ≥ dЗК, 
мм 

3

3
al

, мм2 

2

2
bl

, мм2 
cl ,  
мм2 

SФШ,  
мм2 

rКШ,  
мм 

8,20 -19,70 7,12 80,58 68,00 9,31 
8,30 -20,43 7,29 81,57 68,43 9,34 
8,40 -21,18 7,47 82,55 68,84 9,36 
8,50 -21,94 7,65 83,53 69,23 9,39 
8,60 -22,73 7,83 84,51 69,62 9,42 
8,70 -23,53 8,01 85,50 69,98 9,44 
8,80 -24,35 8,20 86,48 70,33 9,47 

 

Для дальнейшего математического исследования следует записать 

выражение: 

   2ФШ КШ
КШ

yу аrctg аy b аrcсos
r

          . (3.73) 

Для получения среднеинтегрального значения запишем: 

0

1 ( )
l

y dy
l

    , (3.74) 

 
0

1 2
l

КШ

yаrctg аy b аrcсos dy
l r

 
 

     
 
 . (3.75) 

Для удобства решения, осуществлено разделение (2.75) на три интеграла: 

1
0 0

1 1 ll

J dy y
l l
     . (3.76) 

  2
0

1 2
l

J аrctg аy b dy
l

  . (3.77) 

Введем замену переменных:  

;
2 ;

2 ;

.
2

у l
t al b
dt ady

dtdy
a


  




 


. (3.78) 

Тогда: 
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 (3.80) 

 

Расчет Δφ для рассчитанных значений rКШ и заданных значений l 

приведен в таблице 3.11 
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Таблица 3.11 - *Расчет Δφ для рассчитанных значений rКШ и заданных значений l 

l ≥ dЗК, 
мм 

J1, 
рад 

J2, 
рад 

J3, 
рад 

Δφ, 
рад 

180




 
  , 

град  
8,20 3,14 -0,53 0,33 -0,20 11,44 
8,30 3,14 -0,54 0,32 -0,22 12,27 
8,40 3,14 -0,54 0,31 -0,23 13,14 
8,50 3,14 -0,55 0,30 -0,25 14,04 
8,60 3,14 -0,55 0,29 -0,26 14,99 
8,70 3,14 -0,56 0,28 -0,28 15,99 
8,80 3,14 -0,56 0,27 -0,29 17,06 

Среднее значение -0,25 14,30 

*В силу периодичности функции составляющая J1 показывает только конкретную грань 
профиля и в расчете Δφ не учитывается. 

 

В общем виде среднеинтегральная угловая разница рабочих 

поверхностей выражается математической моделью: 

 
0

1 2
4

l

ФШ

yаrctg аy b аrcсos dy
l S

 



 
 
     
 
 
 

 . (3.81 

С учетом того, что l ≥ dзк: 

 
3 2

0

1 2

4
3 2

зкd

зк зк зк
зк

yаrctg аy b аrcсos dy
d ad bd cd

 



 
 
 
 

     
  
    
   

 

 . (3.82) 

Искомое значение угловой разницы между нормалями, проведёнными к 

касательным в точке контакта поверхности зерна кукурузы с рабочей 

поверхностью круглого и фасонного шипа, составляет Δφ = 14,3º. 

Следовательно, в равных условиях косого удара о круглый и фасонный шип 

модуль и направление равнодействующей силы удара будет изменён в 

рациональную сторону пропорционально косинусу среднеинтегрального 

значения Δφ. 
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3.10 Исходные допущения для разработки математических моделей 

производительности МСУ и затрат мощности на поэтапный обмолот 
 

Разработка математических моделей для определения производительности 

МСУ и затраты мощности на поэтапный обмолот имеет прикладное значение, 

поскольку данные модели создаются для конкретного устройства, обладающего 

определенными конструктивно-технологическими характеристиками. 

Сложность процессов, протекающих в рабочем зазоре СРД при поэтапном 

обмолоте, требует установления ряда исходных допущений. 

1. В процессе обмолота кукурузы деформируется участок защитной 

плодовой оболочки зерна, материал которой можно считать изотропным, 

поскольку он выполнен из одинаковых молекул, равнозначно проявляющих свои 

прочностные свойства. Кроме того, материал оболочки является вязкоупругим и 

может характеризоваться реологическим уравнением Максвелла [157, 263-268]. 

2. При ударе зерна о шип закономерности динамического формирования 

пятна контакта в защитной плодовой оболочке характеризуются основными 

положениями контактной проблемы Герца [31, 38, 116, 130-134]. 

3. В процессе динамического контактного сжатия зерна и фасонного шипа 

деформируются только материалы зерна. Область деформации (площадка 

контакта) представляет собой объемную фигуру, состоящую из части эллипсоида, 

соединённой с частью эллиптического параболоида  

(рисунки 3.26–3.28). 

4. Явления при ударе плодовой оболочки зерна кукурузы о поверхность 

фасонного шипа МСУ можно рассмотреть, как: 

– сближение тел (рисунок 3.30, а); 

– удар, вызывающий переменное давление (рисунок 3.30, б); 

– напряжение защитной плодовой оболочки зерна (рисунок 3.30, в) в 

области контакта; 

– в случае превышения максимально допустимого значения напряжения 

локальное разрушение оболочки (рисунок 3.30, г). 



184 

  
а) 
 
 

б) 
 
 

 
 

 

в) г) 
а – сближение (здесь зерно представлено в виде модели оболочки);  

б – удар и формирование области контакта; в – визуализация напряжения материала 
оболочки зерна, находящейся под ударным воздействием;  
г – визуализация негативного результата взаимодействия 

Рисунок 3.30 – Этапы взаимодействия плодовой оболочки зерна кукурузы  
с фасонным шипом МСУ 

 

Локальное разрушение оболочки допустить нельзя. Для этого необходимо 

определить допустимые границы силового воздействия [38]. Существующими 

исследованиями установлены следующие максимально допустимые значения 

силы Fу воздействия рабочими органами МСУ на зерно с влажностью 11…20%: 

- не более 680 Н (по данным М.Ф. Рожковского) [157]; 

- не более 650 Н (по данным И.А. Петуниной) [28]; 

- не более 602 Н (по данным Н.А. Бобрикова) [269]; 

- не более 460 Н (по данным В.С. Курасова и К.В. Шатилов) [13, 41]; 

- не более 300 Н (по данным Е.В. Труфляка и В.И. Корчагина) [15,117]. 
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Эффективным процесс обмолота может быть лишь в том случае, если 

локальные разрушения оболочки эндосперма и зародыша будут исключены. 

Следовательно, целесообразно ввести следующее допущение. 

5. Допустимое значение силы воздействия рабочими органами МСУ на 

зерно находится в интервале Fу = 300…680 Н. 

Учитывая вышеописанные допущения для решения прикладных задач в 

теории обмолота семенной кукурузы, предлагается логический метод (рисунок 

3.31), в соответствии с которым развитие теории обмолота условно можно 

представить как расширение системы знаний с одновременным ее углублением 

в области силового фактора взаимодействия рабочих органов МСУ с зерном 

кукурузы, представленным в виде тонкостенной оболочки. 

 
Рисунок 3.31 – Логический метод разработки математических моделей 
производительности МСУ и затрат мощности на поэтапный обмолот 
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Логика метода заключается в следующем. Во взаимосвязи рассматривается 

три теоретических направления: 

 контактная проблема Герца (Т1); 

 теория удара (Т2); 

 теория тонких оболочек (Т3). 

Синтез данных теоретических направлений позволяет разработать МСУ с 

рациональной формой фасонных шипов, обусловленной требуемым значением 

Δφ, подобрать требуемое количество данных шипов Zш, действующих с 

рациональной силой удара Fу и трения Fтр, а также рациональной скоростью υобм 

и работы Аmax по выделению зерна из початка без повреждений. 

Если вышесказанные факторы выбраны правильно, то достигаются 

требуемые минимальные показатели: недомолота Δн, схода свободным зерном 

Δс, дробления Δд, макро- и микроповреждений зерна Δмм, что свидетельствует о 

воздействии на початки в соответствии с НУ по выражениям (3.17) и (3.18). Если 

показатели качества не соответствуют требованиям, осуществляется 

корректировка формы рабочих органов по Δφ в соответствии с биосимметрией. 

Параллельно изучаются условия рационального движения початков в МСУ по 

законам минимизации энергоемкости процесса Ф2. Если энергоемкость не 

стремится к минимуму, то осуществляется корректировка общей конструкции 

МСУ.  

Существующая теория [12-22, 27-32, 38-42, 51-56, 63, 64, 67-78, 116, 126, 

148] рассматривает обмолот только как процесс разрушения крепления зерна к 

стержню посредством нормальной Sn и касательной Sτ составляющей ударного 

импульса, исходящего от движущегося рабочего органа МСУ.  

Это безусловно важная, но далеко не единственная научная проблема, 

требующая решения. Для исключения повреждений зерна необходимо знать, что 

происходит в области контакта (рисунок 3.32) и на основании этого ввести 

дополнительные допущения и ограничения. 
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Рисунок 3.32 – Графическая интерпретация продольной и поперечной деформации защитной 

плодовой оболочки в зоне контакта с фасонным шипом 
 

В процессе удара початка о шипы МСУ происходит локальная объемная 

деформация защитной оболочки зёрен. При критических значениях данной 

деформации образуются макро- и микроповреждения зерна, поэтому важно 

знать, как в трехмерном пространстве в области деформации оболочки 

распределяются напряжения, давление и колебания, а также как на механическое 

возмущение реагируют ткани внутри самой оболочки. 

Для описания ударных явлений была определена опорная упрощенная 

структура строения зерна кукурузы как ударяемого объекта (рисунок. 3.33). 

 
 

а) б) 
а – схема; б – фото; 1 и 2 – плодовая и семенная оболочки, соответственно;  

3 и 4 – мучнистый и стекловидный эндосперм, соответственно; 5 – зародыш; 6 – основание  
 

Рисунок 3.33 – Базовая структура строения зерна кукурузы для изучения волновых 
явлений при ударе 
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В результате представления каждого слоя клеток защитной оболочки зерна 

как упруговязкого тела Максвелла предложена модель распространения ударных 

волн в оболочке (рисунок 3.34). 

Модель визуализирует упругие и пластические деформации тканей в 

клетках оболочки и формирование волнового фронта. 

 
G11…GN14 и η11…ηN14– модули упругости и вязкость элементов  

в слоях клеток плодовой оболочки, соответственно 
 

Рисунок 3.34 – Этапы распространения ударных волн в упруговязкой оболочке зерна 
кукурузы 

 

Поскольку поверхность шипов МСУ фасонной формы, то деформация 

оболочки в разных точках области контакта разная. Возникает сложное 

напряженное состояние [270-276]. В одних точках упругая и пластическая 

деформация достигает экстремума, а в других она значительно меньше. Кроме 

того, ударная волна (вынужденное колебание) ударным фронтом проходит 

последовательно, через каждый слой клеток оболочки (рисунок 3.34, этап II–IV) 

и уходит через ткани эндосперма к геометрическому центру зерна, вибрации 

которого предаются основанию зерна и всем тканям стержня початка. Также 
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последовательно происходит релаксация упругих тканей оболочки (рисунок 

2.34, этап V–VII). При этом пластичные ткани остаются деформированными, а 

упругие возвращаются в первоначальное положение. Кроме того, даже в 

пределах одного слоя клеток оболочки релаксация упругих тканей в различных 

точках поверхности контакта по-разному растянута во времени, что связано с 

разной степенью приближения к границе упругости (рисунок 3.35). 

 
Ω – граница упругости; ±σе, – координаты границы упругости на оси напряжений;  
G11, G12, G1n – состояние разных точек упругих тканей оболочки, соответствующее  
II – этапу распространения ударных волн в упруговязкой оболочке зерна кукурузы 

(рисунок. 3.34); l11… l1n – приближение к границе упругости 
 

Рисунок 3.35 – Граница упругости материала оболочки зерна кукурузы в виде одноосного 
напряженного состояния  

 

В результате в оболочке генерируются собственные колебания и если в 

этот момент по зерну ударить еще раз, например, лопастью ротора по 

свободному зерну, то возникает вероятность резонансных явлений, 

способствующих разрушению оболочки зерна. Это указывает на необходимость 

скорейшей эвакуации обмолоченного зерна из зоны активного действия рабочих 

органов МСУ. 

Ударная волна не локализуется только в оболочке, она в виде объемного 

поля (рисунок 3.36) проходит мучнистый и стекловидный эндосперм (рисунок 

3.33), достигая геометрического центра зерна (рисунок 3.37), а затем через 

основания зерна проникает в ткани стержня початка (рисунок 3.38). 

Геометрический центр зерна, как и оболочка, колеблется в пространстве 

значительно дольше, чем длился сам удар, и эти колебания могут резонировать 

с колебаниями стержня. В результате зерно будет отделяться более эффективно. 

Явление перспективно и требует отдельного изучения. Ударная волна, 

проникнув в стержень початка, распространяется вдоль его твердых тканей и 
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может разрывать связь стержня с зернами на значительном удалении от 

ударяемого зерна. 

 
Рисунок 3.36 –Распространение ударной волны в теле зерна 

 

 
Рисунок 3.37 – Вибрация геометрического центра зерна под действием ударной волны, 

переходящей в ткани стержня початка 

 
Рисунок 3.38 – Структура поперечного сечения початка кукурузы 

 

Следовательно, необходимо определить такие условия удара, при которых 

волновые явления в тканях зерна и тканях стержня способствовали обмолоту, но 
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не разрушали ткани оболочки, эндосперм и зародыш зерна. Эти условия 

характеризуются закономерностями смещения геометрического центра зерна от 

положения равновесия, как частицы упруговязкой среды. 

Геометрический центр зерна под действием продольной и поперечной 

ударной волны совершает вынужденные затухающие пространственные 

колебания (рисунок 3.39). 

 

Рисунок 3.39 – Пространственные 
вынужденные колебания  

геометрического центра зерна 

 

Перемещения dx, dy, вызванные поперечной ударной волной, приводят к 

смещению смежных зерен, находящихся в плотном контакте с ударяемым зерном. 

Перемещения dz вызваны продольной ударной волной и способствуют разрыву 

связи зерна со стержнем, а также приводят к вибрациям плотных тканей стержня и 

отделению зерен на значительном удалении от ударяемого зерна. 

Очевидно, что описанные выше явления неразрывно связаны не только со 

строением зерна, но и со значением ударного импульса, вызванного действием 

рабочего органа. Следовательно, целесообразно ввести следующее 

дополнительное допущение. 

6. Ударный импульс может так действовать на оболочку, что в ней не будут 

оставаться остаточные деформаций, но при этом геометрический центр зерна под 

действием ударной волны будет осуществлять продольные и поперечные колебания 

в пределах, способствующих разрушению связи зерна со стержнем. 

Вышеописанные допущения реализуется в виде математических моделей, 

производительности МСУ и затрат мощности на поэтапный обмолот, 

учитывающих связь скорости перемещения початка в молотильной камере и 

силы удара зерна о фасонный шип. 
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3.11 Теоретическое исследование энергоемкости процесса поэтапного 

обмолота початков семенной кукурузы 

 

Комплект технических средств для поэтапного обмолота початков 

кукурузы (рисунок 3.16 и 3.17) — это ПТЛ, поскольку состоит из нескольких 

механизмов, расставленных в строго определённой последовательности, 

объединенных по месту времени и назначению. Энергоемкость поэтапного 

обмолота в предложенном комплекте характеризуется выражениями (1.1) и 

(3.15). Исходя из этого, теоретическое дополнение должно отражаться в 

выражениях по определению производительности ПТЛ и мощности, 

расходуемой на обмолот. 

Производительность предложенного аксиально-роторного МСУ 

ограничивается пропускной способностью СРД в зоне основного обмолота. 

При этом должен обеспечиваться принцип согласованности механизмов 

линии в виде условий [70, 71,116, 120, 121]: 
 

при НЭО ОЭО
СОЗ МСУ

ОЭО ДОМ

Q Q
Q Q

Q Q


 


,    (3.83) 

 

где QСОЗ – производительность комплекта оборудования в зоне первичного этапа 

обмолота, т/ч; 

QМСУ – производительность аксиально-роторного МСУ, т/ч; 

QНЭО – производительность СРД в зоне начального этапа обмолота, т/ч; 

QОЭО – производительность СРД в зоне основного этапа обмолота, т/ч; 

QДОМ – производительность СРД в зоне домолота, т/ч. 

Поскольку процесс поэтапного обмолота початков кукурузы предполагает 

однослойное движение початков в молотильной камере, то в общей форме 

производительность СРД в любой зоне обмолота МСУ может быть представлена 

следующим опорным выражением [38, 42, 64, 116, 126, 277-285]: 

 2 23600
СРДОЭО д р ОП КО ПКQ R R k           , (3.84) 

где Rд – радиус внутренней поверхности деки, м; 
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Rр – радиус основного цилиндра ротора, на котором по винтовой линии 

закреплена лопасть, м; 

ОП  – скорость перемещения початков относительно оси ротора, м/с; 

θКО – коэффициент заполнения камеры обмолота; 

γПК – объемный вес насыпи початка кукурузы т/м3 (Приложение Г); 

СРД
k  – эмпирический коэффициент, учитывающий угол наклона СРД в 

аксиально-роторном МСУ относительного горизонта СРД , подобно винтовой 

транспортирующей машине [277 - 285]. 

В соответствии с исследованиями Александрова М.П., Додонова В.П. 

Моргачева В.Л. и др. по винтовым транспортирующим машинам [277, 285, 286], 

эмпирический коэффициент 
СРД

k  предлагается выбирать по таблице 3.12. 
 

Таблица 3.12 – *Значения эмпирического коэффициента 
СРД

k  
Схема №1 Показатель Угол наклона 

 

 
 

СРД  0º 5º 10º 15º 20º 

СРД
k  1,0 0,9 0,8 0,7 0,65 

Схема №2 Показатель Угол наклона 
 

 
 

СРД  0º 5º 10º 15º 20º 

СРД
k  1,0 1,1 1,2 1,3 1,35 

*В данных рамках исследованиях использовалась схема №2 
 

Дополнение №1 в выражение (3.84). Площадь поперечного сечения 

рабочего зазора СРД частично заполнена фасонными шипами прижатыми 

пневмоподушками. Здесь целесообразно ввести понятие удельное количество 

фасонных шипов, то есть количество шипов, распределённых по длине 
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окружности внутренней поверхности деки в поперечном сечении рабочего 

зазора СРД: 

2у д
ФШ

ФШ

Rz
t
 

 , (3.85) 

где у
ФШz  – удельное количество фасонных шипов, шт.; 

ФШt  – диаметральный шаг расстановки шипов на деке, м. 

Согласно (3.71) площадь поперечного сечения одного фасонного шипа 
3 2

2
3 2

П зк зк
ФШ зк

ad bdS cd
 

    
 

. (3.86) 

Тогда, площадь поперечного сечения СРД, заполненная шипами равна: 
3 24

3 2
ФШ д зк зк
СРД зк

ФШ

R ad bdS cd
t
   

    
 

.   (3.87) 

Исходя из этого (3.84) примет вид  

  2 23600
СРД

ФШ
СРОЭО д р ОП КО ПД КQ R R kS             .  (3.88) 

Дополнение №2 в выражение (3.84). Согласно теории И.Ф. Василенко 

[287] и теории И.Н. Гурова [38] теоретическая скорость обмолота определяется 

моделью: 

max21
(1 ) cosОБМ

в

А
k m





  

, (3.89) 

где ОБМ  – скорость обмолота, м/с; 

kв – коэффициент восстановления зерна (Приложение Г); 

Θ – угол между направлением удара и осью зерна, град; 

Аmах – работа выделения зерна, Дж; 

m – массовая характеристика зерна, Нс2/м. 

По своей физической сути скорость обмолота наиболее прочно 

удерживаемых зерен в початке ОБМ  – это скорость удара зерна о фасонный 

шип при движении початка с окружной скоростью ротора. При этом осевая 

скорость перемещения початков в рабочем зазоре СРД будет отличаться от 
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ОБМ  и зависть от угла наклона винта относительно продольной оси ротора ψ 

и проскальзывания початка по ротору от действия шипов деки. 

Конструкция бионически обоснованных фасонных шипов обеспечивает 

условие, при котором Θ будет не менее Δφ, причем удар осуществляется по 

початку в целом тогда (3.89) примет вид: 

max21
(1 ) cosОБМ

в П

А
k m







  
, (3.90) 

где Δφ – среднеинтегральная угловая разница (таблица 3.11), град; 

mП – массовая характеристика системы ротор-початок приведенная к точке 

соударения, Нс2/м (определяется на основании исследований Курасова В.С 

[116]). 

Работа выделения зерна определима на основании НУ силового 

воздействия при поэтапном обмолоте с учетом особенностей естественной 

системы защиты зерна в початке кукурузы. Дополнительно к этому вводятся 

следующие пояснения:  

– початок кукурузы – это тело цилиндрической формы, совершающее 

малые несвободные перемещения во время удара о шип; 

– зерно в початке – это объемное тело, закрепленное в упругий слой 

поверхности стержня, обладающий постоянной жесткостью; 

– початок и зерно при ударе о фасонный шип совершают 

разнонаправленные вращательно-колебательные движения; 

– при ударе о шип зерно погружается в упругий слой действием 

нормальной составляющей ударного импульса; 

– колебания стержня початка и зерна происходят в противофазе; 

– удар зерна о фасонный шип действует в нормальном и тангенциальном 

направлении; 

– направление удара соответствует ранее установленному 

среднеинтегральному значению Δφ. 

Следовательно, 

max Шn ША А А   ,  (3.91) 
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где АШп – работа нормальной составляющей силы удара по погружению зерна в 

тело стержня на [h], деформации оболочки зерна на [lоб] и созданию 

нормально направленной ударной волны, вызывающей колебания стержня 

початка и закрепленного на нем зерна, Дж; 

АШτ – работа тангенциальной составляющей силы удара по отклонению 

единичного зерна в участке смежных зерен на угол [φ] и созданию 

касательно направленной ударной волны, вызывающей колебания стержня 

початка и закрепленного на нем зерна, Дж. 

Початок, перемещаясь навивкой ротора в рабочем зазоре СРД ударяется о 

фасонные шипы (рисунок 3.40), происходит динамическое контактное сжатие, 

при этом скорость удара такова, что шип еще только начинает перемещаться, 

вдавливаясь в пневмоподушку, а в початке и зерне уже возникает ряд 

обмолачивающих деформаций (рисунок 3.10): 

– прогиб оболочки зерна lоб в момент удара конкретного зерна о шип; 

– вдавливание контактирующего зерна в тело стержня на величину h; 

– отклонение оси контактирующего зерна от своего нормального 

положения на угол φ. 

 
1 – подвижный фасонный шип деки; 2- фрагмент деки; 3 – прутковая навивка ротора;  

4 – фрагмент цилиндра ротора; 5 – початок 
 

Рисунок 3.40 – К определению направления действующих сил в рабочем зазоре СРД при 
соударении початка о подвижный фасонные шипы деки 
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Следовательно, 

     1 1 1
max

n n
у у об у з кпзА F h F l F l tg А            (3.92) 

где 1 1,n
у уF F  – нормальная и касательная составляющая силы удара зерном в 

початке о шип, Н; 

lз – высота зерна по таблице 2.1; 

Акпз – работа, расходуемая на колебание початка и зерна, закрепленного к 

стержню Дж. 

Тогда, 

      1 1 121
(1 ) cos

n n
у у об у з кпз

ОБМ
в П

F h F l F l tg А
k m

 




       


  
. (3.93) 

Исходя из этого, 

      1 1 1
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,    (3.94) 

где ξП – эмпирический коэффициент проскальзывания початка вдоль винтовой 

лопасти ротора; 

ψ – угол подъема винтовой лопасти ротора, град; 

ζ – поправка на среднеинтегральное значение допустимых перемещений. 

Дополнение №3 в выражение (3.84). Заполнение камеры обмолота 

початками, выраженное в виде θКО, зависит от захватывающей способности 

ротора в зоне начального обмолота и ограничено условием раздельного 

поштучного перемещения початков в рабочем зазоре СРД. Захватывающая 

способность ротора при аксиальной подаче початков характеризуется временем, 

затраченным на захват. Сам захват можно описать как элементарную операцию 

со случайной длительностью подчиненной экспоненциальному закону 

распределения. Предположение об экспоненциальном распределении 

длительности захвата связано с разнообразием размерно-массовых 

характеристик початков. Тогда, коэффициент заполнения камеры обмолота 

предлагается определять из математической модели: 
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   , (3.95) 

где VКК – объем клиновой камеры в начале нижней полудеки для входа початков 

в зону захвата ротором (рисунок 3.15), м3; 

VLp(III) – свободный объем камеры основного обмолота, м3; 

nрот – частота вращения ротора, с-1. 

Исходя из этого (3.88) примет вид: 
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  (3.96) 

Математическое описание колебательных процессов в початке кукурузы 

требует введения следующего ряда упрощений и допущений: 

- закономерности колебания початка и зерна, прикрепленного к нему, 

характеризуются затраченной механической работой; 

- колебания являются затухающими; 

- початок находится под многократным ударным воздействием; 

- початок и зерно колеблются без достижения резонанса; 

- продольные и поперечные деформации распространяются в 

перпендикулярных плоскостях; 

- максимально возможный диапазон области распространения деформации 

в поперечном сечении початка составляя -π/2… π/2; 

- продолжительность единичного локального воздействия не превышает 

времени удара (0…Tуд); 

- амплитуда колебаний определима из конструктивных особенностей 

МСУ, а также НУ дифференцирования силового воздействия в рамках 

естественной защиты зерна в початке от чрезмерных механических 

повреждений; 
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- реальное взаимодействие початка и шипов в МСУ можно описать 

упрощенной моделью действия совокупности шипов на стержень початка через 

прокладку из зерна (рисунок 3.41). 

 
δс – деформация початка; αс – область распространения деформации 

 

Рисунок 3.41 – Модель взаимодействия МСУ и початка, вызывающего продольные и 
поперечные колебания 

 

В соответствии с ранее описанными допущениями δс выражается как 

сумма радиальных деформации при вдавливании зерна в стержень δс1 (0…[h]) и 

поперечных деформации δс2 в области контакта (поперечное распространение 

объемной волны, представленной на рисунках 3.32 и 3.36): 

1 2с с с    .     (3.97) 

Наложение деформаций графически интерпретируется рисунком 3.42. 

 
Рисунок 3.42 – Графическая интерпретация наложения деформаций, вызывающих 

колебания початка 
 

Частота ударов по початку fу выражается формулой: 
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2 д
у рот

ФШ

Rf n
t
 

  .     (3.98) 

Тогда, деформация в пределах αс: 

1( sin(2 ) cos cos(2 ) sin )pt
с кc у c кз у cе f t f t             , (3.99) 

где Δкс – амплитуда колебаний початка; 

Δкз – амплитуда колебаний зерна; 

t – координата времени; 

р – коэффициент затухания, который зависит от свойств материала и его 

массы; 

ν1 – коэффициент Пуассона защитной плодовой оболочки зерна. 

Дальнейшей перспективой углубления данного прикладного момента 

является определение условий, когда частота собственных и вынужденных 

колебаний початка войдут в резонанс, что достижимо посредством подбора 

частоты вращения ротора и количества шипов. 

Работа, расходуемая на колебание початка: 

cos
с

с

n
кс у c у c t

t

А F F d d



           (3.100) 

где   - угловое отклонение от условий прямого центрального удара. 

Первый этап решения (3.100) имеет вид: 
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  (3.101) 

где Туд – время удара, принимаем 0,0019…0,0035 с [157]. 

http://ru.solverbook.com/spravochnik/mexanika/dinamika/massa-plotnost/
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Тогда, второй этап решения (3.100) имеет вид: 

 1 2 12 cosкс у кcА F J J          (3.102) 
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Исходя из этого получена математическая модель работы, расходуемой на 

колебание початка (системы стержень-зерно): 
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   (3.102) 

Представив часть полученного соотношения теоретико-эмпирическими 

коэффициентом Вкс, выражение (3.102) можно запасать в виде: 
12 ВудрTn

кс у кc ксА F е
        (3.103) 

Выполняя аналогичные математические исчисления для зерна получена, 

математическая модель работы, расходуемой на колебание зерна Акз закрепленного 

к стержню початка, с учетом сдвиг фаз 𝜃 между колебаниями зерна и початка: 
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 (3.104) 

12 ( В В )удрTn
кпз кс кз у кс кс кз кзА А А F е

             (3.105) 

Коэффициенты Вкс и Вкз требуют экспериментального исследования 

уточнения и дополнения, однако из (3.102 и 3.104) на основании аналитических 

исследований определимы их приближенные численные значения 

Вкс ≈ 0,018…0,023, Вкз ≈ 0,002…0,003. При расчете Акпз продолжительность удара 

Туд = 0,0019…0,0035 с, p = 40…55 и время релаксации оболочки зерна кукурузы 

τ ≈ 10Туд принято на основании исследований М.Ф. Рожковского и 

В.Н. Гончарова [157, 288]. В результате установлено, что при Δкс = 3…10 мм и 

Δкз = 0,45 мм работа на колебания не превышает 10% от работы на деформацию 

початка. Зная, что Акпз = 0,1…0,3 Дж, на основании (3.94) рассчитана ОБМ  и ОП  

в условиях уF  = 300…800 Н (рисунок 3.43). 
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⸺⸺ – теоретическая зависимость; ······ – аппроксимационная кривая;   
1 – скорость осевого перемещения початков в секции основного обмолота;  

2 – ударный импульс; 3 – ударное силовое воздействие шипами по защитной плодовой 
оболочке зерна кукурузы 

 

Рисунок 3.43 – Зависимость скорости осевого перемещения початков и величины 
ударного силового воздействия шипами по защитной плодовой оболочке зерна от 

частоты вращения ротора  
 

Из зависимости 3.43 видно, что при частоте 160 мин-1 ударное силовое 

воздействие со стороны шипов деки на защитную плодовую оболочку 

достигает границы допустимых значений, при этом скорость осевого 

перемещения не превышает 0,64 м/с.  

На основании (3.96) произведен расчет и определена зависимость 

теоретической производительности МСУ в зоне основного обмолота от частоты 

вращения ротора. Для расчета приняты следующие параметры: Rд = 0,21 м,  

Rр = 0,16 м; ФШ
СРДS  = 0,0035 м2; ξП = 0,8; ψ = 60…75 град; kв = 0,3; Δφ = 14 град; 

ζ = 0,9; 1n
уF  = 300…500 Н; 1

уF  = 150…300 Н; [h] = 3 мм; [lоб] = 0,45 мм; 

[φ] = 12 град; Акпз = 0,1…0,3 Дж; mП = 0,8 Нс2/м; ККV  = 0,00213 м3; 

(III)РLV  = 0,0382 м3; γПК = 0,45 т/м3; 
СРД

k  = 1,3. 

Графическая интерпретация зависимости производительности МСУ в зоне 

основного обмолота от частоты вращения ротора представлена на рисунке 3.44. 
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Рисунок 3.44 – Зависимость теоретической производительности МСУ в зоне основного 

обмолота от частоты вращения ротора 
 

Мощность, расходуемая на привод ротора аксиально-роторного МСУ, 

может быть представлена следующей опорной математической моделью  

[11, 28, 38, 64, 71, 76, 116, 283, 287]: 

Х Х ОБМ
ОБЩ И

МП

N NN K


 
 ,     (3.106) 

где NОБЩ – мощность, расходуемая на привод ротора аксиально-роторного  

МСУ, кВт; 

КИ – коэффициент преодоления инерции при пуске; 

NХ-Х – мощность, расходуемая на холостой ход, кВт; 

NОБМ – мощность, расходуемая на обмолот, кВт; 

η – КПД механизма привода. 

Мощность, расходуемая на холостой ход, можно определить на основании 

общеизвестной формулы [116]:  
3 6 30,3 10 0,68 10

102
р р

Х ХN
  



    
 ,   (3.107) 

где ωр – угловая скорость ротора, с-1. 

В.С. Курасов предлагает мощность, потребную на обмолот определять из 

обобщённого выражения [116]: 

ОБМ тр дефN N N  ,     (3.108) 

где Nтр – мощность, расходуемая на создание обмолачивающих сил трения в рабочей 

камере СРД, кВт; 
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Nдеф – мощность, расходуемая на обмолачивающую деформацию всех 

початков в рабочей камере СРД, кВт. 

В соответствии с функциональной зависимостью (3.14), для комплекта 

технических средств поэтапного обмолота початков кукурузы: 
 

12 2 3 4ОБМ Э трЭ трЭ трЭ дефЭN N N N N N     , (3.109) 
 

где 12ЭN  – мощность, затраченная на привод ОДЗА, кВт; 

2трЭN  – мощность, расходуемая на преодоление обмолачивающих сил трения в 

рабочей камере СРД на начальном этапе обмолота, кВт; 

3трЭN  – мощность, расходуемая на преодоление обмолачивающих сил трения в 

рабочей камере СРД на основном этапе обмолота, кВт; 

4трЭN  – мощность, расходуемая на преодоление обмолачивающих сил трения в 

рабочей камере СРД на этапе домолота, кВт; 

дефЭN  – мощность, расходуемая на необходимую для обмолота деформацию 

початка посредством ударного воздействия в рабочей камере СРД, кВт. 

Мощность, затраченная на вибрацию ОДЗА, определяется с учетом 

обеспечения требуемого значения вынуждающей силы вибропривода: 

3
12 10 ВВ ОДЗА

Э

F
N








  ,    (3.110) 

где 2
ВВ д дF m е     – необходимая для стабильной вибрации ОДЗА вынуждающая сила 

вибропривода, Н; 

mΣ – масса дебаланса, кг; 

ед – расстояние от центра вращения до центра масс дебаланса, м; 

ωд – угловая скорость вращения дебаланса, с-1; 

υОДЗА – окружная скорость приводного механизма ОДЗА, м/с; 

η – КПД привода, η=0,9…0,95 [282-286].  

Мощность, расходуемая на преодоление обмолачивающих сил трения в 

рабочей камере СРД на начальном этапе обмолота, выражается формулой: 
3

2 10 Т
трЭ ПУД ПУД дз ОПN Z F f      , (3.111) 
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где ПУДZ  – количество подвижных подпружиненных участков деки с шипами на 

начальном этапе обмолота, штук; 
Т
ПУДF  – нормальная составляющая сосредоточенной силы прижатия 

единичного початка со стороны подвижных подпружиненных участков деки 

с шипами, Н; 

дзf  – коэффициент трения скольжения зерна кукурузы по стали (таблица 2.7). 

Мощность, расходуемая на преодоление обмолачивающих сил трения в 

рабочей камере СРД на основном этапе обмолота, выражается формулой: 

3
3 10

2
зш Т дз дс

трЭ осн ППб ОП
f fN Z F   

     
 

, (3.112) 

где зш
оснZ  – количество одновременно задействованных независимых фасонных 

шипов пневматических подушек деки в зоне основного обмолота, штук; 
Т

ППбF  –сила прижатия единичного початка одним независимым фасонным 

шипом пневмоподушки в зоне основного обмолота, Н; 

дсf  – коэффициент трения скольжения стержня початка кукурузы по стали 

(таблица 2.8). 

Мощность, расходуемая на преодоление обмолачивающих сил трения в 

рабочей камере СРД на этапе домолота, выражается формулой: 
3

4 10 зш Т
трЭ дом ППм дс ОПN Z F f      , (3.113) 

где зш
домZ  – количество одновременно задействованных независимых фасонных 

шипов пневматических подушек деки в зоне домолота, штук; 
Т

ППмF – сила прижатия единичного початка одним независимым фасонным 

шипом пневмоподушки в зоне домолота, Н. 

Мощность, расходуемая на необходимую для обмолота деформацию 

початка посредством ударного воздействия в рабочей камере СРД. 
 

      1 1 1
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n n

у об у у з
дефЭ Э

уд

F l F h F l tg
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   ,  (3.114) 

где ZЭ – количество этапов обмолота, осуществляемых в МСУ, шт. 
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1n
уF  – нормальная составляющая силы удара поверхности шипа и зерна, в 

проекции системы координат, смещенной в точке контакта на Δφ, Н; 
1

уF  – тангенциальная составляющая силы удара поверхности шипа и 

зерна, в проекции системы координат, смещенной в точке контакта на Δφ, Н. 

На основании (3.109) осуществлён расчет и определена зависимость 

затрат мощности на обмолот от частоты вращения ротора. Для расчета приняты 

следующие параметры: Fвв = 100 Н; υОДЗА = 1…3 м/с; η = 0,92;
Т
ПУДF  = Т

ППбF  = Т
ППмF  = 50…62 Н; ОП  = 0,40…0,64 м/с; ПУДZ  = 1…4 шт; 

зш
оснZ  = 24…40 шт; зш

домZ  = 14…28 шт; ZЭ = 3.  Графическая интерпретация 

зависимости затрат мощности на обмолот от частоты вращения ротора. 

представлена на рисунке 3.45. 

 
1 – мощность, расходуемая на создание обмолачивающих сил трения в рабочей камере СРД; 

2 – мощность, расходуемая на обмолачивающую деформацию в рабочей камере СРД; 
3 – полная мощность, расходуемая на обмолот 

 

Рисунок 3.45 – Теоретическая зависимость затрат мощности на обмолот початков кукурузы 
от частоты вращения ротора 

 

В соответствии с (1.1) и (3.15) на основании данных для построения 

теоретических зависимостей (рисунок 2.43 и 3.45) определена полная функция 

энергоемкости процесса с учетом и без учета первичного этапа обмолота, 

графическая интерпретация которой приведена на рисунке 3.46. 
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1 – без учета первичного этапа обмолота; 2 – с учетом первичного этапа обмолота 

 

Рисунок 3.46 - Теоретическая зависимость полной функции энергоёмкости процесса 
поэтапного обмолота от частоты вращения ротора 

 

Поэтапный обмолот початков семенной кукурузы в предложенном 

комплекте технических средств, обеспечивающем дифференцированное силовое 

воздействие на зерно, математически моделируется и теоретически определяется 

в значениях факторов: 

– допустимой силы удара зерном в початке о шип в интервале  

Fу = 300…700 Н [13, 27-31, 38, 63, 116, 122, 164]; 

– фактической скорости ударного взаимодействия зерна и шипа 

ОБМ  = 2,0…3,2 м/с; 

– скорости осевого перемещения початков в рабочем зазоре СРД  

ОП  = 0,39…0,64 м/с. 

Вышеперечисленные значения факторов достигаются в интервале частот 

вращения ротора nрот = 100…170 мин-1.  

В результате математически моделируются и теоретически определяются 

следующие значимые технологические параметры: 

– рациональная частота вращения ротора nрот = 140…170 мин-1. 

– рациональная производительность комплекта технических средств в 

интервале 3,07…3,88 т/ч; 
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– затраты мощности на обмолот при рациональной производительности 

Nобм = 2,55…3,58 кВт; 

– интервал рациональной энергоемкости процесса поэтапного обмолота в 

МСУ ЭУ
ОБМ = 0,83…0,92 кВтч/т. 

 

3.12 Перспективы дальнейших теоретических исследований 

процесса поэтапного обмолота початков кукурузы 
 

Дальнейшее развитие бионических методологий и подходов, а также их 

более глубокое интегрирование в область создания эффективных 

сельскохозяйственных машин позволит повысить уровень ресурсосбережения и 

энергоэффективности ряда технологий обработки урожая семенной кукурузы.  

Развитие теоретических исследований процесса поэтапного обмолота 

початков кукурузы в вышеописанной интерпретации позволит на основании 

контактной проблемы Г. Герца описать множество наиболее вероятных 

вариантов площадок контакта основных рабочих органов молотильных 

устройств с поверхностью защитной плодовой оболочки зерна. В результате 

будет сформирована база данных по оптимизации размеров, формы и кривизны 

рабочей поверхности не только элементов деки, но и лопастей роторов, что будет 

способствовать созданию более совершенных СРД в стационарных условиях 

обмолота и в самоходных селекционных зерноуборочных комбайнах. 

Дальнейший синтез контактной проблемы Г. Герца, волновой теории удара 

и теории тонких оболочек позволит создать установившуюся обобщённую 

систему научных знаний, основанную не только на внешних физических 

проявлениях систем обмолачивающих сил, но и на явлениях, протекающих на 

микроуровнях в тканях зерна подверженного воздействия данной системы сил. 

Развитие исследований в направлении интерпретации процесса поэтапного 

обмолота как соединения внешних физических воздействий рабочими органами 

машин и внутренних реакций в живых тканях зерна кукурузы открывает 

перспективу углубленной оптимизации взаимодействия сложной системы: 
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рабочий орган технического объекта (сельскохозяйственной машины) → зерно 

(живой организм). 

 

3.13 Выводы 

 

На основании обобщения вышеприведенной информации сделаны 

следующие выводы. 

1. В технологии обработки початков семенной кукурузы при стационарной 

механизации переход от конвейерных погрузочно-перегрузочных и 

транспортных работ к перемещению початков и зерна в защитных контейнерах 

позволяет значительно снизить количество макро- и микроповреждений зерна, и 

как следствие сохранить природный потенциал урожайности семенного 

материала. Данный естественный потенциала можно считать ресурсом, 

требующим сбережения. 

2. Во взаимосвязи механизированных процессов обработки початков 

семенной кукурузы функционирование комплекта оборудования для 

выполнения процесса поэтапного обмолота оказывает ключевое влияние на 

общее ресурсосбережение в контексте минимизации макро- и 

микроповреждений зерна. 

3. В применяемой технологии обмолот является одним из основных 

процессов и являет собой переход от стадии обработки початков к стадии 

обработки обмолоченного зерна. 

4. Организация процесса поэтапного обмолота початков кукурузы с 

забором из защитных контейнеров позволяет повысить организационно-

технологическую эффективность процесса, выраженную критерием расстояния 

к цели в 2,5 раза. Данный показатель достигается за счет исключения из процесса 

операций с непрогнозируемыми эффектами, уменьшения количества машин 

согласуемых по производительности и минимизации макро- и 

микроповреждений зерна. 
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5. В комплекте оборудования для обмолота эффективное 

дифференцирование обмолачивающих сил удара и трения возможно при 

воздействии на початки, расположенные в рациональном пространственном 

положении относительно рабочих органов, что достигается применением ОДЗА, 

подающим початки из защитного контейнера в СРД параллельно оси ротора и 

при этом формирующим малые локальные участки разрушения целостности 

структуры в рядах зерен, (освобождение от зерна до 3% внешней поверхности 

початков). Совокупное воздействие на початки системы: защитный контейнер → 

ОДЗА → загрузочный лоток МСУ, является первичным этапом обмолота. 

6. В рабочем зазоре СРД аксиально-роторного МСУ реализуется еще три 

этапа обмолота: 

- начальный этап обмолота (увеличение количества и размера малых 

локальных участков разрушения целостности структуры в рядах зерен, 

освобождение от зерна до 15% внешней поверхности початков); 

- основной этап обмолота (отделение от стержней початков до 90% всего 

зерна); 

- этап домолота (отделение от стержней початков до 90% зерна, 

оставшегося после основного этапа обмолота). 

7. Эффективное выполнение этапов обмолота в МСУ требует применения 

пневмоадаптивной деки с эффективными независимыми шипами фасонной формы. 

При этом, в соответствии с предложенным методом бионического обоснования, 

кривизна профиля фасонного шипа в двойном отношении линейных размеров 

составляет вурф равный 1,29. Для такого параметра базовый размер Dа находится в 

интервале (2,0…2,5) dЗК или 14…25 мм. 

8. Для эффективного фасонного шипа угловая разница между нормалями, 

проведёнными к касательным в точке контакта поверхности зерна кукурузы с 

рабочей поверхностью круглого и фасонного шипа, составляет Δφ=14,3º. Исходя 

из этого, в равных условиях косого удара о круглый и фасонный шип модуль и 

направление равнодействующей силы удара будет изменён в рациональную 

сторону пропорционально косинусу среднеинтегрального значения Δφ. 
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9. Шипы предложенной конструкции являясь рабочим элементом 

пневмоадаптивной деки аксиально-роторного МСУ, входящего в комплект 

поэтапного обмолота початков семенной кукурузы позволяют в пределах частоты 

вращения ротора 100…170 мин-1 обеспечить максимально допустимую силу удара 

по зерну не более 300…700 Н, что минимизирует макро- и микроповреждения 

зерна. При этом рациональная производительность комплекта технических средств 

находится в интервале 3,07…3,88 т/ч, затраты мощности на обмолот составляют 

2,55…3,58 кВт, а энергоемкость процесса поэтапного обмолота не превышает 

0,83…0,92 кВтч/т. 

10. Развитие вышеописанного направления исследования способствует 

оптимизации технологии обработки початков семенной кукурузы на основе 

теории создания технических средств поэтапного обмолота. 
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ГЛАВА 4. ПРОГРАММА И МЕТОДОЛОГИЯ 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ  

 
Экспериментальные исследования объединенного в технологическую линию 

комплекта, разработанных технических средств для осуществления поэтапного 

обмолота початков семенной кукурузы, направлены на практическое подтверждение 

теоретических результатов, их адекватности и оптимизацию конструктивно-

технологических параметров аксиально-роторного МСУ, обеспечивающего 

минимум макро- и микроповреждений семенного зерна кукурузы при обмолоте. 

В настоящее время интенсивно эволюционирует система экспериментальных 

данных по изучаемой тематике, которую основали и развили следующие ученые: 

В.П. Горячкин, Э.В. Жалнин, И.Н. Гуров, В.С. Курасов, И.А. Петунина, 

В.А. Сафонов, М.Н. Московский, И.Н. Кленин, Н.В. Алдошин, В.Е. Бердышев, 

В.С. Кравченко, И.В. Бумбар, Н.В. Брагинец, Н.В. Бышов, А.И. Ряднов, 

А.И. Купреенко, В.В. Никитин, Ю.А. Шекихачев, Е.В. Труфляк А.А. Золотов, 

К.В. Шатилов, Т.К. Тоганбаев, В.И. Корчагин, Ло-Эр-Чжень, Н.В. Сережина, 

Г.И. Креймерман, А.А. Золотов, В.М. Погосян, Е.Е. Самурганов, А.З. Цримов, 

JI.M Хажметов., Кликович Рышард, Н.В. Калашникова, К.А. Степанов, 

Н.А. Бобриков, А.И. Грек [11-16, 19-22, 27-32, 38-42, 51, 53-56, 57-59, 67-78, 66-70, 

116, 117, 126, 180, 189, 269, 287] и др. Методы проведения экспериментов, описанные 

вышеперечисленными учеными, использованы в данной работе. 

 
4.1 Программа экспериментальных исследований 

 
Экспериментальные исследования проводились последовательно в 

соответствии с разработанной программой.  

В укрупненной форме данная программа выражается следующими 

этапами. 

Этап 1. Разработка и изготовление экспериментального комплекта 

технических средств для ориентирования в пространстве и поэтапного обмолота 
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початков семенной кукурузы. В комплект входит защитный бункер с откидным 

лотком и изменяющимся по высоте выгрузным окном, ОДЗА и аксиально-

роторное МСУ с несколькими вариантами участков пневмоадаптивной деки: 

– дека с подпружиненными шипованными участками; 

– дека с продольными пневмоподушками; 

– дека с поперечными пневмоподушками. 

Этап 2. Подбор и расстановка комплекта контрольно-измерительного и 

регистрирующего оборудования. 

Этап 3. Проведение лабораторных поисковых однофакторных экспериментов 

с последующим анализом и статистической обработкой результатов: 

– определение рациональной толщины резиновой подошвы 

пневмоподушек аксиально-роторного МСУ с пневмоадаптивной декой; 

– определение рациональных значений факторов подачи початков на 

обмолот и частоты вращения ротора, а также их корректировки по 

качественным показателям обмолота; 

– изучение количества просыпавшегося обмолоченного зерна через 

прорези деки на каждом этапе обмолота; 

– определение рационального количества шипов СРД. 

Этап 4. Проведение лабораторных многофакторных экспериментов с 

последующим анализом и статистической обработкой результатов: 

– определение оптимального с позиции минимизации энергоемкости 

процесса поэтапного обмолота сочетания наиболее значимых факторов: подачи 

початков на обмолот, частоты вращения ротора и количества шипов в секции 

основного обмолота; 

– определение оптимального с позиции минимизации макро- и 

микроповреждений обмолоченного зерна сочетания наиболее значимых факторов: 

предварительного натяжения пружин в участках деки на начальном этапе обмолота, 

избыточного давления в пневмоподушках деки на этапах основного обмолота и 

домолота, а также угла наклона СРД относительно горизонта.  
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Этап 5. Проверка в условиях сертифицированной семенной лаборатории 

показателя всхожести зерна, обмолоченного в экспериментальном комплекте 

технических средств поэтапного обмолота початков семенной кукурузы на 

оптимальных режимах работы СОЗ и МСУ. 

 

4.2 Описание экспериментального оборудования 
 

Для проведения экспериментальных исследований был разработан 

комплект технических средств для ориентирования в пространстве и поэтапного 

обмолота початков семенной кукурузы (рисунок 4.1–4.3). Конструктивные 

особенности машин и оборудования входящего в комплект описаны в 

источниках [118, 119, 122-124, 127-129, 144, 145, 148-150, 162, 186, 202-204, 226-

235, 238-238, 252, 258, 260, 289-296]. 

Измерительное оборудование выбиралось из перечня Государственного 

реестра средств измерений (ГРСИ). Непосредственно перед проведением 

экспериментальных исследований все средства измерений прошли поверку в 

государственном региональном центре стандартизации, метрологии и 

испытаний в Белгородской области (ФБУ «Белгородский ЦСМ»). 

Планирование, реализация и обработка результатов экспериментальных 

исследований осуществлялось в соответствии общепринятыми методиками [163-

165, 296-304], методиками описанными в работах [14-16, 28, 31, 32, 38, 41, 42, 56, 

68, 75, 76, 114, 116, 117, 120, 125, 157, 221, 287, 305] и специально 

разработанными методиками для данного исследования. Исследование 

лабораторной всхожести обмолоченного зерна кукурузы осуществлялось в 

соответствии с ГОСТ 12038–84 «Семена сельскохозяйственных культур. 

Методы определения всхожести» и методиками, описанными в источниках  

[306-308]. 
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а) б) 

 
а – вид сбоку; б – вид спереди; 1 – платформа; 2 – защитный бункер с выгрузным окном, перекрываемым заслонкой; 

 3 – откидной лоток защитного бункера; 4 – ОДЗА; 5 – механизм изменения наклона ОДЗА; 6 – вибрационный привод ОДЗА; 
 7 – загрузочная горловина МСУ; 8 – аксиально-роторное МСУ с пневмоадаптивной декой 

 

Рисунок 4.1 - Комплект технических средств для поэтапного обмолота початков семенной кукурузы 
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a) б) в) 

 
  

г) д) е) 
a – вид спереди без загрузочной горловины; б – вид сбоку в комплектации продольными пневматическими подушками; 

 в – вид снизу в комплектации продольными пневматическими подушками; г – вид сзади; д – вид сбоку в комплектации продольными 
и поперечными пневматическими подушками; е – вид снизу в комплектации поперечными пневматическими подушками 

 

Рисунок 4.2 – Экспериментальное аксиально-роторное МСУ с пневмоадаптивной декой  
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a) 

 
 

 
 

б) 

 

 
в) 

 

 
г) 

 

 
д) 

a – расположение зон обмолота; б – устройство предварительного натяжения пружин элементов деки в зоне начального обмолота;  
в – расположение подпружиненных элементов деки в зоне начального обмолота; г – шипы прижатые поперечной пневмоподушкой;  

д – дополнительный комплект сменных шкивов, применяемых для изменения частоты вращения ротора 
 

Рисунок 4.3 – Элементы конструкции экспериментального аксиально-роторного МСУ с пневмоадаптивной декой  
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Варианты нижней деки с продольными и поперечными пневматическими 

подушками представлены на рисунке 4.4. 

 
а) 

 

 

 
в) 

 
б) 

 

 
г) 

 
д) 
 

а – участок деки с продольными пневмоподушками;  
б – участок деки с поперечными пневмоподушками; 

в –продольная пневмоподушка с шипами в разобранном состоянии; 
г – шипованная поверхность участка деки с поперечными пневмоподушками;  

д – дека с поперечными пневмоподушками, установленная в нижней части МСУ 
 

Рисунок 4.4 – Изучаемые варианты конструкции пневмоадаптивной деки МСУ 
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Конструктивные особенности предложенного ОДЗА представлены на 

рисунке 4.5. 

 
а) 

 
б) 

 

 
в) 

а – вид сверху; б – сход початков с ОДЗА параллельно оси ротора МСУ;  
в –расположение вибрационного привода ОДЗА 

 

Рисунок 4.5 - Конструктивные особенности предложенного ОДЗА 
 

Основные технические характеристики комплекта оборудования для 

выполнения процесса поэтапного обмолота початков семенной кукурузы 

представлены в таблице 4.1. 
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Таблица 4.1 – Основные технические характеристики экспериментального 
комплекта оборудования для выполнения процесса поэтапного обмолота початков 
семенной кукурузы 

Показатель Значение 

Первичный этап обмолота  
Объем защитного контейнера для по початков кукурузы, м3 0,22 
Размер откидного лотка защитного контейнера Д × Ш, м 0,60 × 0,45 
Размер пятиканального рабочего органа ОДЗА, Д × Ш, м 1,0 × 0,45 
Ширина одного канала ОДЗА, м 0,08 
Высота бортов одного канала ОДЗА, м 0,06 
Высота боковых бортов ОДЗА, м 0,15 
Количество разворотных выступов (мысов), штук 2…4 
Амплитуда колебаний рабочего органа ОДЗА, мм не более 10 
Частота колебаний рабочего органа ОДЗА, Гц 25 

Начальный, основной этап обмолота и домолот 
Конструктивная длина части деки в зоне начального этапа обмолота 
Ld(II), мм 470 
Конструктивная длина части деки в зоне основного этапа обмолота 
Ld(III), мм 650 
Конструктивная длина части деки в зоне этапа домолота Ld(III),  мм 300 
Общая конструктивная длина деки с учетом креплений Ld(кр), мм 1420 
Длина части основного цилиндра ротора, укомплектованного плоской 
(ленточной) шнековой навивкой, расположенной в зоне начального 
этапа обмолота Lр(II), мм 420 
Длина части основного цилиндра ротора, укомплектованного 
двухзаходной винтовой лопастью фасонного поперечного  
сечения, расположенной в зоне основного этапа  
обмолота Lр(III), мм 700 
Длина части основного цилиндра ротора, укомплектованного 
многозаходной винтовой лопастью фасонного поперечного сечения, 
расположенной в зоне домолота Lр(IV), мм 300 
Общая длина основного цилиндра ротора Lр(общ), мм 1420 
Количество устанавливаемых продольных пневмоподушек в верхней 
части деки Nпр, шт. 8 
Количество устанавливаемых поперечных пневмоподушек в нижней 
части деки Nпп, шт. 7 
Количество шипов под одной продольной пневмоподушкой  
nшпр, шт. 8…16 
Количество шипов под одной поперечной пневмоподушкой  
nшпр, шт. 12…23 
Количество шипов на одном подпружиненном участке деки в зоне 
начального этап обмолота, nшпу, шт. 10…20 
Количество подпружиненных участков деки NУ, шт. 4 
Жесткость kпр, Н/мм и диапазон предварительного натяжения пружин 
растяжения, мм (ГОСТ 18794–80), установленных на участках деки в 
зоне начального этапа обмолота 

3,67 
 

0…30 
Зазор между основным цилиндром ротора и шипами деки в зоне 
начального этапа обмолота, h(II), мм 80…45 
Диаметр основного цилиндра ротора, мм 320 
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Продолжение таблицы 4.1 
Показатель Значение 

Зазор между основным цилиндром ротора и шипами деки в зоне 
основного этапа обмолота, h(III), мм 45…30 
Зазор между основным цилиндром ротора и шипами деки в зоне 
домолота, h(IV), мм 30…17 
Варианты дискретной установки частоты вращения ротора  
nрот, мин-1 

90, 110, 130, 150, 
170, 190 

Угол наклона СРД относительно горизонта СРД , º 0…17 
Наименьшая и наибольшая ширина прорезей в деке для отвода 
обмолоченного зерна, мм 

 
низ 17, верх 22 

 

4.3 Методология проведения лабораторных экспериментов 
 

4.3.1 Методика проведения поисковых однофакторных экспериментов 
 

Поисковые однофакторные эксперименты проводились для 

установления области поиска рациональных значений факторов частоты 

вращения ротора и подачи початков на обмолот разрабатываемым МСУ с 

пневмоадаптивной декой. Все конструктивные и технологические параметры, 

заложенные в нижеописанную методику, являлись поисковыми и 

определялись на основании существующих, а также предложенных в данной 

работе теоретических и аналитических исследований. В поисковом 

исследовании результат макро- и микроповреждений зерна не учитывался, 

поскольку данные эксперименты направлены только на сужение области 

поиска базовых значений действующих факторов. 

 

4.3.1.1 Методика экспериментального обоснования толщины 

резиновой подошвы пневмоподушек аксиально-роторного молотильно-

сепарирующего устройства с пневмоадаптивной декой 
 

Исследование проводилось с целью установления рациональных знаний 

толщины резиновой подошвы пневмоподушек аксиально-роторного МСУ с 

пневмоадаптивной декой и избыточного давления в пневмоподушке, 

обеспечивающих ход фасонных шипов деки не менее 10 мм, и силу прижатия 
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шипа к зерну не более 62 Н (усилие разрушающее защитную оболочку зерна 

при нагружении предложенным фасонным шипом [309, 310]).  

Для этого была создана и применена специальная экспериментальная 

установка (рисунок 4.6) [309]. 
 

  
а) б) 

 
а – общий вид установки; б – изменение давления в пневмоподушке; 

1 – стол; 2 – весы; 3 – пневмоподушка; 4 – шип; 5 – штатив сверлильного станка;  
6 – шланг компрессора; 7 – манометр ДМ 05063 

 

Рисунок 4.6 – Установка для определения интервала рациональных значений резиновой 
подошвы в пневмоподушках предложенного МСУ 

 

Исследование проводилось по следующей методике. Изготавливались 

пневмоподушки с толщиной резиновой подошвы 2, 3 и 4 мм. Резиновые 

подошвы были заготовлены из бутилкаучука. В данных пневмоподушках 

создавалось избыточное давление 0,4, 0,5 и 0,6 атмосфер, которое 

контролировалось манометром ДМ 05063 (Приложение К). 

Эксперимент заключался в том, чтобы при различной толщине резиновой 

подошвы и давления внутри пневмоподушки отследить, как изменяется сила, 

необходимая для вдавливания опорной пятки шипа и установить рациональные 

значения толщины подошвы и давления в пневмоподушке. Для этого 

пневмоподушки укладывались на весы резиновой подошвой вверх. В патрон 

сверлильного станка зажимался фасонный шип и посредством механизма подачи 
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станка вдавливался опорной пяткой в подошву подушки на глубину до 10 мм. 

Штатив сверлильного станка снабжен механизмом, позволяющим осуществлять 

вертикальные перемещения патрона с их измерением через каждые 0,5 мм. 

Изменение силы, необходимой для вдавливания опорной поверхности шипа в 

резиновую подошву пневмоподушки, фиксировалось весами дискретно через 

каждый миллиметр вдавливания. Весь диапазон измерений изучался с 

пятикратной повторностью. 

Полученные данные регистрировались в журнале наблюдений и 

статистически обрабатывались. Результаты исследований оформлялись в виде 

таблицы экспериментальных данных, по которым строились соответствующие 

графические зависимости и осуществлялась их аппроксимация.  

 

4.3.1.2 Методика экспериментального определения рациональных 

значений факторов подачи початков на обмолот и частоты вращения 

ротора, а также их корректировки по качественным показателям обмолота 

 

Исследование проводилось с целью определения диапазонов 

рациональных значений факторов подачи початков на обмолот и частоты 

вращения ротора, обеспечивающих регламентированные значения 

показателей недомолота, схода свободным зерном и его дробления. 

Для этого была применена методика экспериментов, предполагающая 

фиксацию ряда факторов на базовом рациональном уровне, установленном в 

результате анализа существующей информации и теоретических данных: 

 молотильная камера посредством сертифицированного лазерного 

угломера Leica DISTO (Приложение Л) устанавливалась под углом к горизонту 

12º [148], выгрузным окном вниз (первое поисковое положение молотильной 

камеры МСУ); 

 на шипованные участки деки в зоне первичного этапа обмолота 

устанавливались пружины жесткостью 3,67 Н/мм с предварительным 

натяжением 10 мм, на каждый участок было установлено по 15 шипов [226]; 
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 на верхнюю часть деки в зонах основного обмолота и домолота 

устанавливалось 8 продольных пневмоподушек, каждая из которых своей 

резиновой подошвой прижимала по 11 шипов; 

 на нижнюю часть деки в зонах основного обмолота и домолота 

устанавливалось 7 поперечных пневмоподушек, каждая из которых своей 

резиновой подошвой прижимала по 23 шипа; 

 в пневмоподушки компрессором (Приложение К) накачивалось 

избыточное давление 0,4 атмосферы, при этом толщина резиновой подошвы 

была 3 мм ; 

 посредством шкивов клиноременной передачи устанавливалась 

частота вращения ротора в интервале 90…190 мин-1, с шагом Δ1 = 20 мин-1, 

контрольные измерения частоты вращения ротора проводились при помощи 

сертифицированного тахометра ТЧ-10Р (Приложение М); 

 при помощи весов (Приложение Н) формировались группы навесок 

початков, поочередно укладываемых в защитный контейнер, из которого 

посредством ОДЗА навески подавались в МСУ;  

 осуществлялась подача початков на обмолот с интенсивностью  

0,4…1,4 кг/с при шаге Δ2 = 0,2 кг/с до появления первых кратковременных 

остановок ротора (достижения предела пропускной способности);  

 осуществлялся замер массы обмолоченного материала, прошедшего 

через молотильное устройство; 

 проводилась статистическая обработка полученных результатов  

(по методике, описанной в пункте 2.2.1.1) и осуществлялось построение 

соответствующих графических зависимостей (диаграмм); 

 посредством графоаналитического анализа полученных зависимостей 

устанавливались области нахождения интервалов рациональных значений 

действующих факторов. Полученные области корректировались в два этапа. Этап 

первый состоял в экспериментальном поиске режимов работы МСУ, 

обеспечивающих минимальное количество зерна, оставшегося на початках после 

обмолота (показатель недомолота) и свободно сошедшего с обмолоченными 
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стержнями початков в выгрузное окно (сход свободным зерном). Этап второй 

состоял в экспериментальном поиске режимов работы МСУ, при которых 

обеспечивалось минимальное дробление зерна при обмолоте.  

При первом этапе корректировки интервалов рациональных значений 

действующих факторов выполнялось следующее: 

 при помощи весов определялась масса обмолоченных зерен, 

прошедших в накопительный бункер молотильного устройства в каждом опыте, 

проведенном на режимах, обеспечивающих рациональную производительность; 

 осуществлялся ручной домолот початков, выгруженных из молотилки 

в рациональном режиме обмолота, с их последующим взвешиванием; 

 осуществлялся сбор зерен, свободно сошедших с обмолоченными 

початками в рациональном режиме обмолота, с их последующим взвешиванием; 

 проводилось сравнение массы зерен в бункере с массой 

недомолоченного (данный показатель должен быть не более 1,5 %), свободно 

сошедшего зерна (данный показатель должен быть не более 1,0 %). 

При втором этапе корректировки интервалов рациональных значений 

действующих факторов обмолоченное зерно, полученное в результате каждого 

опыта, из накопительного секционного бункера ссыпалось в отдельные мешки, из 

которых по стандартной методике ГОСТ 13586.3–83 «Зерно. Правила приемки и 

методы отбора проб» согласно пункту 2.5.5 «Отбор точечных проб из мешков» 

отбирались 400 граммовые пробы, которые разделялись на целое и дробленое зерно. 

Целое и дробленое зерно взвешивалось, что позволяло получить его процентное 

соотношение в каждом опыте (данный показатель должен быть не более 1,5 %).  

Для всех экспериментов проводилась статистическая обработка полученных 

результатов (по методике, описанной в пункте 2.2.1.1) и осуществлялось построение 

соответствующих графических зависимостей или диаграмм. 
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4.3.1.3 Методика экспериментального определения количества 

просыпавшегося обмолоченного зерна через прорези деки в каждой зоне 

обмолота 

 

Исследование проводилось с целью подтверждения концептуально-

теоретического предположения о том, что в рациональных условиях работы 

предложенной технической системы после прохождения первичного этапа 

обмолота от початков будет отделено 2…5% зерна, начального этапа  

обмолота – до 15% зерна, основного этапа обмолота – до 90% зерна, домолота – 

до 97,5%, при этом недомолот составит не более 1,5%, а сход свободным зерном 

– не более 1%.  

Следовательно, при условии, что зерно с первичного и начального этапа 

обмолота будет собираться в первой секции бункера МСУ (рисунок 4.2) прогноз 

распределения зерна по секциям бункера примет вид: 

– 1-я секция – до 20% зерна; 

– 2-я секция – до 70% зерна; 

– 3-я секция – до 7,5% зерна; 

– потери – до 2,5% зерна. 

Исследование проводилось по следующей методике. 

 угол установки молотильной камеры относительно горизонта, 

количество пневмоподушек и шипов в каждом этапе обмолота были 

установлены аналогично предыдущим поисковым опытам; 

 устанавливалась частота вращения ротора 170 мин-1; 

 настраивалась СОЗ на подачу 1,1 кг/с; 

 в защитный контейнер загружались навески початков, которые 

посредством СОЗ подавались в МСУ, опыт проводился с пятикратной 

повторностью; 

 после обмолота из секций бункера изымалось зерно, взвешивалось 

посредством весов (приложение Н), а затем рассчитывалось процентное 
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распределение зерна по секциям бункера. При этом общая масса зерна во всех 

секциях бункера принималась за 100 % (потери в расчет не принимались). 

Полученные данные регистрировались в журнале наблюдений и 

статистически обрабатывались. 

Результаты исследований оформлялись в виде таблицы 

экспериментальных данных, по которым строились соответствующие 

графические зависимости и осуществлялась их аппроксимация. 

 

 

4.3.1.4 Методика экспериментального определения рационального 

количества шипов в зоне основного обмолота  

 

Поисковое исследование проводилось с целью сужения области поиска 

рационального количества фасонных шипов в зоне основного этапа обмолота по 

энергетическим показателям процесса с последующей корректировкой 

результатов по показателю недомолота. Для этого применялся ваттметр 

сертифицированного измерительного комплекта К-505 (приложение О) и 

соответствующее весовое оборудование (приложение Н). 

Исследование проводилось по следующей методике: 

–  привод ротора предложенного МСУ осуществлялся от асинхронного 

электродвигателя АИР100S2 с мощностью 4 кВт посредством приводной 

станции, состоящей из двухступенчатого цилиндрического редуктора и 

клиноременной передачи со сменными шкивами; 

–  шкивы приводной станции были подобраны так, чтобы обеспечивалась 

частота вращения ротора 170 мин-1; 

–  в электрическую цепь электродвигателя был подключен ваттметр 

сертифицированного измерительного комплекта К-505; 

–  посредством ваттметра измерялась мощность электродвигателя, 

потребная на холостой ход ротора; 
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–  для каждого опыта загружался защитный контейнер объемом 0,22 м3, из 

которого масса початков с подачей 1,1 кг/с подавалась на обмолот посредством 

СОЗ, что обеспечивало продолжительность процесса обмолота, при которой 

формировался установившийся режим энергопотребления.  

–  в процессе обмолота посредством ваттметра измерялась полная 

мощность электродвигателя, потребная на привод ротора при максимально 

возможной загрузке МСУ; 

–  рассчитывалась разница между показаниями ваттметра при полной 

загрузке МСУ и при работе на холостом ходе; 

–  для определения рационального количества шипов в зоне основного 

обмолота обеспечивались следующие варианты их количественной установки: 

1) максимальная комплектация шипами (4 продольных пневмоподушки в 

верхней части деки по 16 шипов каждая и 4 поперечных пневмоподушки нижней 

части деки по 23 шипа каждая), всего 156 шипов; 

2) средняя комплектация шипами (4 продольных пневмоподушки в 

верхней части деки по 11 шипов каждая и 4 поперечных пневмоподушки в 

нижней части деки по 18 шипов каждая), всего 116 шипов; 

3) минимальная комплектация шипами (4 продольных пневмоподушки в 

верхней части деки по 8 шипов каждая и 4 поперечных пневмоподушки в нижней 

части деки по 16 шипов каждая), всего 96 шипов; 

4) верхняя часть деки минимальная комплектация (4 продольных 

пневмоподушки по 8 шипов каждая), нижняя часть деки максимальная 

комплектация (4 поперечных пневмоподушки по 23 шипа каждая), 

всего 124 шипа; 

5) верхняя часть деки максимальная комплектация (4 продольных 

пневмоподушки по 16 шипов каждая), нижняя часть деки минимальная 

комплектация (4 поперечных пневмоподушки по 16 шипов каждая) всего 128 

шипов; 

6) верхняя часть деки средняя комплектация (4 продольных 

пневмоподушки по 11 шипов каждая), нижняя часть деки максимальная 
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комплектация (4 поперечных пневмоподушки по 23 шипа каждая),  

всего 136 шипов. 

Эксперимент проводился с трехкратной повторностью. Полученные 

данные регистрировались в журнале наблюдений и статистически 

обрабатывались. Результаты исследований оформлялись в виде таблицы 

экспериментальных данных, по которым строились соответствующие 

графические зависимости и осуществлялась их аппроксимация.  

Полученные результаты исследований корректировались по показателю 

недомолота, изучаемому по описанной ранее методике.  

Все неучтенные в описании данного исследования конструктивно-

технологические параметры МСУ оставались неизменными и соответствовали 

ранее определенным значениям. 

 

 

4.3.2 Методика проведения лабораторных многофакторных 

экспериментов 

 

Многофакторные эксперименты реализованы по следующей программе: 

 выбор факторов эксперимента, установление их численно выражаемых 

уровней и кодировка; 

 выбор критерия оптимизации; 

 выбор плана многофакторного эксперимента, учитывающего в своей 

матрице число повторностей опыта и рандомизацию; 

 проведение многофакторного эксперимента; 

 расчет коэффициентов регрессии; 

 проверка значимости коэффициентов регрессии по t - критерию 

Стьюдента; 

 проверка адекватности модели по F-критерию Фишера (проверка 

пригодности уравнения регрессии для описания исследуемого процесса); 

 решение уравнения регрессии; 
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 оформление результатов исследований в виде соответствующих 

таблиц и графических зависимостей; 

 графоаналитический анализ полученных результатов. 

Реализовано два лабораторных многофакторных эксперимента: 

1) по определению оптимального с позиции минимальной энергоемкости 

процесса сочетания факторов: подачи початков на обмолот, частоты вращения 

ротора и количества шипов в зоне основного обмолота; 

2) по определению оптимального с позиции минимального количества 

макро- и микроповреждений обмолоченного зерна сочетания факторов: 

предварительного натяжения пружин с жесткостью 3,67 Н/мм в участках деки на 

начальном этапе обмолота, избыточного давления в пневмоподушках деки на 

этапах основного обмолота и домолота, а также угла наклона СРД относительно 

горизонта.  

Эксперименты реализованы в соответствии с общеизвестными 

методиками [163-165, 296-304]. 

Для первого многофакторного эксперимента в качестве критерия 

оптимизации Yopt1 принята энергоемкость процесса. В качестве второго критерия 

оптимизации Yopt2 принят процент макро- и микроповреждённого зерна.  

Данный критерий оптимизации предложено изучать отдельно от 

показателя дробления зерна (масса дробленого зерна в расчете не учитывалась). 

В этом случае откликами первого многофакторного эксперимента, 

определяющими первый критерий оптимизации, являются: затраты мощности на 

обмолот Y1 и пропускная способность СРД Y2, а второго – масса зерна с макро- и 

микроповреждениями Y3 и общая масса обмолоченного зерна Y4.  

Результаты первого многофакторного эксперимента фиксировались и 

оставались неизменными при изучении критерия макро- и микроповреждений.  

Характеристика факторов многофакторных экспериментов представлена в 

таблице 4.2. 
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Таблица 4.2 – Характеристика факторов эксперимента 

Фактор 
эксперимента 

Код 
фактора 

Границы 
области 
опыта 

Базовый 
уровень 
фактора 

Примечание 

Первый многофакторный эксперимент 

Частота вращения 
ротора МСУ,  
мин-1 

Х1 150 … 170 160 

Границы области опыта определены 
поисковыми экспериментами, 
базирующимися на результатах 
теоретических исследований.  
Базовый уровень фактора выбран на 
основании анализа распределения 
обмолоченного зерна по секциям 
зернового бункера МСУ  

Подача початков 
в МСУ,  
кг/с 

Х2 0,9 … 1,1 1,0 

Границы области опыта и базовый 
уровень фактора определены в 
результате поискового 
экспериментального изучения 
показателей качества обмолота 

Количество 
фасонных шипов 
в зоне основного 
обмолота,  
шт 

Х3 124 … 136 128 

Границы области опыта определены 
поисковыми экспериментами. 
Базовый уровень фактора выбран на 
основании экспериментально 
установленных энергетических 
показателей процесса и анализа 
конструктивных особенностей деки 
МСУ 

Второй многофакторный эксперимент 
Предварительное 
натяжение 
пружин в 
участках деки на 
начальном этапе 
обмолота, мм 

Х4 5 … 15 10 

Границы области опыта определены 
размерным рядом пружин по  
ГОСТ 18794–80. 
Базовый уровень фактора выбран в 
соответствии с поисковым 
экспериментом  

Избыточное 
давление в 
пневмоподушках 
деки на этапах 
основного 
обмолота и 
домолота, 
Атм. 

Х5 3,5 … 4,5 4,0 

Границы области опыта выбраны на 
основании инженерно-научного 
предположения, сформированного в 
результате проведенных ранее 
теоретико-экспериментальных 
исследований. 
Базовый уровень фактора определен в 
результате поискового эксперимента 

Угол наклона 
СРД 
относительно 
горизонта, град 
 

Х6 9 … 15 12 

Границы области опыта выбраны на 
основании инженерно-научного 
предположения, сформированного в 
результате проведенных ранее 
теоретико-экспериментальных 
исследований. 
Базовый уровень фактора выбран в 
соответствии с поисковым 
экспериментом  
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Продолжительность опытов многофакторного эксперимента в каждой 

строке матрицы выбиралась из условия формирования установившегося режима 

работы. 

Второй многофакторных эксперимент базируется на результатах первого. 

Анализ данных в таблице 4.2 дает основание считать, что для получения 

математических моделей эксперимента целесообразно реализовать два 

независимых трехуровневых плана Бокса-Бенкина.  

Ввиду сложности изучаемого процесса сделан прогноз о значимости 

коэффициентов регрессии при факторах, находящихся во второй степени, 

поэтому к практической реализации принят план Бокса-Бенкина второго 

порядка. 

Планируемые многофакторные эксперименты по плану Бокса-Бенкина 

второго порядка выражаются уравнениями регрессии [163-165, 296-304]: 
 

2 2 2
1 0 1 1 2 1 3 2 4 2 5 3 6 3 7 1 2 8 1 3 9 2 3optY b b X b X b X b X b X b X b X X b X X b X X          ,     (4.1) 

 

2 2 2
2 0 1 4 2 4 3 5 4 5 5 6 6 6 7 4 5 8 4 6 9 5 6optY b b X b X b X b X b X b X b X X b X X b X X          ,     (4.2) 

 

где b0 – b9 – коэффициенты регрессии. 

Статистическая обработка результатов многофакторных экспериментов, 

расчет значений коэффициентов регрессии, проверка их значимости по 

t - критерию Стьюдента, расчет F - критерия Фишера с целью оценки 

адекватности уравнений регрессии для описания исследуемого процесса, а также 

построение поверхностей отклика и их сечений проводились с применением 

программы Statistiсa for Windows.  

Для исключения влияния случайных явлений и неуправляемых факторов на 

результат эксперимента при реализации плана Бокса-Бенкина второго порядка 

применялась рандомизация по второму ряду в таблице случайных чисел.  

Оценка количества макро- и микроповреждений зерна проводилась с 

применением комплекта специального лабораторного оборудования (рисунок 4.7). 
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1 – диафаноскоп (Приложение П); 2 – нестандартная (дополнительно изготовленная) ячеистая 
кассета для загрузки зерна кукурузы в диафаноскоп; 3 – микроскоп; 4 – набор пинцетов; 5 – йод 

для окрашивания повреждений в зерна; 6 – проба обмолоченного зерна; 7 – лоток для 
окрашивания повреждений зерна методом погружения в спиртовой раствор йода 

 

Рисунок 4.7 – Комплект оборудования для исследования показателя макро- и микроповреждения 
обмолоченного зерна кукурузы 

 

Продолжительность каждого опыта, прописанного в строках второго 

многофакторного эксперимента, выбиралась из условия формирования 

установившегося режима работы при обмолоте массы початков не менее 270 кг. 

Обмолоченное зерно, полученное в результате каждого опыта, из 

накопительного секционного бункера ссыпалось в отдельные мешки, из которых 

по стандартной методике ГОСТ 13586.3–83 «Зерно. Правила приемки и методы 

отбора проб» согласно пункту 2.5.5 «Отбор точечных проб из мешков» 

отбирались 400 граммовые пробы для изучения количества макро- и 

микроповреждений обмолоченного зерна кукурузы.  

Каждая проба раскладывалась в 1 слой в пределах рамки 500х500 мм, а 

затем метод деления квадрата (рисунок 4.8) за 15 выемок отбиралось по 100 

зерен для окраски 5% спиртовым раствором йода и последующего осмотра в 

диафаноскопе. 
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Рисунок 4.8 – Схема отбора зерен метод деления квадрата 

 
Результаты исследований оформлялись в виде таблицы 

экспериментальных данных. 

В многофакторном эксперименте измерение мощности, необходимой на 

обмолот, проводилось по методике, описанной в разделе 4.3.1.4.  

 
4.4 Методика определения показателя всхожести обмолоченного зерна 

 

Определение показателя всхожести зерна кукурузы, обмолоченного в 

экспериментальном комплекте технических средств, осуществлялось согласно 

ГОСТ 12038–84 «Семена сельскохозяйственных культур. Методы определения 

всхожести», в условиях отдела семенного надзора и контроля № 7 «Перевальская 

лаборатория» Министерства сельского хозяйства и продовольствия ЛНР. 

Початки семенной кукурузы, выращенные в условиях ООО 

«ЛУГАНЬПЛЕМСЕРВИС», были предоставлены на обмолот в предложенном 

экспериментальном комплекте оборудования на установленных ранее 

оптимальных режимах. Из общего объема обмолоченного зерна были отобраны 

четыре навески (пробы) по 1 кг обмолоченного зерна. Отбор проб осуществлялся 

согласно соответствующего акта отбора образцов в присутствии представителя 

ООО «ЛУГАНЬПЛЕМСЕРВИС» (приложение Р). 
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Образцы были переданы в лабораторию, где осуществлялся их анализ по 

следующей методике. Кукуруза проращивалась между слоями фильтровальной 

бумаги (ВФ) в рулонах (Р). Между двух полос увлажненной фильтровальной 

бумаги размером 100×1000 мм раскладывалась проба зерна кукурузы зародышем 

вниз. Полосы сворачивались в неплотный рулон и в вертикальном положении 

помещались в растильню с небольшим количеством воды на дне.  

Семена проращивались при температуре 20…30 ºС в течение 7 суток, затем 

оценивался результат проращивания и рассчитывалась всхожесть и энергия 

прорастания.  

При расчете показателя всхожести были учтены нормально проросшие, 

набухшие, твердые, загнившие и ненормально проросшие семена. 

При расчете показателя энергии прорастания были учтены только 

нормально проросшие и явно загнившие семена. 

При анализе учитывалось допустимое отклонение результатов анализа 

отдельных проб от среднего для всего исследования.  

Результаты анализа документально оформлялись по форме, утвержденной 

в руководстве по качеству лаборатории, осуществившей проверку всхожести и 

энергии прорастания зерна кукурузы, обмолоченного в экспериментальном 

комплекте технических средств (приложение С). 

 
4.5 Выводы 

 

1. С целью установления фактического уровня ресурсосбережения при 

реализации предложенных технологических и технических решений, 

выраженного через количество макро- и микроповреждений семенного зерна 

кукурузы, полученных при поэтапном обмолоте початков, а также для изучения 

энергоемкости процесса, разработан экспериментальный образец комплекта 

технических средств для поэтапного обмолота початков семенной кукурузы, 

выбрано контрольно-измерительное оборудование, определены методики 
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выполнения измерений и статистической обработки полученных результатов, в 

том числе с применением прикладных компьютерных программ. 

2. Определены критерии, условия и методика оптимизации 

конструктивно-технологических параметров аксиально-роторного МСУ с 

пневмоадаптивной декой, обеспечивающего минимум макро- и 

микроповреждений семенного зерна кукурузы при обмолоте. 

3. Предложено осуществить проверку уровня ресурсосбережения новых 

технологических и технических решений по показателю всхожести зерна, 

определяемого в условиях независимой сертифицированной 

производственной лаборатории.  
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ГЛАВА 5. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 

ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

5.1 Результаты проведения лабораторных экспериментов 

 

5.1.1 Результаты проведения поисковых однофакторных 

экспериментов 

 

5.1.1.1 Результаты экспериментального обоснования толщины 

резиновой подошвы пневмоподушек аксиально-роторного МСУ с 

пневмоадаптивной декой 

 

Раннее проведенные исследования модуля Юнга показали, что 

вдавливание цилиндрического индентора площадью 1 мм2 с усреднённым для 

исследуемых подвидов кукурузы усилием 12 Н приводит к границе прочностных 

свойств защитной плодовой оболочки зерна.  

Объемное и математическое моделирование области контакта 

предложенного фасонного шипа МСУ и защитной плодовой оболочки зерна 

кукурузы в процессе обмолота показали размер площадки контакта в пределах 

5,17 мм2.  

Исходя из вышесказанного следует, что максимальное усилие 

вдавливания шипа в подошву пневмоподушки должно быть не более 62 Н. 

Данное значение является поисковым ограничением, поскольку можно 

считать, что именно это усилие в виде реакции будет действовать на зерно при 

обмолоте.  

Результаты экспериментального обоснования толщины резиновой 

подошвы пневмоподушек аксиально-роторного МСУ с пневмоадаптивной декой 

приведены в таблице 5.1. 
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Таблица 5.1 - Результаты экспериментального обоснования толщины резиновой 
подошвы пневмоподушек аксиально-роторного МСУ с пневмоадаптивной декой * 

 

То
лщ

ин
а 

ре
зи

ны
, м

м 

Д
ав

ле
ни

е,
 а

тм
. Сила, необходимая для вдавливания шипа на определенную глубину, Н 

1 мм 2 мм 3 мм 4 мм 5 мм 6 мм 7 мм 8 мм 9 мм 10 мм 

2 0,4 2,96 7,54 11,18 16,15 20,33 24,38 28,61 33,06 36,81 41,84 
2 0,5 4,26 11,54 18,25 25,03 30,45 36,74 41,87 46,47 50,96 56,11 
2 0,6 5,84 13,81 21,76 29,74 38,06 45,85 53,22 61,79 ** ** 
3 0,4 4,99 11,09 16,72 22,18 27,43 32,70 38,23 47,25 56,14 62,12 
3 0,5 6,53 11,89 19,04 26,66 32,51 40,68 46,97 62,20 ** ** 
3 0,6 8,00 16,53 24,79 33,79 43,19 55,82 ** ** ** ** 
4 0,4 5,93 12,97 19,48 24,72 30,59 36,21 42,36 48,5 59,00 ** 
4 0,5 7,46 17,02 25,54 34,32 42,61 48,63 ** ** ** ** 
4 0,6 *** *** *** *** *** *** *** *** *** *** 

* Экспериментальные исследования проводились с участием инженера А.Е. Бурнукина. 
** Достигается критическое значение величины усилия вдавливания 62 Н. 
*** При толщине резиновой подошвы 4 мм и давлении 0,6 атмосфер шипы перестают 

вдавливаться в пневмоподушку и дифференцирование обмолачивающих сил прекращается.  

 

Из таблицы видно, что с точки зрения выполнения заданных ограничений 

и обеспечения максимального ресурса целесообразным является применение 

пневмоподушек с толщиной подошвы 3 мм и избыточным давлением  

0,4 атмосферы. Для этих параметров целесообразно построить графическую 

зависимость и получить уравнение аппроксимации, описывающее 

закономерность изменения сопротивления вдавливания шипа в подошву 

пневмоподушки от глубины вдавливания (рисунок 5.1).  

Данная закономерность, выраженная в виде изменения реакции, 

справедлива для контакта зерна и рабочей поверхности фасонного шипа. 

Из рисунка 5.1 видно, что зависимость сопротивления вдавливанию шипа 

в резиновую подошву пневмоподушки от глубины его вдавливания несет 

линейный характер, о чем свидетельствует уравнение аппроксимации. 
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Рисунок 5.1 - Графическая зависимость сопротивления вдавливанию шипа в резиновую 

подошву пневмоподушки толщиной 3 мм от глубины его вдавливания, при условии 
внутреннего избыточного давления 0,4 атмосферы 

 
Пневматическая подушка с внутренним избыточным давлением 

0,4 атмосферы (40 кПа) и толщиной подошвы 3 мм полностью удовлетворяет 

выдвинутым требованиям, поскольку позволяет осуществить ход шипа до 10 мм 

в рамках допустимого силового воздействия на зерно в процессе обмолота.  

Данные параметры пневмоподушки приняты в качестве опорных для проведения 

дальнейших поисковых лабораторных экспериментов. 

 

5.1.1.2 Результаты экспериментального определения рациональных 

значений факторов подачи початков на обмолот и частоты вращения 

ротора, а также их корректировка по качественным показателям обмолота 

 

В соответствии с разработанной методикой экспериментальный поиск 

диапазонов рациональных значений факторов подачи початков qп на обмолот 

и частоты вращения ротора проводился по предельному значению массы qф, 

которую разрабатываемое аксиально-роторное МСУ способно обработать за 

установленное время без кратковременных остановок ротора.  
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Полученные результаты поисковых экспериментальных исследований 

представлены в виде графических зависимостей (рисунок. 5.2). 
 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

 
д) 

 
е) 

 
а – 90 мин-1; б – 110 мин-1; в – 130 мин-1; г – 150 мин-1; д – 170 мин-1; е – 190 мин-1 

 

Рисунок. 5.2 - Результаты поисковых однофакторных экспериментов по определению 
области рациональных значений факторов подачи початков на обмолот  

и частоты вращения ротора 
 

Графические зависимости (рисунок 5.2) показывают, что изменение 

производительности молотильного устройства при увеличении подаваемой на 

обмолот массы початков происходит согласно логарифмическому закону с 

достоверностью аппроксимации более 95%. 
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При частоте вращения ротора 170 и 190 мин-1 и подаче более 1,2 кг/с 

наблюдались кратковременные остановки ротора (подклинивание ротора с 

проскальзыванием ремня). Это указывает на достижение предела пропускной 

способности изучаемого МСУ. При частоте вращения ротора 150, 170 и 190 мин-

1 и подаче менее 1,2 кг/с такой эффект не наблюдался.  

Анализ графических зависимостей показал, что область нахождения 

рациональных значений частоты вращения ротора ограничена интервалом 

150…190 мин-1, при этом значение рациональной пропускной способности 

может находиться в пределах 0,8…1,1 кг/с. 

На данных режимах пространство молотильной камеры равномерно 

заполнялось обмолачиваемыми початками кукурузы, шипы работали по всей 

поверхности пневмоадаптивной деки, воздействуя на зерно с рациональным 

усилием не превышающим 62 Н, початки не формировали уплотненных 

участков, зерно максимально быстро выводилось из камеры обмолота в 

накопительный бункер, а обмолоченные початки эффективно выгружались через 

выгрузное окно.  

Кроме того, основная масса обмолоченных стержней не разрушалась 

продольно и не засоряла прорези рельефной деки. 

Первый этап корректировки полученных интервалов варьирования 

факторов эксперимента осуществлялся по двум качественным показателям: 

первый - количество зерна, оставшегося на початках после обмолота 

(недомолот), второй - количество свободного зерна в обмолоченных стержнях 

(сход свободным зерном). 

Поисковые исследования качественных показателей обмолота 

проводились при среднем значении рациональной подачи 1,0 кг/с. При этом 

устанавливалась частота вращения ротора 150, 170 и 190 мин-1. Результаты 

поискового экспериментального исследования показателя недомолота 

представлены в виде столбчатых диаграмм, каждый столбец которых построен 

по средним значениям эксперимента, проведенного с шестикратной 

повторностью (рисунок 5.3).  
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а) 

 
б) 

 
в) 

 
а – 150 мин-1; б – 170 мин-1; в – 190 мин-1 

 

Рисунок. 5.3 – Результаты поискового экспериментального исследования  
показателя недомолота зерна в предложенном МСУ 
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В каждом опыте влажность зерна обмолачиваемых початков 

контролировалась портативным электронным влагомером WILE 55 и находилась 

в пределах 12…15%. 

На всех изучаемых частотах вращения ротора количество зерна, 

оставшегося на початках после обмолота, не превышает допустимого значения 

1,5%. Это обусловлено тем, что при данных частотах вращения в молотильной 

камере обеспечивается рациональный режим удара и трения, при котором 

эффективно разрушается связь зерна со стержнем початка.  

Кроме того, из анализа диаграмм видно, что снижать частоту вращения 

ниже 150 мин-1 нецелесообразно, поскольку при данной частоте достигается 

верхний предел значений изучаемого качественного показателя обмолота. Это 

указывает на то, что достигается граница совместного эффективного действия 

сил удара и трения. Данные обмолачивающие силы должны действовать 

одновременно, но в пределах НУ силового воздействия при поэтапном обмолоте 

с учетом особенностей естественной системы защиты зерна в початке кукурузы. 

В связи с этим устанавливается первое экспериментальное ограничение. 

Нижний предел рациональной частоты вращения ротора изучаемого МСУ с 

отклонением в 5% составляет 142…157 мин-1. 

Количество свободного зерна в выгруженных из МСУ обмолоченных 

стержнях початков должно быть не более 1,0%. Данный показатель 

характеризует сепарационную способность деки МСУ и показывает, насколько 

рационально подобрана длина ротора. 

Кроме того, сход свободным зерном показывает, насколько рационально 

выбрана частота вращения ротора, поскольку при чрезмерно больших оборотах 

часть зерна инерционными силами и воздушным потоком выбрасывается в 

выгрузное окно МСУ. 

Результаты поискового экспериментального исследования схода свободным 

зерном получены в условиях предыдущего эксперимента и представлены в виде 

столбчатых диаграмм (рисунок 5.4). 
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а) 

 
б) 

 

 
в) 

а – 150 мин-1; б – 170 мин-1; в – 190 мин-1 
 

Рисунок. 5.4 – Результаты поискового экспериментального исследования показателя  
схода свободным зерном 
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Анализ диаграмм показывает, что при частоте вращения ротора 190 мин-1 

количество свободного зерна в обмолоченных початках значительно превышает 

допустимое значение. Причина этого заключается в том, что при данной частоте 

вращения ротора зерно не успевает проходить в бункер молотильного 

устройства под действием силы собственного веса. В результате масса 

обмолоченных стержней и воздушный поток, создаваемый лопастями ротора 

МСУ, выталкивают свободное зерно в выгрузное окно. 

При частоте вращения ротора 150 и 170 мин-1 такой эффект не 

прослеживается и количество свободного зерна в обмолоченных початках 

составляет 1,05…1,17%. Следовательно, рациональный интервал частот 

вращения ротора сужается до этих пределов. 

Второй этап корректировки интервалов варьирования действующих 

факторов осуществлялся посредством показателя дробления зерна, который 

должен быть не более 1,5%.  

Результаты поискового экспериментального исследования показателя 

дробления зерна представлены в виде столбчатых диаграмм (рисунок 5.5). 

Из диаграмм видно, что на нижней границе рационального интервала 

частоты вращения ротора 150 мин-1 показатель дробления зерна составляет 1%, 

а на верхней границе рационального интервала частоты вращения ротора  

170 мин-1 – также не выходит за рамки допустимых значений и составляет 1,4%, 

что полностью соответствует требованиям, предъявляемым к обмолачивающей 

технике, применяемой для семенной кукурузы.  

При частоте вращения ротора 190 мин-1 была обеспечена полная 

работоспособность молотилки, однако показатель дробления увеличился 

практически в два раза. Это объясняется тем, что сила удара рабочего органа по 

зерну в початке начинает превышать предельно допустимое значение. В 

результате преодолевается система естественной защиты зерна в початке от 

механических воздействий, и в зоне контакта с рабочим органом (шипом) 

происходит отделение части эндосперма от зерна. 

 



247 

 
а) 

 

 
б) 

 
в) 

 
а – 150 мин-1; б – 170 мин-1; в – 190 мин-1 

 

Рисунок. 5.5 – Результаты поискового экспериментального исследования показателя 
дробления зерна 
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Полученные результаты позволяют определить базовые значения 

действующих факторов при планировании и проведении последующих 

экспериментальных исследований, проводимых для оптимизации 

технологических и конструктивных параметров изучаемого МСУ, 

обеспечивающих не только высокую производительность и качественное 

отделение зерна от початков, но и минимизацию его макро- и 

микроповреждений. Результаты проведенных поисковых исследований 

подтверждают предположение о работоспособности экспериментального 

аксиально-роторного МСУ с пневмоадаптивной декой и указывают на 

целесообразность проведения дальнейших многофакторных исследований. 

 

5.1.1.3 Результаты экспериментального определения количества 

просыпавшегося обмолоченного зерна через прорези деки в каждой зоне 

обмолота 

 

Результаты экспериментального определения количества просыпавшегося 

обмолоченного зерна через прорези деки в каждой зоне обмолота представлены 

в таблице 5.2 и в виде круговой диаграммы  

(рисунок 5.6), построенной по средним значениям эксперимента. 
 

Таблица 5.2 – Результаты экспериментального исследования распределения 
обмолоченного зерна по секциям деки  

№ 
опыта 

Масса 
зерна в  

секции I, 
кг 

Масса 
зерна в  

секции II, 
кг 

Масса 
зерна в  

секции III, 
кг 

Общая масса 
зерна в 

бункере, 
кг 

% от 
общей 

массы в 
секции  

I 

% от 
общей 

массы в 
секции 

II 

% от 
общей 

массы в 
секции 

III 
1 6,56 23,48 2,75 32,79 20,01 71,61 8,39 
2 6,75 23,12 2,84 32,71 20,64 70,68 8,68 
3 6,75 25,32 2,70 34,77 19,41 72,82 7,77 
4 6,87 24,80 2,69 34,36 19,99 72,18 7,83 
5 6,54 24,18 2,57 33,29 19,65 72,63 7,72 
Среднее 
значение 6,7 24,2 2,7 33,6 20,00 72,00 8,00 
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Для определения количества зерна, отделенного на первичном этапе, до 

входа в МСУ, в нижнюю часть приемной горловины устанавливалась вставка с 

прорезями для отвода зерна, отделившегося от початков при выходе из 

защитного бункера, перемещении по откидному лотку бункера, пересыпании на 

ОДЗА, движении в ручьях ОДЗА и пересыпании в горловину МСУ. В 

проведенном опыте среднестатистическое значение количества просыпавшегося 

зерна сквозь прорези в горловине МСУ находилось в интервале 2,6…3,8%. 

Среднее значение массы зерна в бункере составило 33,6 кг, остальная масса 

подаваемой навески (≈33%) ушла с незерновой частью, недомолотом, сходом 

свободным зерном, а также зерном, оставшимся внутри СРД разрабатываемого 

МСУ.  
 

 
а) 
 

 
б) 

а – по массе зерна в бункере; б – по массе зерна отделенного от початков 
Рисунок 5.6 – Диаграмма распределения обмолоченного зерна по секциям зернового бункера 

МСУ, построенная по средним значениям поисковых экспериментов 
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Полученные экспериментальные данные в целом подтверждают 

концептуально-теоретическое предположение об описанной ранее 

закономерности распределения зерна по секциям бункера предложенного МСУ. 

 

5.1.1.4 Результаты экспериментального определения рационального 

количества шипов в зоне основного обмолота 

 

Результаты экспериментального определения рационального количества 

шипов в зоне основного обмолота по компромиссу энергетических показателей 

процесса и недомолота зерна представлены на рисунке 5.7. 

 
 

- показатель недомолота;  - затраты мощности на обмолот 
Рисунок 5.7 - Результаты экспериментального определения рационального количества 

шипов в зоне основного обмолота при частое вращения ротора 170 мин-1 
 
 

Анализ представленных на рисунке 5.7 графических зависимостей 

позволяет сделать следующие выводы. Количество шипов 92…124 является 
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недостаточным для эффективного обмолота, 124…136 – рациональным, а 136 и 

выше энергетически нецелесообразным. 

При рациональном количестве фасонных шипов в зоне основного этапа 

обмолота, находящегося в пределах 124…136 шт., при этом на обмолот расходуется 

2550…2790 Вт, а показатель недомолота не превышает допустимые 1,5%. 

Нижний и верхний предел интервала рациональных значений количества 

фасонных шипов в зоне основного этапа конструктивно обеспечивается 

следующим образом: 

 верхняя часть деки минимальная комплектация (4 продольных 

пневмоподушки по 8 шипов каждая), нижняя часть деки максимальная 

комплектация (4 поперечных пневмоподушки по 23 шипа каждая), 

всего 124 шипа; 

 верхняя часть деки средняя комплектация (4 продольных 

пневмоподушки по 11 шипов каждая), нижняя часть деки максимальная 

комплектация (4 поперечных пневмоподушки по 23 шипа каждая),  

всего 136 шипов. 

В данном интервале рациональных значений количества шипов в зоне 

основного обмолота обеспечиваются условия, при которых подавляющее 

большинство шипов контактирует с озернённой поверхностью початков 

кукурузы, факторы трения и удара максимально качественно способствуют 

отделению зерна. Явление излома обмолоченных стержней при взаимодействии 

с излишними шипами (не контактирующими с зерном) минимизируется. 

Процесс протекает при рациональных затратах энергии. Полученный интервал 

рациональных значений количества фасонных шипов в зоне основного этапа 

обмолота целесообразно использовать при многофакторном эксперименте, 

базирующемся на результатах теоретических исследований и поисковых 

экспериментов. Следовательно, необходимо осуществление многофакторного 

экспериментального исследования, факторы которого и их базовые значения 

целесообразно выбрать на основании таблицы 5.3.  
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Таблица 5.3 – Сводная таблица условий и результатов однофакторных поисковых 
экспериментов 

Показатель Значение 

Фиксированные значения факторов (установленные на основании анализа существующей 
информации, теоретических исследований и инженерной интуиции) 

Угол наклона СРД относительно горизонта, º 12 
Жесткость пружин шипованных участков деки в зоне начального этапа 
обмолота, Н/мм 

 
3,67 

Предварительное натяжение пружин, мм 10 
Количество шипов каждого из четырех участков деки в зоне начального 
этапа обмолота, штук 

 
15 

Количество продольных пневмоподушек на верхней части деки в зонах 
основного этапа обмолота и домолота 

 
8 

Количество поперечных пневмоподушек на нижней части деки в зонах 
основного этапа обмолота и домолота 

 
7 

Количество шипов, прижатых подошвой одной продольной 
пневмоподушки, штук 

 
8…11 

Количество шипов, прижатых подошвой одной поперечной 
пневмоподушки, штук 

 
16…23 

Ширина прорезей в деке для отвода обмолоченного зерна, мм низ 17, верх 22 
Диаметр основного цилиндра ротора, мм 320 
Изменение зазора от входа в зону начального этапа обмолота  
к выходу из нее, мм 80…45 
Изменение зазора от входа в зону основного этапа обмолота  
к выходу из нее, мм 45…30 
Изменение зазора от входа в зону этапа домолота к выходу из нее, мм 30…17 

Экспериментально полученные значения действующих факторов 

Рациональный интервал подачи початков на обмолот, кг/с 1,0…1,1 
Рациональный интервал частоты вращения ротора, мин-1 150…170 
Рациональное количество фасонных шипов в зоне основного этапа 
обмолота, штук 

 
124…136 

Избыточное давление в пневмоподушках деки, атмосфер 0,4…0,5 
Толщина резиновой подошвы пневмоподушек, мм 3 

Экспериментально полученные качественные показатели обмолота 

Недомолот, % ≤ 1,5 
Сход свободным зерном, % ≤ 1,0 
Показатель дробления зерна, % ≤ 1,5 

Экспериментально полученные технологические и  
энергетические показатели процесса 

Производительность, т/ч  3,60…3,96 
Затраты энергии на процесс обмолота, Вт 2550…2790 
Затраты энергии на холостой ход ротора, Вт до 390 
Общие затраты энергии, Вт 2940…3180 

 
Анализ таблицы 5.3 указывает на целесообразность многофакторного 

эксперимента, где в качестве факторов следует принять: подачу початков на 
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обмолот, частоту вращения ротора и количество шипов деки в зоне основного 

этапа обмолота. Получив оптимальное сочетание данных факторов, их 

целесообразно зафиксировать и при этом исследовать количество макро- и 

микроповреждений зерна в условиях изменения угла наклона МСУ 

относительно горизонта.  

 

5.1.2 Результаты проведения лабораторных многофакторных 

экспериментов 

 

Лабораторные многофакторные эксперименты проводились на уровнях 

факторов, представленных в таблицах 5.4 и 5.5. 
 

Таблица 5.4 – Факторы и уровни первого многофакторного эксперимента 

Фактор 
эксперимента 

Код 
фактора 

Границы 
области 
опыта 

Шаг 
варьирования 

фактора 

Верхний 
уровень 
фактора 

Базовый 
уровень 
фактора 

Нижний 
уровень 
фактора 

Частота 
вращения 
ротора МСУ 
nрот, мин-1 

Х1 150 – 170 10 170 160 150 

Подача 
початков в 
МСУ, 2

п
Эq , 

кг/с 

Х2 0,9 – 1,1 0,1 1,1 1,0 0,9 

Количество 
фасонных 
шипов в зоне 
основного этапа 
обмолота ш

оснZ ,  
шт. 

Х3 124 – 136 6 136 130 124 

 
Критерий 
оптимизации 
(энергоемкость 
процесса 
обмолота) 
Yopt1 = Y1 / Y2, 
кВтч/т 
 

Отклик Y1 - мощность, потребная на обмолот, 
кВт   

Yopt1 → min 

Отклик Y2 – производительность МСУ, т/ч 
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Таблица 5.5 – Факторы и уровни второго многофакторного эксперимента 

Фактор 
эксперимента 

Код 
фактора 

Границы 
области 
опыта 

Шаг 
варьирования 

фактора 

Верхний 
уровень 
фактора 

Базовый 
уровень 
фактора 

Нижний 
уровень 
фактора 

Предварительное 
натяжение 
пружин в 
участках деки на 
начальном этапе 
обмолота пр

начL , 
мм 
 

Х4 5…15 5 15 10 5  

Избыточное 
давление в 
пневмоподушках 
деки на этапах 
основного 
обмолота и 
домолота atm

пнp , 
атм. 
 

Х5 0,3…0,5 0,1 0,5 0,4 0,3 

Угол наклона 
СРД 
относительно 
горизонта СРД , 
град. 
 

Х6 9…15 3 15 12 9 

Критерий 
оптимизации 
(показатель 
макро- и 
микроповрежден
ий зерна)  

3

4
2 100optY Y

Y
  , %  

 

Отклик Y3 – масса зерна с макро- и 
микроповреждениями, кг 

Yopt2 → min 

Отклик Y4 – общая масса обмолоченного  
зерна, кг 

 

Выбранные факторы и их уровни позволяют реализовать план Бокса-

Бенкина в соответствии с матрицами экспериментов, приведенных в таблицах 

5.6 и 5.7. 
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Таблица 5.6 - Матрица лабораторного многофакторного эксперимента для Yopt1 = Y1 / Y2, кВтч/т 

№ 
точки 
плана 

Рандомиза 
ция 

 
X1 X2 X3 X1X2 X1X3 X2X3 X12 X22 X32 

Факторы в опыте Отклик  

X1 
 мин-1 

X2 
кг/с 

X3 
штук 

Y1 Y2 Yopt 

кВт т/ч кВтч/т 

1 64 14 + + 0 + 0 0 + + 0 170 1,1 130 3,544 3,960 0,895 
2 40 9 - - 0 + 0 0 + + 0 150 0,9 130 2,663 3,240 0,822 
3 90 15 + - 0 - 0 0 + + 0 170 0,9 130 2,650 3,240 0,818 
4 40 10 - + 0 - 0 0 + + 0 150 1,1 130 3,362 3,960 0,849 
5 20 3 + 0 + 0 + 0 + 0 + 170 1,0 136 3,258 3,600 0,905 
6 26 5 - 0 - 0 + 0 + 0 + 150 1,0 124 2,995 3,600 0,832 
7 18 2 + 0 - 0 - 0 + 0 + 170 1,0 124 3,128 3,600 0,869 
8 31 6 - 0 + 0 - 0 + 0 + 150 1,0 136 2,876 3,600 0,799 
9 36 7 0 + + 0 0 + 0 + + 160 1,1 136 3,231 3,960 0,816 
10 44 11 0 - - 0 0 + 0 + + 160 0,9 124 2,576 3,240 0,795 
11 21 4 0 + - 0 0 - 0 + + 160 1,1 124 3,441 3,960 0,869 
12 46 12 0 - + 0 0 - 0 + + 160 0,9 136 2,637 3,240 0,814 
13 03 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 160 1,0 130 2,804 3,600 0,779 
14 60 13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 160 1,0 130 2,754 3,600 0,765 
15 39 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 160 1,0 130 2,790 3,600 0,775 

Коэффициенты регрессии 

Yopt1 b0 = 
32,58622 

 

b1 = 
-0,20876 

 

b2 = 
0,00050 

 

b3 = 
-2,40000 

 

b4 = 
2,26250 

 

b5 = 
-0,21797 

 

b6 = 
0,00077 

 

b7 = 
0,01250 

 

b8 = 
0,00029 

 

b9 = 
-0,03000 
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Таблица 5.7 - Матрица лабораторного многофакторного эксперимента для Yopt2, % 

№ 
точки 
плана 

Рандомиза 
ция X4 X5 X6 X4X5 X4X6 X5X6 X42 X52 X62 

Факторы в опыте Отклик 

X4 
мм 

X5 
атм 

X6 
º 

Y3 Y4 Yopt2 

кг кг % 

1 64 14 + + 0 + 0 0 + + 0 15 0,5 12 10,15 39,00 26 
2 40 9 - - 0 + 0 0 + + 0 5 0,3 12 3,57 38,52 9 
3 90 15 + - 0 - 0 0 + + 0 15 0,3 12 9,18 38,25 24 
4 40 10 - + 0 - 0 0 + + 0 5 0,5 12 10,00 40,12 13 
5 20 3 + 0 + 0 + 0 + 0 + 15 0,4 15 8,72 39,64 22 
6 26 5 - 0 - 0 + 0 + 0 + 5 0,4 9 4,71 39,27 12 
7 18 2 + 0 - 0 - 0 + 0 + 15 0,4 9 10,13 40,52 25 
8 31 6 - 0 + 0 - 0 + 0 + 5 0,4 15 3,03 37,90 8 
9 36 7 0 + + 0 0 + 0 + + 10 0,5 15 5,91 39,42 15 

10 44 11 0 - - 0 0 + 0 + + 10 0,3 9 5,45 38,90 14 
11 21 4 0 + - 0 0 - 0 + + 10 0,5 9 39,86 39,70 16 
12 46 12 0 - + 0 0 - 0 + + 10 0,3 15 3,50 38,92 9 
13 03 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 0,4 12 3,56 39,56 9 
14 60 13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 0,4 12 3,45 38,30 9 
15 39 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 0,4 12 3,26 40,72 8 

Коэффициенты регрессии 

Yopt2 b0 = 
110,91667 

 

b1 = 
-3,45833 

 

b2 = 
0,25167 

 

b3 = 
-255,83333 

 

b4 = 
304,16667 

 

b5 = 
-6,81944 

 

b6 = 
0,19907 

 

b7 = 
-1,00000 

 

b8 = 
0,01667 

 

b9 = 
3,33333 
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Наиболее характерные макро- и микроповреждения зерна, полученные в 

предложенном комплекте технических средств для поэтапного обмолота, 

представлены в таблице 5.8. 
 
Таблица 5.8 - Наиболее характерные макро- и микроповреждения зерна, полученные в 

предложенном комплекте технических средств для поэтапного обмолота на базовых уровнях 
факторов 

Наименование  
макро- и микроповреждения зерна 

Процент от массы 
обмолоченного зерна Визуализация 

Открытые макротрещины, уходящие в 
глубь эндосперма 0,3 

 

Микроповреждение участка защитной 
плодовой оболочки зерна 7,8 

 

Макроповреждение участка защитной 
плодовой оболочки зерна 0,6 

 

Микроповреждение тканей зерна в 
области зародыша 0,2 

 

Макроповреждение тканей зерна в 
области зародыша 0,1 

 
Скрытые (внутренние) трещины, 
уходящие вглубь эндосперма  отсутствуют - 

 

Зерна с вышеперечисленными повреждения отделялись от проб 

посредством визуального метода с использованием диафаноскопа. Графическое 

представления визуального метода исследования приведено на рисунке 5.8. 
 

 
Рисунок 5.8 – Поврежденное зерно кукурузы в просвете диафаноскопа 
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В результате обработки массива экспериментальных данных в программе 

статистика Statistica 8.0 for Windows получены значения коэффициентов 

регрессии (Приложение Т), с помощью ti - критерия Стьюдента определена их 

значимость, а также оценена адекватность модели (проверка пригодности 

уравнения регрессии для описания исследуемого процесса) по F-критерию 

Фишера [163-165, 296-304]. 

В результате получены уравнения регрессии, представленные в 

раскодированном виде: 
 

   
2 2

1 2 2

2 2

232,59 0,21 0,001 2,40 2,26 0,22 0,001

0,013 0,001 0, 3 ,0

п п ш
рот рот

ш
opt Э Э осн осн

п ш п ш
Э осн Э орот от нр с

Y q q Z Z

q Z q

n

n Z

n

n

       

   

    

   
     (5.1) 

 

   
2

2

2

2
110,92 3,46 0,25 255,83 304,17 6,82

0,20 1,00 0,017 3, .34

пр пр atm atm
opt нач нач пн пн СРД

пр atm пр atm
СРД нач пн нач СРД пн СРД

Y L L p p

L p L p



  

          

        
 (5.2) 

 

Полученные уравнения регрессии позволяют не только рассчитать 

оптимальные значения действующих факторов, но и оценить влияние данных 

факторов на процесс поэтапного обмолота початков кукурузы.  

Из уравнений регрессии видно, что на энергоемкость процесса наибольшее 

влияние оказывает подача початков в МСУ, а на показатель макро- и 

микроповреждений зерна - избыточное давление в пневмоподушках деки.  

Для определения оптимальных значений действующих факторов в 

экспериментах рассчитаны частные производные от уравнений регрессии 

 [163-165, 296-304], в результате получены математические системы: 
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2
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   (5.4) 

 

Системы уравнений (4.3 и 4.4) формируют матрицы, решение которых 

осуществимо методом Крамера. 

Для уравнения регрессии, определяющего энергоемкость процесса 

обмолота Yopt1, кВтч/т: 

∆1 = 6

0,013 0,001
0,013 0,030
0,001 0,

0,002          
    4,52   5,23 10 ,
   030    0,002



 
 

  
 
 





 

∆Х1 = 4

0,013 0,001
2,40 0,030 8,32 10 ,
0,22 0,

0,21          
    4,52   
     03  0,0020



 
 

 
 
 

   

 

 

∆Х2 = 6

0,002 0,001
2,40 0,03
0,21          

    0,013   
         0,002

0 4,99 10 ,
0,22 0,001



 
 

 
 



 

 



 

∆Х3 = 4

0,002 0,013
2,40 4,5
0,21          

    0,013     
        

2 6,81 10 ,
0,00,22 0,001 3



 
 

  




 





 

На основании решения матриц получены расчетные оптимальные 

значения факторов: 

Х1 = ∆ Х1 / ∆1 = nрот = 4 65,23 10 158,32 1 / 90     мин-1, 

Х2 = ∆ Х2 / ∆1 = 2
п
Эq  = 6 65,23 10 0,9544,99 10 /     кг/с, 

Х3 = ∆ Х3 / ∆1 = ш
оснZ  = 4 65,23 10 136,81 1 / 00     штук. 
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Для уравнения регрессии, определяющего показатель макро- и 

микроповреждений зерна Yopt2, %: 

 

∆2 = 
1,0 0,017

1,0 3,34
0,01

0,50            
     608,34   115,64,

          0,47 3,34 0

 
 
  
 
 

 

∆Х4 = 
1,0 0,017

,83 3,34
6,

3,46              
255      608,34   774,4,

               0,482 3, 034

  
 
   




 

∆Х5 = 
3,46       0,50        
255   1,0        

0,017
,83 3,34

6,82 0,
43,14,

             07 ,4001

 
 
   




 

∆Х6 = 
0,50 1,0

255,83 608,
3,46          

  - 1,0     1622,15.
         3,34

34
6,82 0,017

  
 
  




 
 

 

 

На основании решения матриц получены расчетные оптимальные 

значения факторов: 
 

Х4 = ∆ Х4 / ∆2 = пр
начL  = /115,6774,4 ,4 7 0   мм, 

Х5 = ∆ Х5 / ∆2 = atm
пнp  = 43,14 /115,64 0,38  атм, 

Х6 = ∆ Х6 / ∆2 = СРД  = /1116 5,22,15 164 4  º. 

 

Зная оптимизированные значения действующих факторов проведенных 

экспериментов, можно рассчитать числовые значения критериев оптимизации: 
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2 2
1

2

159 0,954 0,954 13032,59 0,21 0,001 159 2,40 2,26 0,22

0,001 0,0130 0,954 130 0,954 130 0,13 159 0,001 159 0, 65030
optY           

        
 

 
 

кВтч/т, 

 

2

2

2 2110,92 3,46 0,25 255,83 304,17 6,82

0,20 1,

7 7 0,38 0,38 14

14 70 0,010,38 7 14 07 3 ,38 14 6, .,34 5%
optY       

      

   

    
 

 
 

 

Результаты реализации многофакторных экспериментов сведены  

в таблицу 5.9. 
Таблица 5.9 - Результаты реализации многофакторных экспериментов 

Наименование  Условное 
обозначение 

Единица 
измерения Значение 

Частота вращения ротора МСУ nрот мин-1 159 

Подача початков ОДЗА 2
п
Эq  кг/с 0,954 

Количество фасонных шипов в зоне основного 
этапа обмолота 

ш
оснZ  шт 130 

Расчетный показатель энергоемкости процесса 
обмолота Yopt1 кВтч/т 0,65 

Предварительное натяжение пружин в участках 
деки на начальном этапе обмолота 

пр
начL  мм 7,12 

Избыточное давление в пневмоподушках деки 
на этапах основного обмолота и домолота  

atm
пнp  атм 0,38 

Угол наклона СРД относительно горизонта СРД  град 14 

Расчетный показатель макро- и 
микроповреждений зерна Yopt2, % 6,5 

 

На основании полученных данных при помощи программы Statistica 8.0 for 

Windows были построены поверхности отклика (рисунок 5.9 и 5.10) и их 

двумерные сечения (рисунок 5.11 и 5.12), графоаналитический анализ которых 

позволил выделить интервалы нахождения оптимальных значений действующих 

факторов.  
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а) 
 

 

б) 
 

 

в) 
 

 
 

а – при фиксированном Х3; б – при фиксированном Х2; в – при фиксированном Х1 
 

Рисунок 5.9 – Поверхность отклика Yоpt1  
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а) 
 

 

б) 
 

 

в) 
 

 
а – при фиксированном Х6; б – при фиксированном Х5; в – при фиксированном Х4 

 

Рисунок 5.10 – Поверхность отклика Yоpt2  
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Рисунок 5.11 – К матрице лабораторного многофакторного эксперимента  

для 1
1

2
optY Y

Y
 , кВтч/т 
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Рисунок 5.12 – К матрице лабораторного многофакторного эксперимента  

для 3

4
2 100optY Y

Y
  , % 

Результаты графоаналитического анализа сведены в таблицу 5.10. 
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Таблица 5.10 - Результаты графоаналитического анализа многофакторных 

экспериментов 

Код 
фактора 

Наименование 
фактора 

Единица 
измерений 

Сочетание 
факторов 

Интервал 
значений 

для 1
1

2
optY Y

Y
  кВтч/т 

X1 Частота вращения ротора МСУ мин-1 X1X2 
X1 = 154…162 
X2 = 0,89…1,01 

X2 Подача початков ОДЗА кг/с X1X3 
X1 = 154…161 
X3 = 128…134 

X3 Количество фасонных шипов в 
зоне основного этапа обмолота 

штук X2X3 
X2 = 0,88…0,98 
X3 = 126…132 

для 3

4
2 100optY Y

Y
  , % 

X4 
Предварительное натяжение 
пружин в участках деки на 
начальном этапе обмолота 

мм X4X5 
X4 = 6,0…8,5 

X5 = 0,32…0,41 

X5 
Избыточное давление в 
пневмоподушках деки на этапах 
основного обмолота и домолота 

атм. X4X6 
X4 = 5,0…8,5 

X6 = 11,5…16,0 

X6 Угол наклона СРД относительно 
горизонта 

º X5X6 
X5 = 0,3…0,4 

X6 = 12,5…16,0 

 

Оптимальные значения факторов, представленные в таблице 5.9 находятся 

в центре поверхности отклика и являются экстремумами функций. Данные 

оптимальные значения факторов можно варьировать, осуществлять точную 

настройку режимов работы комплекта оборудования без искажения показателей 

оптимальной эффективности. Это необходимо при обмолоте кукурузы 

различных подвидов: зубовидная, кремнистая, сахарная, лопающаяся, 

восковидная.  

Интервалы варьирования оптимальных значений факторов для точной 

настройки предложенного комплекта оборудования на оптимальные режимы 

работы, целесообразные для обмолота кукурузы различных подвидов, 

представлены в таблице 5.11. 
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Таблица 5.11 - Интервалы варьирования оптимальных значений факторов для точной 
настройки предложенного комплекта оборудования на оптимальные режимы работы 

Наименование  Условное 
обозначение 

Единица 
измерения 

Интервал 
оптимальных 

значений 

Частота вращения ротора МСУ nрот мин-1 154…162 

Подача початков ОДЗА 2
п
Эq  кг/с 0,88…1,01 

Количество фасонных шипов в зоне основного 
этапа обмолота 

ш
оснZ  шт 126…134 

Предварительное натяжение пружин в участках 
деки на начальном этапе обмолота 

пр
начL  мм 5,0…8,5 

Избыточное давление в пневмоподушках деки 
на этапах основного обмолота и домолота  

atm
пнp  атм 0,32…0,41 

Угол наклона СРД относительно горизонта СРД  град 11,5…16,0 

 

Анализ результатов многофакторных экспериментов показал, что при 

сочетании факторов (таблица 5.11), находящихся в интервалах оптимальных 

значений достигается минимальная энергоемкость процесса обмолота, которая 

составляет 0,650…0,765 кВч/т, при этом количество макро- и микроповреждений 

зерна при обмолоте не превышает 9% от массы обмолоченного зерна по 

эксперименту с возможностью уменьшения до расчетного значения 6,5%, 

показатель дробления зерна – до 1,5%, недомолот – до 1,5%, а сход свободным 

зерном – до 1%. 

Расхождение результатов теоретических и экспериментальных 

исследований по энергоемкости процесса поэтапного обмолота менее 10%.  

Полученные значения показателей эффективности работы комплекта 

технических средств для поэтапного обмолота початков семенной кукурузы 

несут в себе практическую значимость, которую необходимо выразить в виде 

экономического эффекта.  
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5.2 Результаты производственных исследований новых 

технологических и технических решений, выраженных показателем 

всхожести и энергии прорастания семенного зерна, и расчет итогового 

уровня ресурсосбережения  

 
Результаты производственных исследований новых технических и 

технологических решений, выраженных показателем всхожести и энергии 

прорастания семенного зерна, обмолоченного в разработанном комплекте 

технических средств для поэтапного обмолота початков кукурузы, представлены 

в виде экспертного заключения отдела семенного надзора и контроля №7 

«Перевальская лаборатория» Министерства сельского хозяйства и 

продовольствия ЛНР (приложение С).  

В лаборатории, отобранные пробы обмолоченной кукурузы 

проращивалась между слоями фильтровальной бумаги (ВФ) в рулонах (Р). 

Между двух полос увлажненной фильтровальной бумаги размером 100×1000 мм 

раскладывалась проба зерна кукурузы зародышем вниз.  

Полосы сворачивались в неплотный рулон и в вертикальном положении 

помещались в растильню с небольшим количеством воды на дне. Семена 

проращивались при температуре 20…30 ºС в течение 7 суток, затем оценивался 

результат и делалось заключение (приложение С).  

Согласно данного заключения энергия прорастания обмолоченного, не 

инкрустированного зерна составляет 90%, а всхожесть – 92%, что указывает на 

качественное обеспечение целостности зародыша и тканей зерна вблизи его 

расположения, а это сохраняет весь потенциал урожайности кукурузы. 

Полученные в результате оптимизации методом планирования и 

реализации многофакторного эксперимента данные по макро- и 

микроповреждению зерна в объеме 9% от обмолоченной партии, относятся к 

нарушению целостности защитной плодовой оболочки зерна и его эндосперма. 
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Единичные случаи повреждения зародыша присутствуют, однако их малое 

количество статистически определимого влияния на всхожесть не оказывает. 

Результаты исследований подтверждают прогноз ресурсосбережения, в 

связи с этим сформирована графическая зависимость 5.13.  

Перспективное прогнозирование показывает повышение уровня 

ресурсосбережения в послеуборочной обработке урожая семенной кукурузы на 

30,1%. 

 

 

⸺⸺ – по данным на рисунке 1.8; - - - - - – прогноз; ⸺··⸺··⸺ – результат 
экспериментального уточнения 

 

Рисунок 5.13 – Уровень ресурсосбережения в существующей технологии обработки 
початков и зерна семенной кукурузы, теоретически прогнозируемый  

и экспериментально уточненный 
 

 

Расхождение прогнозируемого и экспериментально уточненного уровня 

ресурсосбережения в технологии, использующей комплект технических 

средств для поэтапного обмолота, не превышает 3,0%. 
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5.3 Выводы  
 

Анализ полученных результатов дает основание заключить следующее:  

1. Рациональные интервалы действующих факторов находятся в 

следующих поисковых областях: 

– частота вращения ротора – 150…170 мин-1; 

– подача початков на обмолот – 0,8…1,1 кг/с; 

– толщина резины пневмоподушки – 3…4 мм, при давлении в 

пневмоподушке 0,4 атм.  

2. Предложенный комплект технических средств для поэтапного 

обмолота початков кукурузы позволяет обеспечить экспериментально 

определимую энергоемкость процесса обмолота 0,650…0,765 кВтч/т и 

показатель макро- и микроповреждений не более 9% от массы обмолоченного 

зерна, а также показатель дробления зерна – до 1,5%, недомолот – до 1,5%, а сход 

свободным зерном – до 1%. Обеспечение данных показателей эффективности 

достигается при следующих значениях действующих факторов: 

 подача початков ОДЗА – 0,954 кг/с; 

 частота вращения ротора МСУ – 159 мин-1; 

 количество фасонных шипов деки в зоне начального этапа  

обмолота – 60 шт; 

 количество фасонных шипов в зоне основного этапа  

обмолота – 130 ш; 

 количество фасонных шипов в зоне домолота – 80 штук; 

 жесткость пружин шипованных участков деки в зоне начального этапа 

обмолота – 3,67 Н/мм; 

 предварительное натяжение пружин в участках деки на начальном 

этапе обмолота – 7,0 мм; 

 избыточное давление в пневмоподушках деки на этапах основного 

обмолота и домолота – 0,4 атм.;  

 угол наклона СРД относительно горизонта – 14º; 
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 изменение зазора от входа в зону начального этапа обмолота  

к выходу из нее – 80…45 мм; 

 изменение зазора от входа в зону основного этапа обмолота  

к выходу из нее – 45…30 мм; 

 изменение зазора от входа в зону этапа домолота к выходу из нее – 

30…17 мм. 

3. Обеспечение вышеперечисленных показателей достигается не только 

за счет рациональных и оптимальных значений действующих факторов, но и за 

счет следующих технологических принципов: 

 зерно в початках кукурузы, подаваемых на обмолот, лишено макро- и 

микроповреждений, полученных при погрузочно-перегрузочных работах за счет 

применения защитных контейнеров; 

 подача початков в ОДЗА осуществляется из защитного контейнера; 

 система: контейнер → откидной лоток → ОДЗА → загрузочная 

горловина обеспечивает первичный этап обмолота, при котором 3 % зерна 

отделяется от початков; 

 початки подаются в МСУ параллельно оси ротора, что обеспечивает их 

безударный захват и начальный обмолот в рациональном пространственном 

положении, в начальном этапе обмолота отделяется до 17% зерна; 

 на этапах начального основного обмолота и домолота подвижные 

фасонные шипы обеспечивают полное дифференцирование обмолачивающих 

сил удара и трения в результате отделяется 69,5 и 8% зерна, соответственно; 

 бионически обоснованная фасонная форма шипов минимизирует 

негативное влияние встречного удара зерна о шип за счет увеличения 

касательной составляющей ударного импульса и действия по увеличенной 

площадке контакта. В результате количество макро- и микроповреждений зерна 

минимизируется;  

 этапность процесса обмолота в МСУ обеспечивает распределение 

обмолоченного зерна по секциям зернового бункера в пропорции 20/72/8%. 
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Масса зерна отделенного на первичном этапе обмолота собрана в первой секции 

зернового бункера.  

4. Предложенный комплект технических средств для поэтапного 

обмолота початков кукурузы обеспечивает такую минимизацию макро– и 

микроповреждений, при котором энергия прорастания обмолоченного, не 

инкрустированного зерна составляет 90%, а всхожесть – 92%, что указывает на 

качественное обеспечение целостности зародыша и других тканей зерна, и как 

следствие сохраняет потенциал урожайности кукурузы. 

5. Результаты экспериментов подтверждают расчетные значения, 

полученные на основании расширенной научной основы математического 

моделирования разработки и проектирования эффективных комплектов 

технических средств для поэтапного обмолота початков семенной кукурузы. 

Расхождение результатов теоретических и экспериментальных исследований 

составляет: 

 по энергоемкости процесса обмолота – не более 10%;  

 по прогнозу и результату экспериментального уточнения уровня 

ресурсосбережения – 3,0%. 
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ГЛАВА 6. ПРЕДЛОЖЕНИЯ ПРОИЗВОДСТВУ И ТЕХНИКО-

ЭКОНОМИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ РЕШЕНИЙ И 

КОМПЛЕКТА ТЕХНИЧЕСКИХ СРЕДСТВ ДЛЯ ПОЭТАПНОГО 

ОБМОЛОТА ПОЧАТКОВ СЕМЕННОЙ КУКУРУЗЫ 

 

6.1 Предложения производству по технологическим решениям 

обработки початков семенной кукурузы с минимальным макро- и 

микроповреждением зерна 

 

Предложения производству оформлены на примере Белгородской области, 

однако справедливы и для других регионов РФ, где возделывается кукуруза на 

зерно и осуществляется ее семеноводство. 

Для обеспечения Белгородской области семенами кукурузы необходимо не 

менее 158 тыс. посевных единиц (ПЕ) или 3792 тонны высококачественного 

семенного материала (районированных гибридов 1-го поколения) [9, 98-105, 311- 

313]. Для эффективного производства такого количества ПЕ для Белгородской 

области необходима собственная система семеноводства, способная 

удовлетворить внутриобластные потребности в семенной кукурузе. Такая 

система должна быть укомплектована заводами по обработке урожая семенной 

кукурузы. Здесь крайне необходима реализация предложенных в третьей главе 

технологических решений.  

При обработке початков семенной кукурузы гибридную чистоту партий 

можно обеспечить только при условии высокой культуры производства, 

компактности ПТЛ и эксплуатации контейнерной системы осуществления 

транспортных и погрузочно-перегрузочных операций в механизированных 

линиях. Сохранение потенциала урожайности требует комплекса мероприятий 

по минимизации макро- и микроповреждений зерна, в том числе, и реализации 

поэтапного обмолота в МТСО. Следовательно, с учетом незерновой части 

урожая завод по обработке семенной кукурузы для условий Белгородской 
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области должен эффективно обрабатывать массу початков не менее  

5500 т в сезон. 

Базовый вариант щадящего зерно машинного состава перерабатывающего 

завода предлагается сформировать на основании данных, приведенных в 

приложении У, сформированного с использованием источников [12-16, 19-22, 

27-32, 38, 41, 42, 51, 53-56, 61-79, 95-97, 106-110, 116-119, 122, 123, 125-127, 129, 

144, 145, 151-153, 188, 189, 217-220, 223, 236, 251, 269, 288, 289]. Из вариативного 

ряда (приложение У) производству предлагается реализовать объединение 

машин и оборудования по месту, времени и назначению, схематично обеспечить 

их взаимное пространственное расположение в единую систему ПТЛ и 

компоновать базовый вариант состава машин для конкретных условий 

производства. Для этого предлагается практическое применение метода 

экспертной процедуры установления приоритетов. Суть метода заключается в 

построении матрицы смежности, элементами которой являются коэффициенты 

преимуществ при попарном сравнении критериев [146, 147, 196-201, 314]. В 

матрице на пересечении строки и столбца проставляют коэффициенты 

преимуществ kij элемента i-й строки ui в сравнении с элементом j-го столбца uj 

(таблица 6.1). 
Таблица 6.1 – Матрица попарного сравнения критериев 

Критерии u1 u2 … uj ∑ki Pi λi Ранг 
u1 
u2 
… 
ui 

k11 
k21 
… 
ki1 

k12 
k22 
… 
ki2 

… 
… 
… 
… 

k1j 
k2j 
… 
kij 

∑k1 
∑k2  
… 
∑ki 

P1 
P2 
… 
Pi 

λ1 
λ2 
… 
λi 

 

∑ 
 

- - - - - ∑Pi ∑λi - 

 

Точность оценок обеспечивает установление приоритетов по шкале 

коэффициентов [146, 147, 196-201]: 

ui  uj   kij = 1,5; ui ≈ uj   kij = 1,0; uj  ui   kij = 0,5.  (6.1) 
Знак «  » означает отношение преимущества, то есть, если критерий ui 

важнее, чем uj, то коэффициент принимают равным 1,5; при их одинаковой 

важности – 1,0; а при меньшей – 0,5. Коэффициенты значимости критериев λi 

определяют по известному отношению [146, 147, 196-201]: 

λi = Pi / ∑ Pi    при   ∑λi = 1,     (6.2) 
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где Pi – сумма произведений элементов вектор-строки kij на элементы вектор-

столбца ∑ki [146, 147, 196-201], определяется по системе уравнений: 
 

P1 = k11 · ∑k1 + k12 · ∑k2 + … + k1j · ∑ki; 

P2 = k21 · ∑k1 + k22 · ∑k2 + … + k2j · ∑ki; 

…………………………………………… 

Pi = ki1 · ∑k1 + ki2 · ∑k2 + … + kij · ∑ki. 

(6.3) 

 

Ранг отдельного критерия устанавливается по значению коэффициента 

значимости λi. Установление приоритетов может осуществляться как группой 

экспертов, так и индивидуально, но на основе мнений ряда экспертов. В 

результате вариативный ряд сужается до рекомендуемой марки или типа 

оборудования.  

Для простоты понимания данного метода ниже предлагается пример 

выбора конструкции, например, временного хранилища початков кукурузы в 

обертке, ожидающих переработки. Для этого определены численно выражаемые 

критерии оценки, имеющие явный физический смысл и характеризующие 

уровень эффективности технологии хранения: 

 максимальная стартовая влажность початков, закладываемых на 

хранение – u1; 

 объем хранилища – u2; 

 максимально-допустимая продолжительность хранения початков – u3; 

 выраженная в процентах потеря зерна от его макро- и 

микроповреждений механическими и биологическими факторами воздействия – u4. 

В результате экспертной процедуры установления приоритетов 

определены коэффициенты (6.1) и заполнены первые 5 столбцов в таблице 6.2. 

Затем определена сумма значений коэффициентов в каждой строке ∑ki. Далее на 

основании выражений (6.2) и (6.3) рассчитаны коэффициенты значимости 

критериев λi. Чем больше λi, тем выше ранг критерия.  
Таблица 6.2 – Матрицы попарного сравнения критериев оценки эффективности 

временного хранилища початков кукурузы 
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Критерий u1 u2 u3 u4 ∑ki Рi λi Ранг 
u1 1,0 1,5 1,5 1,0 5,0 18,00 0,33 1 
u2 0,5 1,0 0,5 1,5 3,5 13,25 0,24 3 
u3 0,5 0,5 1,0 0,5 2,5 8,75 0,16 4 
u4 1,0 1,0 1,0 1,0 4,0 15,00 0,27 2 
∑ - - - - - 55,00 1,000 - 
 

Как видно из результатов экспертной оценки 1-й наивысший ранг 

принадлежит критерию максимальная стартовая влажность початков u1, 

закладываемых на хранение.  

Вторым по значимости является критерий u4 - процентное выражение 

потери зерна от его макро- и микроповреждений механическими и 

биологическими факторами. Остальные два критерия не несут первоочередной 

важности при выборе типа хранилища и учитываются в качестве дополняющей 

информации. Приведенный выше пример экспертной процедуры установления 

приоритетов позволил из 4-х вариантов вариативного ряда выбрать 

горизонтальное сетчатое хранилище, расположенное на площадке переработки 

или в ее непосредственной близости, конструктивно исполненное с системой 

принудительной вентиляции с боковым или центральным воздушным каналом 

(приложение У п. 2). Данный подход применим ко всему оборудованию и 

позволяет подобрать опорный комплект оборудования для технологической 

схемы осуществления ресурсосберегающей обработки початков и зерна 

семенной кукурузы в конкретных условиях хозяйствования.  

Следовательно, системный метод реализации экспертной процедуры 

установления приоритетов, в совокупности с результатами исследований, 

проведенных в рамках данной работы, позволяет осуществлять обоснованный 

выбор машин и оборудования для осуществления обработки початков и зерна 

семенной кукурузы с минимальным количеством макро- и микроповреждений 

зерна и разработать проектную схему компоновки данного оборудования 

(рисунок 6.1). 
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Рисунок 6.1 – Схема технологической линии и рекомендуемые мероприятия, минимизирующие макро- и микроповреждения зерна 
 при послеуборочной обработке початков и зерна семенной кукурузы 
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Предложенные марки или типы оборудования (Приложение У) несут 

рекомендательный характер для комплекта оборудования в технологической 

схеме осуществления ресурсосберегающей обработки початков и зерна 

семенной кукурузы в конкретных условиях хозяйствования. 

В технологической линии (рисунок 6.1) предложено реализовать 

следующий комплекс мероприятий по защите зерна от повреждений:  

1, 2 – уборка, транспортировка и взвешивание початков в листовой обертке;  

3 – разгрузка в приемник-дозатор с обрезиненными бортами; 4 и 6 – загрузка 

(разгрузка) сапетки ленточным конвейером с обрезиненными бортами и гибкими 

перегородками; 5 – кратковременное вентилируемое хранение початков в 

листовой обертке; 7 – двухстадийная очистка от листовой обертки;  

8 – автоматизированная сортировка початков; 9 – щадящая загрузка 

вентилируемых защитных контейнеров; 10 – двухстадийная сушка початков в 

контейнерах; 11 – перемещение початков в сушилку и на обмолот в контейнерах; 

12, 13 – щадящий забор початков из контейнеров и их поэтапный обмолот с 

разделением зерна на фракции из носка, середины и комля;  

14 – пневмозагрузка трех групп передвижных контейнеров; 15 – аспирация с 

забором зерна из передвижных контейнеров; 16 – перегрузочная операция 

щадящей норией; 17 – очистка зерна с разделением на легковесную и 

кондиционную фракцию посредством рельефных полимерных решет;  

18 – загрузка сменных контейнеров для легковесного и кондиционного зерна;  

19 – щадящая инкрустация зерна; 20 – загрузка контейнеров для зерна готового 

к посеву; 21 – затаривание зерна в эластичный Big-bag. 

Комплексная реализация защитных мероприятий позволяет 

минимизировать не только макро- и микроповреждения зерна, но и снизить 

количество безвозвратных потерь качественного семенного зерна в результате: 

 несвоевременного вышелушивания из початков по причине грубого 

выполнения погрузочно-перегрузочных и транспортных работ; 

 проникновения плесеней в ткани эндосперма через поврежденные 

участки плодовой зерновой оболочки; 
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 потери с незерновой частью перерабатываемой массы початков; 

 дробления зерна на части рабочими органами не способными к 

адаптивному изменению силового воздействия. 

Кроме этого, контейнерный подход в совокупности с культурой 

производства обеспечивает гибридную чистоту обрабатываемых партий 

различных гибридов и ботанических подвидов.  

 

6.2 Предложения производству по техническим решениям поэтапного 

обмолота початков семенной кукурузы  

 

Для решения задачи минимизации макро- и микроповреждений зерна 

кукурузы при поэтапном обмолоте рекомендуется использовать несколько 

конструктивных вариантов комплектов технических средств. 

Вариант 1. Комплект технических средств поэтапного обмолота с 

кулисным подборщиком початков, хранящихся на бетонированной площадке 

склада и элеваторным ОДЗА (рисунок 6.2); 

    
 

1 – погрузчик; 2 – приёмный бункер; 3 – элеваторный ОДЗА; 
4 – приёмная часть деки; 5 – разрезной шипованный конус; 6, 7 – цилиндрическая основная и 

цилиндрическая домолачивающая части деки; 8 – пневматические подушки; 9 – ротор; 10 –привод 
ротора; 11 – выгрузная горловина для обмолоченных стержней; 12 – рама; 13 – механизм 

изменения угла камеры обмолота относительно горизонта; 14 – поворотная ходовая часть с 
электроприводом; 15 – бункер для зерна; 16 – горловина с заслонкой;  

17 – сепарирующая часть с решетом; 18 – вентилятор  
 

Рисунок 6.2. - Комплект технических средств поэтапного обмолота с кулисным подборщиком 
початков, хранящихся на бетонированной площадке склада и элеваторным ОДЗА 

(Приложение Ф). МСУ – (RU 171115; RU207989; UA 30366; UA 18265;  
UA 86546); ОДЗА – (RU 180093; UA 85886)  
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2. Вариант 2. Комплект технических средств поэтапного обмолота с 

забором початков из накопительного бункера посредством вихревого ОДЗА 

(рисунок 6.3); 

 
1 – бункер-накопитель; 2 – вихревой ОДЗА; 3 – датчики уровня; 4 – камера начального 
нарушения целостности зерновой структуры початков; 5 – камера обмолота; 6 – камера 

домолота; 7 – компрессор; 8 – решето; 9 – пульт управления; 10 – вентилятор 
 

Рисунок 6.3 – Комплект технических средств поэтапного обмолота с забором початков из 
накопительного бункера посредством вихревого ОДЗА (Приложение Ф). МСУ – (RU 171115; 

RU207989; UA 30366; UA 18265; UA 86546); ОДЗА – (RU 196681)  
 

Вариант 3. Комплект технических средств поэтапного обмолота с забором 

початков из защитных вентилируемых контейнеров и лотковым ОДЗА (рисунок 6.4). 

 
1 – защитный контейнер с початками; 2 – опорожненный защитный контейнер;  

3 – съемные колеса контейнера; 4 – откидной лоток контейнера в закрытом положении;  
5 – рабочее место оператора МТСО 

 

Рисунок 6.4 – Комплект технических средств поэтапного обмолота с забором початков из 
защитных вентилируемых контейнеров и лотковым ОДЗА (Приложение Ф).  

МСУ – (RU 171115; RU207989; UA 30366; UA 18265; UA 86546) 
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Для всех схем общей является работа МСУ с пневмоадаптивной декой. 

Работает МСУ следующим образом. Элеваторный, вихревой или лотковый ОДЗА 

подает початки в зону начального обмолота параллельно оси ротора. Причем еще до 

начала входа початков в МСУ посредством действия рабочих органов ОДЗА начинает 

нарушаться зерновая структура початков, отделяется 2…5% зерна. Действие 

загрузочной системы и ОДЗА являет собой первичный этап обмолота. Зерно, 

отделенное от початков на первичном этапе обмолота, перемещается в первую секцию 

бункера МСУ. В зоне начального обмолота початки подхватываются пластинчатой 

навивкой ротора МСУ и совершают винтовое движение. В результате винтового 

движения в зоне начального обмолота початки кукурузы подают в клин, 

образованный разрезным шипованным конусом деки, взаимодействуют с 

фасонными шипами и частично обмолачиваются (отделяется до 20% зерна). Зерно 

выводят из камеры обмолота в первую секцию бункера через прорези в деке. 

Поскольку каждый участок конуса подпружинен и выполнен с возможностью 

перемещения под действием обмолачиваемой массы в радиальном направлении в 

камере обмолота происходит увеличение зазора. С помощью увеличения зазора в 

камере обмолота зерно отделяют от стержня без повреждений. Отсутствие 

повреждений в приёмной части обусловлено ещё и тем, что натяжение пружин и 

диаметр оснований конуса, образованного подпружиненными участками, 

выполнены регулируемыми. Натяжение пружин и диаметр оснований конуса 

регулируют в процессе настройки и непосредственно при обмолоте. Для полного 

обмолота початки кукурузы после приёмной зоны подают в зону основного 

обмолота, а затем в зону домолота. В данных зонах початкам кукурузы 

обеспечивают винтовое перемещение под действием прутковой навивки ротора. 

При этом происходит взаимодействие початков кукурузы с независимыми друг от 

друга подвижными фасонными шипами, прижатыми несколькими отдельными 

поперечными или продольными пневматическими подушками с гибким резиновым 

дном. В основной и домолачивающей зонах деки производят как полное отделение 

зерна от стержней, так и эффективное разделение зерностержневой смеси.  
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Путем применения независимых шипов, прижатых пневматическими 

подушками, исключают повреждение зерна при обмолоте, поскольку в процессе 

пуско-наладки и непосредственно при обмолоте изменением давления в подушках 

полностью регулируют силу воздействия фасонных шипов на зерно. 

Ротор приводят в движение от электродвигателя. Обмолоченные стержни 

выводят через горловину. СРД выполнена на раме, которая оснащена механизмом 

изменения угла наклона относительно горизонта. Обмолоченное зерно 

накапливают в бункере, горловину которого перекрывают заслонкой. Отверстия 

решета, установленного в верхней части бункера, продувают посредством 

вентилятора для отделения от зерна лёгких примесей. 

Эффективность управления величиной силового воздействия рабочих 

органов на зерно посредством изменения силы прижатия независимых друг от 

друга фасонных шипов деки к зерну, находящемуся в початках кукурузы, 

непосредственно в процессе обмолота возрастает, если реализовать возможность 

автоматизированного или цифрового управления давлением в пневмоподушках.  

При этом каждая пневмоподушка должна рассматриваться как отдельный 

элемент. В данном случае МСУ необходимо оснастить аккумулятором, 

компрессором и программируемой системой автоматического контроля 

давления в подушках [234].  

Процесс управления заключается в следующем. При обмолоте часть зерна 

повреждается, причём, чем более жёстко пневмоподушки прижимают шипы к 

зерну, тем больше повреждений. Изменением давления в пневмоподушках 

можно добиться снижения количества повреждений зерна. Кроме того, 

рекомендуется устанавливать не менее, чем по 8 пневмоподушек на 

цилиндрическую основную и домолачивающую части деки. В данном случае 

возникает возможность во всех подушках обеспечить разное давление, 

оптимальное для конкретного этапа обмолота. Для эффективности управления 

качеством обмолота (рисунок 6.5) в каждую пневмоподушку устанавливается 

датчик давления 5 с резистивным чувствительным элементом, и два 

электроклапана, один из которых 4 предназначен для спуска давления в 
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атмосферу, а второй 3 – для подачи воздуха от компрессора, с целью увеличения 

давления в подушке. 

 
 

1, 2 – реле; 3 – впускной клапан; 4 – выпускной клапан; 5 – датчик давления с резистивным 
чувствительным элементом; 6 – пневмоподушка; 7 – гибкое дно пневмоподушки; 8 – шип 

 

Рисунок 6.5 – Схема процесса регулирования давления в пневмоподушках деки МСУ 

 

Положение мембраны датчика 5 зависит от значения давления в 

пневмоподушке и, как следствие, соответствует определённой силе прижатия 

фасонных шипов к початкам. Данное значение давления фиксируется как 

переменная величина в программе контроллера. Если оператор при помощи 

пульта управления задаёт значение давления в конкретной подушке меньше 

фактического, контроллер реагируя на положение мембраны даёт команду на 

переход электроклапана 4 в положение «Снизить давление» (давление 

сбрасывается в атмосферу). Если оператор задаёт значение давления в 

конкретной подушке больше фактического, контроллер включает компрессор, 

который осуществляет подкачку, при этом электроклапан 3 переходит 

положение «Увеличить давление». Для подкачки и спуска воздуха следует 

управлять двумя клапанами в каждой из 16 пневмоподушек, для этого 

предусмотрены 32 управляющих реле (рисунок 6.6). 
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Для данной системы управления с последующим подключением его к 

компьютеру рациональным является микроконтроллер ATmega 2560, который 

быстро и эффективно реализует заданный алгоритм регулировки давления в 

пневмоподушках. Так как, сигналы считываются в каждой пневмоподушке 

отдельно, то и регулировка давления может осуществляться адресно, то есть для 

каждой конкретной пневмоподушки. 

 
Рисунок 6.6 – Электрическая схема управления клапанами пневмоподушек МСУ 

 

Давление в пневмоподушке, толщина резины её гибкого дна, глубина 

вдавливания пятки шипа в подушку и сила прижатия шипа к початку 

взаимосвязаны между собой (таблица 5.1). 
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Управление давлением в пневмоподушках посредством контроллера 

ATmega 2560 осуществляется по следующему алгоритму (рисунок 6.7). 

 

 
Рисунок 6.7 – Блок-схема процесса регулирования давления в пневмоподушках деки МСУ 

 

Рекомендуемые конструктивно-технологические параметры системы 

поэтапного обмолота початков семенной кукурузы с минимальным количеством 

макро- и микроповреждений представлены в таблице 5.3. 

Для обеспечения в производстве принципа вариативности управления 

предлагается упрощенный способ контроля давления в пневмоподушках деки 

МСУ (рисунок 6.8), основанный на применении полнофункциональной 

отладочной платы Arduino Nano. Способ предполагает постоянное адресное 

поддержание давления в пневмоподушках посредством их автоматической 

подкачки в процессе эксплуатации. 
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1 – автомобильный аккумулятор 12V; 2 –  автомобильный компрессор; 3 – пневмоподушка;  

4 – датчик давления PIEZUS APZ - 2410-G-B-1000-E-10-A-721-F-00-ГП;  
5 - плата Arduino Nano; 6 – семисегментный индикатор; 7 - реле 

 

Рисунок 6.8 – Принципиальная электрическая схема системы контроля давления в 
пневмоподушках деки МСУ, основанная на применении полнофункциональной отладочной 

платы Arduino Nano 
 

Контроль давления в пневмоподушках деки МСУ, основанный на 

применении полнофункциональной отладочной платы Arduino Nano 

осуществляется по следующему алгоритму (рисунок 6.9). 
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К и S – коды вводимых параметров (величины критического давления и его диапазона); 
Port D12 – выходной порт контроллера 

 

Рисунок 6.9 – Блок-схема процесса контроля давления в пневмоподушках деки МСУ на 
основе применения полнофункциональной отладочной платы Arduino Nano [315] 

 

Программный код для Arduino Nano, применяемый для управления 

системы контроля давления в пневмоподушках деки МСУ поэтапного обмолота, 

и его описание представлены в приложении Х. 

Устройство системы на примере одной пневматической подушки 

представлено на рисунке 6.10. 

Предложенные конструктивно-технологические решения в системе 

поэтапного обмолота початков семенной кукурузы применимы не только в 

стационарной механизации, но и в области конструирования специальных 

селекционных и самоходных кукурузоуборочных комбайнов  
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1 – пневмоподушка;  
2 – датчик давления PIEZUS;  

3 – плата Arduino Nano;  
4 – индикатор с кнопочным блоком для 

установки требуемого значения давления; 
5 – аккумулятор 12V; 6 – реле 

компрессора;  
7 – портативный компрессор;  

8 – воздушная магистраль;  
9 –манометр ДМ 05063  

 

Рисунок 6.10 – Схема системы цифрового 
контроля давления на примере  

одной пневмоподушки деки  
 

 

На основании вышеприведенной информации предлагается 

усовершенствованная принципиальная конструктивно-технологическая схема 

селекционного аксиально-роторного кукурузоуборочного комбайна с очистителем 

початков от листовой обёртки и элеваторным ОДЗА (рисунок 6.11). 

 
Рисунок 6.11 – Конструктивно-технологическая схема селекционного  

аксиально-роторного кукурузоуборочного комбайна с очистителем початков  
от листовой обёртки и элеваторным ОДЗА 

 
Предложенный комбайн работает следующим образом. Комбайн жаткой 

ориентирует стебли в рядках и в рациональном положении отрывает от стеблей 

початки кукурузы. Затем початки системой транспортёров подаются в 

очиститель от листовой обёртки и далее в очищенном виде в накопительный 

бункер элеваторного ОДЗА, откуда параллельно оси ротора МСУ направляются 

на поэтапный обмолот. В таких условиях зазоры в молотильной камере и частоту 
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вращения ротора можно рационализировать и, как следствие, снизить 

повреждаемость зерна до требуемых пределов. 
Из вышеизложенного можно заключить следующее. 

1. В условиях заводской обработки початков семенной кукурузы 

осуществляется комплексная реализация защитных мероприятий, направленных 

на минимизацию макро- и микроповреждений зерна.  

2. Поэтапный обмолот может быть реализован при подаче початков в МСУ 

с бетонированной площадки, из накопительного бункера и из защитного 

вентилируемого контейнера.  

3. Пневмоадаптивная дека позволяет посредством систем цифрового 

управления автоматизировать процесс эффективного обмолота. 

4. Конструктивно-технологические параметры технической системы 

поэтапного обмолота перспективны не только в стационаре, но и в условиях 

работы селекционных комбайнов. 

 

6.3 Технико-экономический анализ комплекта технических средств 

для поэтапного обмолота початков семенной кукурузы  

 
Для технико-экономического анализа комплекта технических средств для 

поэтапного обмолота початков семенной кукурузы использовались 

общеизвестные методики, описанные в источниках [316-326]. 

В качестве объекта сравнения принята перспективная линия компании Serbia 

Product, которая для работы с одним модулем сушилки укомплектована питателем-

дозатором DK-4.000 и двумя конвейерами ТG.1.000, подающими початки в 

накопительный бункер МСУ марки MSH-25.  

Предложенный комплект анализировался в трехканальном варианте с учетом 

стоимости 60 защитных контейнеров для загрузки одного модуля сушилки и 

самоходного погрузчика малого класса.  

Исходные данные для технико-экономической оценки представлены в 

таблице 6.3. 
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Таблица 6.3 - Исходные данные для технико-экономического анализа предложенных 
технических решений 

Показатели 
по системе обмолота  

и сепарации 
Символ Единица  

измерения 

Значения по вариантам 

Serbia 
Product 

МТСО 
(3 - канала) 

Общая стоимость комплекта  Б млн. руб. 5,2 3,6 

Производительность Wсм т/ч 25 11 

Потребляемая мощность N кВт 50,0 16,0 

Обслуживающий персонал - чел 2 3 

Масса обрабатываемых початков  МП т 5500 5500 

Годовая фактическая загрузка 
техники  Т3 ч 220 500 

Норма отчислений на ремонт и 
техническое обслуживание  rр % 12 12 

Норма отчислений на 
амортизацию  а % 14,2 14,2 

Норма отчислений на страхование 
техники  Нстр % 10 10 

Норма отчислений на 
переоборудование техники для 
повышения качества продукции 

Нпер % 10 10 

Коэффициент перевода оптовой 
цены в балансовую - - 1,1 1,1 

Потери зерна  % 5 3 

 

Экономическая эффективность от внедрения нового комплекта 

технических средств оценивается с помощью годового экономического эффекта 

и срока окупаемости капиталовложений (таблица 6.4). 
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Таблица 6.4 - Результаты технико-экономического анализа предложенных технических 
решений 

Показатели Расчетная формула* 
[316-326] 

Значения по вариантам 

Serbia  
Product 

МТСО 
(3 - канала) 

Совокупные 
затраты денежных 
средств на единицу 
наработки, руб./т 

ИС.З = И+ ИК.П,               (6.4) 
где И - прямые эксплуатационные затраты 

средств на единицу наработки; 
ИК.П - затраты, учитывающие изменение 
количества и качества продукции. 

516,8 471,7 

Прямые 
эксплуатационные 
затраты денежных 
средств на единицу 
наработки, руб./т 

И = З+Г+Э+Р+А+Ф+Зстр       (6.5) 
где З - затраты на оплату труда, руб./т; 

Г - затраты средств на смазочные 
материалы, руб./т; 
Э - затраты на электроэнергию, руб./т; 
Р - затраты средств на ремонт и 
техническое обслуживание, руб./т; 
А - затраты на амортизацию, руб./т; 
Ф - затраты средств на основные и 
вспомогательные материалы, руб./т; 
Зстр - затраты на страхование техники, 
руб./т 

422,3 362,6 

Затраты средств на 
оплату труда 
обслуживающего 
персонала, руб./т 

1
Z o з

cм

З Л К
W

    ,         (6.6) 

где ЛZ - число обслуживающего персонала, 
чел.;  

Wсм - производительность в единицах 
наработки, т/ч; 
τо - оплата труда обслуживающего 
персонала, τо = 400 руб./чел.-ч; 
К3 - коэффициент начислений на 
зарплату при различных формах 
налогообложения К3 = 1,2. 

38,4 130,9 

Затраты средств на 
смазочные 
материалы (СМ), 
руб./т 

.Т Т СМ МГ q Ц К   ,         (6.7) 
где qT - удельный расход СМ, кг/т; 

ЦТ - цена 1 кг СМ, руб./кг; 
КСМ.М - коэффициент стоимости СМ. 

20,0 20,0 

Затраты средств на 
электроэнергию, 
руб./т 

э

cм

N ЦЭ
W


 ,              (6.8) 

где N - потребляемая мощность, кВт; 
Цэ - стоимость 1 кВтч электроэнергии, Цэ 
= 5,8 руб/кВтч 

11,6 8,4 

Затраты средств на 
ремонт и 
техническое 
обслуживание, 
руб./т 

3

р

см

Б r
Р

W Т





,             (6.9) 

где Б - цена техники, руб.; 
rр - норма отчислений на ТР и ТО; 
Т3 - годовая загрузка техники, ч. 

113,5 78,5 
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Продолжение таблицы 6.4 

Показатели Формула  
Значения по вариантам 

Serbia  
Product 

МТСО 
(3 - канала) 

Затраты средств на 
амортизацию, 
руб./т 

3см

Б аА
W Т





,           (6.10) 

где а - норма отчислений на амортизацию 
134,3 92,9 

Прочие прямые 
затраты средств на 
основные и 
вспомогательные 
материалы,  
руб./т 

i МiФ h Ц  ,          (6.11) 
где hi - удельный расход i-го вида 

материала, кг/т или м/т или шт./т; 
Цмi - стоимость i-го вида материала 
руб./т или руб./м или руб./шт. 

10,0 10,0 

Затраты на 
страхование 
техники, руб./т 3

стр
стр

см

Б Н
Т W

З





           (6.12) 94,5 65,5 

Удельные 
капиталовложения, 
руб./т 

1,1
см з

К
ТW

Б 



             (6.13) 1040 750 

Затраты средств, 
учитывающие 
изменение 
количества и 
качества 
продукции, руб./т 

.
3

пер
К

м
П

с

Б Н
Т

И
W





           (6.14) 94,5 65,5 

Совокупные 
удельные затраты 
денежных средств, 
руб./т 

С = ИС.З +0,2·К            (6.15) 724,8 621,7 

Дополнительный 
эффект от 
снижения потерт 
полновесного 
семенного зерна, 
руб. 

допЭ = Mз·Цз,             (6.16) 
где Mз – масса дополнительного 

полновесного зерна, Mз ≈ 4800 кг**; 
Цз – стоимость семенного зерна, 
руб/кг, Цз ≈ 250 руб/кг [327-331] 

- 1200000 

Годовой 
экономический 
эффект, млн.руб. 

Эг=(СБ-СН)·WсмН·ТзН+ допЭ     (6.17) - 1,77 

Срок  
окупаемости, лет 

Н
ок

г

БТ
Э

                (6.18) - 2 

* Исходные данные для расчета в таблице 6.3. 
**Получено в результате исключения 2% дробления зерна посредством применения 

защитных контейнеров на этапе загрузка сушилки → сушка → транспортировка на обмолот. 
 

Результаты технико-экономической оценки предложенных технических 

решений показывают существенный экономический эффект, достигаемый за счет 

снижения совокупных удельных затрат денежных средств на 1 тонну 
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обмолоченного зерна с 516,8 до 471,7 руб., а также за счет получения 

дополнительного экономического эффекта от снижения потерь полновесного 

зерна. Производство отечественных образцов комплектов оборудования для 

поэтапного обмолота семенной кукурузы решает вопрос импортозамещения в 

данном направлении. 
 

6.4 Технико-экономическое обоснование предложенных 

технологических решений по обработке початков и зерна семенной 

кукурузы 
 

Экономический эффект от применения предложенных технологических 

решений по обработке початков и зерна семенной кукурузы ТЭ  определяется как 

разница стоимостных оценок результатов осуществления мероприятий, 

повышающих эффективность технологии РТ и затрат на осуществление данных 

мероприятий ЗТ, за расчетный период, тыс. руб. [316-326]: 

Т Т ТЭ Р З        (6.19) 
Стоимостная оценка результатов осуществления мероприятий, 

повышающих эффективность технологии, определяется по формуле [316-326]: 
k

n

t

Т t t
t t

Р P a


  ,      (6.20) 

где Pt – стоимостная оценка результатов осуществления мероприятий, повышающих 

эффективность технологии в t-м году расчетного периода, тыс. руб.; 

tн – начальный год расчетного периода; 

tк – конечный год расчетного периода; 

аt – коэффициент приведения к расчетному году [316-326]. 

Стоимостная оценка затрат на осуществление мероприятий, повышающих 

эффективность технологии, определяется по формуле [316-326]: 

 
k k

n n

t t

Т t t t t t t
t t t t

З З a И К Л a
 

       ,   (6.21) 

где Зt - стоимостная оценка затрат на осуществление мероприятий, повышающих 

эффективность технологии в t-м году расчетного периода, тыс. руб.; 
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Иt – текущие издержки при производстве продукции в t-м году расчетного 

периода, тыс. руб.; 

ΣКt – единовременные затраты при производстве продукции в t-м году 

расчетного периода, тыс. руб.; 

Лt – остаточная стоимость (ликвидационное сальдо) основных фондов, 

выбывающих в t-м году расчетного периода, руб. 

Исходные данные для технико-экономической оценки предложенных 

технологических решений по обработке початков и зерна семенной кукурузы 

представлены в таблице 6.5. 
 

Таблица 6.5 - Исходные данные для технико-экономической оценки предложенных 
технологических решений 

Показатель Единица  
измерения 

Среднее 
значение Источник 

Стоимость,  
тыс. руб. 
в 2019 г. 

Стоимость,  
тыс. руб. 
в 2020 г. 

Посевная единица 
высококачественного 
импортного зерна 

тыс. штук 
семян (кг) 80 (24) [311] 6,5 8,5 

Фуражное зерно т 1 [327 – 331] 11 15 

Валовый сбор фуражного 
зерна в Белгородской 
области  

тыс. т 

870  
(в 2019 г) 

846,6  
(в 2020 г) 

[9, 98] 9570 12699 

Недобор урожая по причине 
макро- и микроповреждений  
посевного материала 

ц/га 5 [111 – 114, 
187] - - 

Посевная площадь кукурузы 
в Белгородской области  тыс. га 158 [9, 98] - - 

Общий недобор урожая 
зерна в Белгородской 
области по причине макро- и 
микроповреждений  
посевного материала 

тыс. т 79 - 869000 1185000 

Объем импортируемого в 
Белгородскую область 
семенного зерна кукурузы  

тыс. т 1,183 [98, 154] 320392 418983 

Общий объем финансовых 
потерь  тыс. руб. - - 1189392 1603983 
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Таблица 6.6 - Результаты технико-экономической оценки предложенных 
технологических решений 

Показать 

Условное 
обозначение 

и единица 
измерения 

Расчетный период 

2019 г. 2020 г. 

Стоимостная оценка результатов 
осуществления мероприятий, повышающих 
эффективность технологии в t-м году 
расчетного периода 

Pt 
млн. руб. 

(таблица 6.5) 
869 1185 

Текущие издержки при производстве 
продукции в t-м году расчетного периода  

Иt 
млн. руб. 2,6 2,6 

Единовременные затраты на закупку 480 
защитных контейнеров для восьмимодульной 
сушилки (по 60 на каждый модуль. Всего 
модулей 8), их обновление и ремонт при 
производстве продукции в t-м году  
расчетного периода 

Кt1 
млн. руб. 2,5 2,5·(rр+а)= 

= 0,66 

Единовременные затраты на закупку 
погрузчика, его обновление и ремонт при 
производстве продукции в t-м году  
расчетного периода 

Кt2 
млн. руб. 1,4 1,4·(rр+а)= 

= 0,37 

Единовременные затраты на закупку МТСО, ее  
обновление и ремонт при производстве 
продукции в t-м году расчетного периода 

Кt3 
млн. руб. 2,2 2,2·(rр+а)= 

= 0,57 

Общие единовременные затраты в t-м году 
расчетного периода 

ΣКt 
млн. руб. 6,1 1,6 

Остаточная стоимость (ликвидационное сальдо) 
основных фондов, выбывающих в  
t-м году расчетного периода.  
(Запас расходных материалов) 

Лt 
 

млн. руб. 
- 0,1 

Стоимостная оценка затрат на осуществление 
мероприятий, повышающих эффективность 
технологии в t-м году расчетного периода 

ЗТ 
млн. руб. 8,70 4,10 

Экономический эффект от применения 
предложенных технологических решений за 
расчетный период  

ЭТ 
млн. 

руб./год 
2041,2 

Годовой экономический эффект от применения 
предложенных технологических решений 

ЭТг 
млн. 

руб./год 
 1020,6 

 
Реализация предложенных технологических решений в Белгородской 

области позволяет получить до 1,020 млрд рублей в год. Данный объем средств 

позволяет осуществить полное техническое перевооружение и машинное 

импортозамещение в системе переработки семенной кукурузы Белгородской 

области, а также повысить уровень продовольственной безопасности области. 
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6.5 Рекомендации к методике проектирования и инженерного расчета 

комплектов технических средств для поэтапного обмолота початков 

семенной кукурузы 

 

Комплект технических средств поэтапного обмолота представляет собой 

ПТЛ. В связи с этим должны быть реализованы следующие принципы поточного 

производства [10, 63, 64, 66,116, 120, 121, 129,305, 332, 333]: 

 принцип прямоточности (согласование по производительности); 

 принцип специализации (каждое техническое средство 

специализировано для одной конкретной операции); 

 принцип непрерывности; 

 принцип ритмичности. 

Исходя из вышеописанных принципов проектирование комплектов 

технических средств для поэтапного обмолота початков семенной кукурузы 

целесообразно начинать с устройства, обладающего наименьшей 

производительностью. Предлагается методика проектирования, включающая: 

1) накопление информации и формирование вариативных рядов 

данных при изучении механико-технологических свойств кукурузы различных 

подвидов и анализе эмпирических зависимостей; 

2) согласованное принципами прямоточности, специализации, 

непрерывности и ритмичности последовательное проектирование 

конструктивных схем: 

2.1) защитного контейнера; 

2.2) многоручьевого ОДЗА; 

2.3) аксиально-роторного МСУ; 

3) разработку эскизов технических средств и компоновку их в единый 

комплект в САПР; 

4) обоснование типоразмерных рядов и определение масштабного 

преобразования комплектов; 

5) создание рабочей схемы для последующего 3D-моделирования. 
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Первый пункт методики подробно изложен в главе 2 и приложении Г. 

Согласно пункту методики 2.1 осуществляется формирование исходных 

данных для проектирования защитного вентилируемого контейнера  

(таблица 6.7). Вводится принципиальное условие. Зашитый контейнер должен 

быть выполнен из стального газопроницаемого решетчатого полотна с 

диаметром отверстий, исключающих проход зерна, отделившегося от стержней 

початков в процессе сушки и контейнерных погрузочно-перегрузочных 

операций. 
Таблица 6.7 – Исходные данные для определения конструктивно-технологических 

параметров защитного вентилируемого контейнера для початков семенной кукурузы 

Наименование 
конструктивного 

параметра 
Значения Источник 

информации Примечание 

Максимальная 
ширина контейнера 
ВК, м 

0,8…1,0 
ГОСТ  

9078-84 
«Поддоны 
плоские. 
Общие 

технические 
условия» 

 

По аналогии с размерами поддонов 
для самоходного вилочного 

погрузчика малой грузоподъемности Максимальная  
длина контейнера  
АК, м 

1,2…1,8 

Максимальная высота 
контейнера НК, м 0,8…1,0 [64, 110, 

129] 

В соответствии с необходимостью 
обеспечения эффективного прохода 
теплоносителя в порах насыпи при 

сушке початков в защитных 
контейнерах 

Угол наклона задней 
стенки контейнера αк, 
град 

10…20 [38, 290] Для обеспечения постоянного 
напряжения сдвига слоёв 

Угол наклона днища 
контейнера βк, град 27…35 [129, 162] 

Угол наклона днища должен быть не 
менее угла естественного откоса 

початков кукурузы 

Диаметр отверстий в 
стенках и днище 
контейнера для 
прохода 
теплоносителя, мм 

3,5…5,0  [233, 334 - 
336] 

Диаметр отверстий в стенках и днище 
контейнера должен быть меньше 

условного диаметра зерна  
кукурузы dЗК 

Объем контейнера, м3 0,22…1,30 [129, 290, 
333] 

Для обеспечения качественного 
прохода теплоносителя через массу 

початков, находящихся в контейнере  
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Продолжение таблицы 6.7 
Наименование 

конструктивного 
параметра 

Значения Источник 
информации Примечание 

Насыпная плотность 
початков кукурузы, 
т/м3 

0,38…0,48 [64, 65] Для всех  
подвидов кукурузы 

Масса початков в 
одном контейнере, кг  100…600 - 

Справочное значение для организации 
эффективного процесса перемещения 

початков на обмолот  

Высота разгрузочного 
окна контейнера, мм До 300 [122, 123, 

129] 
Для исключения сводообразования в 

области разгрузочного окна 

Длина откидного 
лотка LЛ, м 0,6…1,0 - 

Справочное значение для обеспечения 
однослойного схода початков с 

откидного лотка на ОДЗА 

Ширина откидного 
лотка, м 0,8…1,0 - В соответствии с шириной защитного 

контейнера 

 

На основании таблицы 6.7 предлагается эскиз защитного вентилируемого 

контейнера для початков семенной кукурузы с рекомендуемыми размерными 

параметрами (рисунок 6.12). 

 
Рисунок 6.12 – Эскиз защитного вентилируемого контейнера для початков семенной 

кукурузы с рекомендуемыми размерными параметрами 
 

Изменения типоразмеров контейнера должны осуществляться в 

соответствии с формулами (3.26) и (3.27) и примечанием в таблице 3.4. 
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Согласно пункту методики 2.2 осуществляется формирование исходных 

данных для проектирования ОДЗА (таблица 6.8). 
Таблица 6.8 – Исходные данные для определения конструктивно-технологических 

параметров ОДЗА 
Наименование 

конструктивного 
параметра 

Численные 
значения 

Источник 
информации Примечание 

Количество ручьев 
ОДЗА Zкан, шт.  5…9 - 1К

кан
кан

БZ
d

                   (6.22) 

Ширина одного 
канала лотка ОДЗА 
dкан, мм 

80…100 [290] 
Для выполнения условия 

рационального превышения среднего 
(эффективного) диаметра початков  

Высота перегородки 
канала, мм 60…80 [290] Для исключения перехода початка  

из канала в канал 

Длина рабочего 
органа 
ОДЗА LОДЗА, м 

1,4…2,0 - 

Справочное значение для обеспечения 
эффективного ориентирования и 

согласования производительности 
ОДЗА и МСУ 

Диапазон 
регулирования угла 
наклона лотка ОДЗА, 
αОДЗА, град 

0…31 [290] С целью согласования 
производительности ОДЗА и МСУ  

Амплитуда колебаний 
лотка ОДЗА 3…5 - Для обеспечения эффективной работы 

поворотных мысов Частота колебаний 
лотка ОДЗА, Гц До 25 - 

 

На основании таблицы 6.8 предлагается эскиз опорного варианта 

конструкции ОДЗА с размерными параметрами (рисунок 6.13). 

 
Рисунок 6.13 – Эскиз опорного варианта конструкции ОДЗА с размерными параметрами 
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Производительность ОДЗА регламентирована скоростью перемещения 

початков и количеством ручьев. На основании экспериментов установлены 

закономерности перемещения початков по наклонной плоскости ОДЗА  

(таблица 6.9). 
 

Таблица 6.9 – Закономерности перемещения початков по наклонной плоскости ОДЗА 

αОДЗА 

Длина 
рабочего 
органа 

ОДЗА ОДЗАL , м 

Время 
пребывания 
початков в 

каналах 
ОДЗА, с 

Скорость 
перемещения 

початков, 
м/с 

Количество 
каналов, 

штук 

QСОЗ, 
поч./с 
(кг/с) 

0,65φЕО 1,4…2,0 ≤ 12 0,12...0,17ПОЧ   5…9 3…5 
(0,60…1,00) 

0,70φЕО 1,4…2,0 ≤ 10 0,14...0,20ПОЧ   5…9 4…7 
(0,80…1,40) 

0,75φЕО 1,4…2,0 ≤ 8 0,18...0,25ПОЧ   5…9 5…8 
(1,00…1,60) 

0,80φЕО 1,4…2,0 ≤ 5 0,28...0,40ПОЧ   5…9 6…9 
(1,20…1,80) 

 

Согласно пункту методики 2.3 осуществляется формирование исходных 

данных для проектирования МСУ. 

Условия обмолота зависят от размерных характеристик фасонных шипов 

(рисунок 6.14) с размерной пропорцией, рассчитанной согласно (6.23) и (6.24) 

(таблица 6.10). 

 

   
 

1,26...1,31a в в с

в a в с

D D D D
D D D D

  


  
          (6.23) 

   
 

1,26...1,31a в в с

в a в с

Н Н Н Н
Н Н Н Н

  


  
          (6.24) 

Рисунок 6.14 – Эскиз фасонного шипа МСУ  
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Таблица 6.10 – Варианты размерных параметров фасонных шипов 

Параметр Вариант 2 Вариант 3 Вариант 4 Вариант 5 Вариант 6 
На 8,0 9,0 10,0 11,0 12,0 
Нв 6,0 6,3 7,0 8,0 9,0 
Нс 4,0 4,0 4,40 5,0 6,0 
WН 1,296 1,296 1,294 1,286 1,296 
Dа 14,0 14,0 15,0 16,0 17,0 
Dв 11,0 12,0 13,0 14,0 15,0 
Dс 8,0 8,5 9,5 10,2 11,0 
WD 1,295 1,287 1,292 1,290 1,290 

Подвид кукурузы Лопающаяся Сахарная Восковидная Кремнистая Зубовидная 
 

К методике проектирования предложена экспериментально обоснованная 

рациональная схема расстановки независимых фасонных шипов деки. 

Рекомендуемая схема расположения независимых фасонных шипов деки МСУ 

представлена на развертке верхней и нижней полудеки (рисунок 6.15).  

 
а) 

 
б) 

а – верхняя полудека; б – нижняя полудека с прорезями для отвода обмолоченного зерна 
Рисунок 6.15 – Развертка внутренних шипованных поверхностей полудек МСУ с 

пневмоадаптивной декой 
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Рассмотрение МСУ как системы «двигатель – машина – обрабатываемый 

материал» [338, 339] указывает на целесообразность общее количество шипов 

МСУ определить по выражению [13, 65, 287]: 
 

12

0

п
Э

ФШ
qZ


 ,      (6.27) 

 

где ZФШ - общее количество фасонных шипов МСУ; 

12
п
Эq  – подача початков ОДЗА, кг/с; 

0  – допустимая подача початков на один шип, кг/с на шип. 

Рекомендуемое количество шипов по участкам деки МСУ представлено в 

таблице 6.11. 
 

Таблица 6.11 – Рекомендуемое количество шипов по участкам деки МСУ 

Этап обмолота Начальный Основной Домолот Примечание 

Рекомендуемая 
длина участка 
деки, мм 470 650 300 

В соответствии с вурфом  
W = 1,29 Отношение длины 

участка к общей 
длине деки, % 33 46 21 

Рекомендуемое 
минимальное 
количество 
шипов, штук 60…90  130…155  60…90 

Справочное значение 
установлено 

экспериментально для МСУ 
с пневмоадаптивной декой. 
Для початков кукурузы без 

листовой обертки 

0  = 0,003…0,004 кг/с 
 

Зазоры между ротором и декой рекомендуется принимать на основании 

знаний размерных характеристик початков кукурузы различных подвидов 

(таблица 2.9), высоты независимых фасонных шипов (таблица 6.10). 

Эскиз с рекомендуемыми значениями зазоров в секциях МСУ для 

поэтапного обмолота приведен на рисунке 6.16. 
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Рисунок 6.16 – Эскиз аксиально-роторного МСУ для поэтапного обмолота с указанием 

рабочих зазоров между ротором и декой 
 

 
Рисунок 6.17 – Эскиз ротора МСУ с рекомендуемыми размерами 

 

Производительность МСУ определяется выражением (3.96) и должна быть 

согласована по таблице 6.9 с производительностью СОЗ. 

Предложенные рекомендации к методике инженерного расчета 

конструктивно-технологических параметров технических средств, входящих в 

комплект оборудования для поэтапного обмолота початков кукурузы на 

семенное зерно, несут справочный характер и в совокупности с результатами 

теоретико-экспериментальных исследований позволяют производителям 

сельскохозяйственной техники сформировать детализированное техническое 

задание для конструкторских бюро. В соответствии с пунктом 3 предложенной 

методики формируется общая принципиальная эскизная компоновка комплекта 

(рисунок 6.18) и 3D-модель МСУ для поэтапного обмолота початков семенной 

кукурузы (рисунок 6.19). 
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1 – защитный вентилируемый контейнер; 2 – ОДЗА; 3 – аксиально-роторное МСУ 

Рисунок 6.18 – Принципиальная эскизная компоновка комплекта технических средств для поэтапного обмолота початков семенной 
кукурузы с непрерывной подачей контейнеров 
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а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

а – вид в изометрии; б – разрез изометрии; в – вид сверху; г – вид снизу 
Рисунок 6.19 – 3D-модель МСУ для поэтапного обмолота  

початков семенной кукурузы 
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Эскизная компоновка осуществляется при условии, что комплект технических 

средств для поэтапного обмолота початков семенной кукурузы является одним из 

каналов многоканальной технической системы обмолота, функционирующей как 

система массового обслуживания с ограниченной очередью не более чем из трех 

контейнеров.  

В соответствии с пунктом 4 предложенной методики масштабные 

преобразования комплектов для разработки типоразмерных рядов целесообразно 

вести в сторону увеличения производительности. При этом зазоры между ротором и 

декой и также размеры фасонных шипов должны оставаться неизменными, а 

диаметры ротора и деки по секциям масштабируются посредством САПР, 

рекомендовано Компас-3D, пропорционально вурфу W = 1,27…1,29. 

 

6.6 Перспективы дальнейших исследований 

 

Дальнейшие исследования в направлении развития технологических и 

технических основ ресурсосбережения в процессах послеуборочной 

переработки початков кукурузы на семенное зерно позволят создать полностью 

автоматизированные или роботизированные ПТЛ. 

Развитие бионических методов анализа и моделирования с применением 

новейшего оборудования, позволяющего изучать микромир живых организмов, 

жизнь которых неразрывно связана с кукурузой, а также микроструктурный 

анализ тканей зерна как объекта механического воздействия, позволит 

оптимизировать конструктивно-технологические параметры большинства 

машин и механизмов, задействованных в данном направлении.  

Совершенствование организационно-технологического подхода к 

технологии послеуборочной обработки початков и зерна семенной кукурузы 

позволит углубить и расширить базу вероятностных моделей, определяющих 

предельное состояние технических систем, а это в свою очередь позволит более 

эффективно внедрять и адаптировать автоматизированные или 

роботизированные ПТЛ в область дифференцированного воздействия на зерно.  
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В результате технические системы смогут работать в автоматическом 

режиме, минимизируя количество макро- и микроповреждений.  

Перспективным итогом дальнейших исследований станет полное 

сохранение потенциала урожайности кукурузы на уровне зафиксированного 

NCGA в 2020 году для гибрида P1197 бренда Pioneer® - 386,6 ц/га. 

Кратное увеличение объемов производства зерна кукурузы – эффективный 

путь к продовольственной безопасности любого государства, в том числе и 

России. 

 

6.7 Выводы  

 

1. Комплексная реализация защитных мероприятий, направленных на 

минимизацию макро- и микроповреждений зерна осуществляется при условии 

заводской обработки початков семенной кукурузы. При этом поэтапный обмолот 

может быть реализован при подаче початков в МСУ с бетонированной 

площадки, из накопительного бункера и из защитного вентилируемого 

контейнера.  

2. Цифровое управление дифференцированием сил при обмолоте 

осуществимо путем регулирования давления в пневмоподушках МСУ, это 

возможно посредством портативного компрессора, управляемого контроллером 

ATmega в отладочных платах Arduino Nano, считывающих сигнал с датчиков 

давления PIEZUS серии APZ 2410 APZ 2410-G-B-1000-E-10-A-721-F-00-ГП. В 

этом случае формируется простой и корректный программный код (приложение Х), 

а сама система цифрового контроля работает надежно и эффективно. 

3. Реализация результатов научных исследований на практике 

позволяет создать комплект технических средств для поэтапного обмолота 

початков семенной кукурузы, который посредством объединения в МТСО в 

сравнении с перспективным оборудованием MSH-25 «Serbia Product» позволяет 

получить годовой экономический эффект не менее 1,77 млн. рублей при сроке 

окупаемости капитальных вложение не более 2,0 года. 

https://3d-diy.ru/product/arduino-nano
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4. Расчетное значение экономического эффекта от применения 

предложенных технологических решений для Белгородской области составляет 

1,020 млрд. рублей в год. Данный объем средств позволяет осуществить 

техническое перевооружение и полное импортозамещение в оборудовании 

семеноводства кукурузы Белгородской области. 

5. Предложенные рекомендации к методике проектирования и 

инженерного расчета конструктивно-технологических параметров технических 

средств, входящих в комплект оборудования для поэтапного обмолота початков 

кукурузы на семенное зерно, обладают практической ценностью для 

производителей сельскохозяйственной техники, а также рационализаторов и 

практиков по семеноводству кукурузы. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

1. Экспериментально исследованы механико-технологические 
свойства и установлено: усредненное значение динамического коэффициента 
трения скольжения зерна различных подвидов кукурузы по стали – fдз = 0,31 и 
стержня початка без зерна – fдз = 0,36; угол естественного откоса початков 
кукурузы – φЕО =31,2º; коэффициент Пуассона защитной плодовой оболочки 
зерна – ν = 0,356; модуль Юнга зубовидной кукурузы – 78…127 МПа, 
кремнистой – 98…125 МПа, сахарной – 97…124 МПа, лопающейся – 127…169 
МПа; усредненное значение усилие разрыва зерновой ножки в области носка, 
середины и комля початков для различных подвидов кукурузы – 11,67; 19,71 и 
6,81 Н. 

2. Технология переработки початков кукурузы на семенное зерно 
состоит из обработки початков и обработки обмолоченного зерна. Обмолот — 
точка перехода от одной фазы переработки к другой, в котором повреждается до 
30% зерна. Минимизация макро- и микроповреждений зерна при обмолоте 
обеспечивается перемещением початков в защитных вентилируемых 
контейнерах, разгрузкой контейнеров без опрокидывания, ориентированием 
початков и их дозированной подачей многоручьевым ОДЗА, адаптивным 
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силовым воздействием аксиально-роторного МСУ с многосекционной декой. 
Данные технологические решения позволяют снизить количество 
поврежденного зерна при обмолоте в 2…3 раза. 

3. Минимизация макро- и микроповреждений зерна реализуется 
способом поэтапного обмолота, который включает этап первичного, начального, 
основного обмолота и домолота. Первичный этап осуществляется в процессе 
разгрузки початков из защитного вентилируемого контейнера, перемещения по 
откидному лотку, движения по рабочему органу многоручьевого ОДЗА, а также 
подачи параллельно оси ротора в приемный лоток МСУ. Начальный этап 
реализуется в первой секции аксиально-роторного МСУ при взаимодействии с 
разрезным шипованным конусом деки, выполненным в виде четырех подвижных 
подпружиненных участков. Основной этап обмолота протекает во второй 
удлиненной секции МСУ под действием двухзаходной навивки ротора и 
шипованной пневматической деки. Домолот реализуется в третьей укороченной 
секции МСУ под действием четырехзаходной навивки ротора и шипованной 
пневматической деки. На первичном этапе обмолота отделяется до 3%, на 
начальном – до 17%, на основном – до 69,5% и при домолоте до 8% зерна. Способ 
поэтапного обмолота осуществляется комплектом технических средств, 
состоящим из защитного контейнера, многоручьевого ОДЗА и аксиально-
роторного МСУ. 

4. Теоретически обоснованы основные конструктивные параметры 
технических средств комплекта. Для защитного вентилируемого контейнера: 
длина, ширина и высота находится в пределах АК = 800…1600, ВК = 400…800, 
НК = 600…1000 мм; угол наклона днища – 27…35º; высота выгрузного окна – 
250…300 мм; длина откидного лотка не менее 600 мм; максимальный угол 
установки – 35º; диаметр перфораций в стенках контейнера – 4,0…5,0 мм. Для 
многоручьевого ОДЗА, предназначенного для работы с контейнером 
вышеописанных размеров: количество ручьев – 5…9; ширина ручья – 80…100 
мм и его глубина 60 мм; длина ручья не менее 1600 мм; количество поворотных 
мысов – не менее 4; угол наклона – 20…35º. Для аксиально-роторного МСУ: 
длина секции деки в зонах начального, основного этапа обмолота и домолота – 
470×650×300 мм, при максимальном диаметре навивки ротора не более 400 мм.; 
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ширина прорезей деки для отвода обмолоченного зерна – 17…22 мм; изменение 
зазора между ротором и декой от входа к выходу – 80…17 мм; высота рабочей 
поверхности шипов – 8…12 мм; базовый диаметр профиля шипов – 14…17 мм. 
Разработанный комплект объединяется в МТСО с очередью не более трех 
контейнеров. 

5. Определены оптимальные конструктивно-технологические 
параметры МСУ с адаптивными рабочими органами: частота вращения ротора – 
159 мин-1, подача – 0,95±0,01 кг/с, количество фасонных шипов в зоне основного 
этапа обмолота – 130 шт., предварительное натяжение пружин в участках деки 
на начальном этапе обмолота – 7±1 мм, избыточное давление в пневмоподушках 
деки на этапах основного обмолота и домолота – 0,4 атм., угол наклона СРД 
относительно горизонта – 14°, обеспечивающие минимальные значения 
энергоемкости процесса обмолота и количества макро- и микроповреждений 
зерна. 

6. Установлено, что энергоемкость процесса обмолота составляет 0,765 
кВтч/т, а показатель макро- и микроповреждений не более 9% от массы 
обмолоченного зерна, при этом показатель дробления зерна – до 1,5%, 
недомолот – до 1,5%, а сход свободным зерном – до 1%. Зерно, обмолоченное в 
экспериментальном комплекте, обладает лабораторной всхожестью  
не ниже 92%. 

7. Разработана методика проектирования комплектов технических 
средств для поэтапного обмолота початков семенной кукурузы, согласно 
которой осуществляется формирование перечня исходных данных при изучении 
механико-технологических свойств початков и зерна кукурузы различных 
подвидов и анализе эмпирических зависимостей и математических моделей; 
формирование вариативных рядов исходных данных; последовательное 
проектирование конструкций защитного контейнера, многоручьевого ОДЗА и 
аксиально-роторного МСУ с учетом требований поточности и непрерывности 
процесса; разработка эскизов технических средств и компоновка их в единый 
комплект. Методика проектирования позволяет средствами САПР создавать 
типоразмерный ряд комплекта с различной производительностью. 
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8. Технико-экономический анализ предложенных технических 
решений поэтапного обмолота початков семенной кукурузы в объеме 5500 тонн 
в сравнении с перспективным комплектом MSH-25 «Serbia Product» позволяет 
получить годовой экономический эффект 1,77 млн. руб., при сроке окупаемости 
капитальных вложений 2 года. Расчетное значение экономического эффекта от 
применения предложенных технологических решений по минимизации макро- и 
микроповреждений зерна при послеуборочной обработке данного объема 
початков семенной кукурузы для Белгородской области составляет не менее 
1,020 млрд рублей в год. 

 
 

РЕКОМЕНДАЦИИ ПРОИЗВОДСТВУ 
Производителям сельскохозяйственной техники использовать 

разработанные конструкции технических средств системы ориентированной 
загрузки (RU196681, RU180093; UA85886; UA85889) и трехступенчатого 
аксиально-роторного МСУ (RU171115; RU207989; UA30366; UA18265), а также 
обоснованные рациональные параметры рабочих органов и режимы поэтапного 
обмолота. Производителям семенного зерна использовать предлагаемую 
компоновку и комплектацию завода для стационарной обработки початков и 
зерна семенной кукурузы и мероприятия по минимизации макро- и 
микроповреждений зерна. 

 
ПЕРСПЕКТИВЫ ДАЛЬНЕЙШИХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Дальнейшее развитие исследования в направлении разработки 
технологических и технических решений по минимизации макро- и 
микроповреждений семенного зерна кукурузы в поэтапных процессах 
послеуборочной обработки, в совокупности с селекционными мероприятиями, 
обеспечит достижение полного сохранения потенциала урожайности, 
находящегося на уровне 400 ц/га. 
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СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ И УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ 
 

МСУ – молотильно-сепарирующее устройство; 

НУ – начальные условия; 

ОДЗА – ориентирующе-дозирующий загрузочный аппарат; 

ПЕ – посевная единица; 

ПТЛ – поточно-технологическая линия; 

СРД – система ротор-дека; 

СОЗ – система ориентированной загрузки; 

КТС – конструктивно-технологическая схема; 

МТСО – многоканальный комплект технических средств обмолота; 

FAO (ФАО) – The Food and Agriculture Organization. Продовольственная и 

сельскохозяйственная организация Объединённых Наций; 

NCGA – Национальная ассоциация производителей кукурузы США. 

Δмм – показатель макро- и микроповреждений зерна, %; 

Δн – показатель недомолота зерна, %; 

Δд – показатель дробления зерна, %; 

Δс – показатель схода свободным зерном, %; 

nрот – частота вращения ротора МСУ, мин-1; 
ш
оснZ  – количество фасонных шипов в основной камере обмолота, штук; 

ПУДZ  – количество подпружиненных участков деки в зоне начального этапа 

обмолота, штук; 
пр
начL  – предварительное натяжение пружин в участках деки на начальном этапе 

обмолота, мм; 
atm
пнp  – избыточное давление в пневмоподушках деки на этапах основного 

обмолота и домолота, атм (кПа); 

СРД  – угол наклона СРД относительно горизонта, º; 

1optY  – критерий оптимизации (энергоемкость процесса обмолота), кВтч/т; 

2optY  – критерий оптимизации (показатель макро- и микроповреждений зерна), %. 
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Приложение А 
Акты внедрения научно-технической продукции в производство 
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Приложение Б 
Таблица Б1 - Характеристики кукурузоуборочных жаток 

 

Марка 
жатки 

(страна-
произво-
дитель) 

Фото 
жатки 

Число 
убираемых 

рядков 

Агрегатируется 
с комбайном 

Произво-
дитель-
ность, 

т/ч 

Масса, 
кг 

Дробление 
зерна 

жаткой / 
потери 
зерна 

жаткой 

ППК-4, 
(Россия, 
Украина) 

 

4 СК-5 «Нива» 14,8 2900 до 6%/2,5 

ППК-41, 
ППК-61, 
ППК-81, 
ППК-121 
ARGUS 
(Россия) 

 
 

4, 
6, 
8, 
12 

ДОН 1500Б, 
ACROS, 

ВЕКТОР, 
TORUM, 

КЗС 
«Палессе» 

6, 
13 
18 
21 

1300, 
1950, 
2600, 
3600 

до 6%/2,5 

КМС-6 
КМС-8 
(Россия, 
Украина) 

 

6, 
8 

ДОН 1500Б, 
ACROS, 

ВЕКТОР, 
TORUM; 

КЗС 
«Палессе» 

16 
20 

2000, 
3200 

до 6%/2,5 

КМД-6, 
ПЗКС-6 
(Россия, 
Украина) 

 

6 
ДОН 1500Б, 

КЗС-9 
«Славутич» 

15 4385 до 6%/2,5 

DOMINONI 
(Италия) 

 

4, 
5, 
6,  
7, 
8, 
9, 
10,  
12 

John Deere, 
Claas, Case, 

Massey 
Ferguson,  
Top Liner,  

New Holand и 
др. 

6, 
8, 
13, 
15 
18, 
20, 
22, 
24 

1460, 
1660, 
1960, 
2280, 
2610, 
2920, 
3280, 
3600 

до 6%/2,5 

De Grande 
(Аргентина) 

 

6-14, 
16, 
18 

John Deere, 
Claas, Case, 

Massey Ferguson,  
Top Liner,  

New Holand и  
др. 

15-24 
2000- 
3800 до 6%/2,5 
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Продолжение таблицы Б1 
Марка 
жатки 

(страна-
произво-
дитель) 

Фото 
жатки 

Число 
убираемых 

рядков 

Агрегатируется 
с комбайном 

Произв
о-

дитель-
ность, 

т/ч 

Масса, 
кг 

Дроблени
е зерна 

жаткой / 
потери 
зерна 

жаткой 

OROS 
(Венгрия) 

 

4, 
5, 
6, 
8, 
12 

Massey 
Ferguson, Case, 

Fiat Laverda,  
John Deere, 

Claas, Lexion 
(Tukano) и др. 

6 
12, 
15, 
18, 
20 

1540, 
1780, 
2095, 
2600, 
4410 

до 6%/2,5 

GERING-
HOFF 

RD 500 
RD 600F 
RD 800B 
RD900FB 
RD 1200B 

(Евросоюз) 
 

 

5, 
6, 
8, 
9 

12 

John Deere, 
Claas, Case, 

Massey 
Ferguson,  
Top Liner,  

New Holand и 
др. 

8 
13, 
15, 
18, 
20 

1820, 
2380, 
2740, 
4150, 
4180 

до 6%/2,5 

 
Case IH 

4408 
Case IH 

4412 
(Евросоюз) 

 
 

8, 
12 

Case 
и др. 17 

2550, 
3440 до 6%/2,5 

Kemper 
С1200, 
С2200, 
С3000 

 
 

Безрядные, 
ширина 

захвата до 
3,7 м 

John Deere, 
Claas, Case, 

Massey 
Ferguson,  
Top Liner,  

New Holand и 
др. 

 

до 20 
1100, 
2050, 
2350 

до 6%/2,5 
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Приложение В 

Таблица В1 - Характеристики комбайнов для уборки кукурузы в початках 

Марка 
комбайна  
(страна-
произво-
дитель) 

Фото 
комбайна 

Число 
убира-
емых 

рядков 

Объём 
бун-
кера, 

м3 

Масса, 
кг 

Произво-
дитель-
ность, 

по початкам, 
га/ч 

Максима-
льная 

рабочая 
скорость, 

км/ч 

Мощность 
двигателя 

(трактора), л.с 

КСКУ-6АС 
«Херсонец-

200» 
(Украина) 

 

 
 

6 
Уборка 
в ПТС 

12960 2,80  10 215 

ККП-2С 
(Украина) 

 

 
 

2 Уборка 
в ПТС 

3150 0,80 8 81 

ККП-3 
«Херсонец-

9» 
(Украина) 

 

 
 

3 
Уборка 
в ПТС 5330 1,40 9 150 

BERKO 
(Сербия) 

 

 
 

2 1,5 3750 0,70 8 42 

BERKO 
(Сербия) 

 

 
 

6 11,5 4500+ 
трактор 

1,8 9 150 

Тornado 40 
40 EOL-8V 
(Словения) 

 
 
 

1 1,8 1680 0,45 8 42 

Продолжение таблицы В1 
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Марка 
комбайна  
(страна-
произво-
дитель) 

Фото 
комбайна 

Число 
убира-
емых 

рядков 

Объём 
бун-
кера, 

м3 

Масса, 
кг 

Произво-
дитель-
ность, 

по початкам, 
га/ч 

Максима-
льная 

рабочая 
скорость, 

км/ч 

Мощность 
двигателя 

(трактора), л.с 

Тornado 80 
(Словения) 

 

 

 
 

2 2,9 3020 0,80 8 81 

OXBO  
EL-30 

(США) 

 

 
 

8 15,5 
11760 
(без 

жатки) 
3,60 8 250 

4YW-4 
(Китай) 

 

 

4 2,0 

3200 
(без 

трак-
тора) 

0,80 8 90 

4YW-3 
(Китай) 

 
 

3 2,0 

2850 
(без 

трак-
тора) 

0,54 8 50 

4YW-2 
(Китай) 

 

2 1,4 

1920 
(без 

трак-
тора) 

0,40 6 40 

КП-6 
«ПАЛЕССЕ 

MS6» 
(Баларусь) 

 

 

 
 

6 15,0 13600 3,00 10 230 

BAURAL СР 
2000 

 

2 0,5 2850 0,80 8 40 
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Приложение Г 
 

Физико-механические свойства початков и зерна кукурузы 
 

 

а – сталь-перикарпий; б – чугун-перикарпий; в сталь-цветоножка; г – чугун-цветоножка; 
 д – органическое стекло-цветоножка; е- органическое стекло-перикарпий; ж – почва-

перикарпий; 3 – почва-цветоножка 
Рисунок Г1 – Коэффициент восстановления зерна кукурузы при прямом ударе зерна о 

поверхности различных материалов (по данным И.А. Петуниной) 
 

 
1 – 2,22 м/с; 2 – 2,81 м/с;  
3 – 3,14 м/с; 4 – 3,43 м/с 

Рисунок Г2 – Коэффициент восстановления 
зерна кукурузы при косом ударе о 

поверхность чугуна  
(по данным И.А. Петуниной) 

 

 
1 – 2,22 м/с; 2 – 2,81 м/с;  
3 – 3,14 м/с; 4 – 3,43 м/с 

Рисунок Г3 – Коэффициент восстановления 
зерна кукурузы при косом ударе о 

поверхность стали  
(по данным И.А. Петуниной) 
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Таблица Г1 – Прочность связи зерна со стержнем кукурузы  
(по данным А.И. Пьянкова) 

Показатели 

Фазы спелости 

4-я 5-я 

1. Влажность зерна, % 35,0 – 18,0 14,0 

2. Усилие выдёргивания зерна, Н 16,0 – 21,0  24,1 

3. Усилие корчевания одного зерна, Н 8,0 – 7,0 6,0 

 
Таблица Г2 – Изменение прочности зерна при его созревании  

(по данным А.И. Пьянкова) 

Показатели 
Фазы спелости 

Схемы 
нагрузок 

3-я 4-я 5-я 

Влажность зерна, % 49 42 - 30 17 

Твёрдость τ,  
МПа (Н/мм2) 

0,98 4,61 11,97 

 

 
 

Разрушающее 
напряжение,  
МПа (Н/мм2) 

0,98 2,45 - 3,43 4,22 

 

 
 

Ломающее  
напряжение,  
МПа (Н/мм2) 

0,098 0,23 - 0,32 0,46 
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Таблица Г3 – Соотношение зерна и стержня в початках кукурузы 
различных гибридов и сортов (по данным В.Я. Лобанова) 

Наименование 
гибридов и 

сортов 

Количество 
обмолочен-

ных 
образцов  

Выход в % Колебания в выходе  Количество 
образцов 

содержащих 
более 22 % 

стержня  

зерна стержня 
наименьший 

выход 
в % 

наибольший 
выход 

в % 

Гибриды 
ВИР 42 92 81,2 18,8 69,9 85,8 4 
ВИР 25 78 80,5 19,5 72,9 86,5 12 
Краснодар-
ская 
1/49(гибридн
ая популяция) 

25 82,4 17,6 79,5 86,7 - 

ВИР 37 23 81,8 18,2 77,3 85,1 1 
Слава 20 81,8 18,2 80,6 82,9 - 
Успех 12 78,1 21,9 72,8 80,1 4 
Идеал 11 79,7 20,3 77,9 82,5 1 
Харьковский 10 78,4 21,6 76,3 80,6 3 
Краснодар-
ский 5 9 83,9 16,1 80,3 86,0 - 

Светоч 8 79,7 20,3 77,5 83,0 1 
Коллективны
й  6 79,4 20,6 78,5 80,0 - 

ВИР 156 4 81,7 18,3 81,2 82,2 - 
Сорта 

Одесская 10 64 81,3 18,7 72,3 85,9 7 
Днепропет-
ровская 43 81,6 18,4 79,5 84,4 - 

Стерлинг 42 80,2 19,8 72,7 83,7 5 
Круг 
Грозненский 22 82,8 17,2 76,7 85,2 1 

Молдавская 
желтая  19 79,8 20,2 78,3 82,9 - 

Харьковская 
23 12 79,8 20,2 76,8 83,3 3 

Осетинская 
белая 
зубовидная 

11 84,1 15,9 80,8 88,4 - 

Осетинская 
белая 
кремнистая 

10 81,1 18,9 79,0 82,6 - 

Горец ранний 5 86,5 13,5 85,0 88,4 - 
Миннезота 13 
экстра 5 81,0 19,0 79,0 82,9 - 

Итого 531 81,6 18,4 - - 42 
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Таблица Г4 – Объемный вес початков и зерна кукурузы (по данным М.Г. Голика) 
Сорт 

(подвид) 
Початки, кг/м3 Зерно, 

кг/м3 несортированные крупные мелкие 
Грушевская 
(Кремнистая) 462 471 453 

728 Харьковская белая 
(зубовидная) 472 476 447 

Днепропетровская 
(зубовидная) 480 - - 

 

Таблица Г5 – Объемный вес початков кукурузы (по данным А.И. Пьянкова) 
Сорт 

(подвид) 
Влажность, 

% 
Объемный вес, 

кг/м3 Примечание 

Гибрид 140 27 460…470 початки без листовой обертки 
Гибрид ВИР42 23 430…450 початки без листовой обертки 
Стерлинг 24 360..380 початков с листовой оберткой до 25% 
Стерлинг 21 340..350 початков с листовой оберткой до 30% 
Стерлинг 17 330…340 початков с листовой оберткой до 35% 

 

Таблица Г6 – Масса початков и 1000 зерен кукурузы (по данным М.Г. Голика) 
Подвид кукурузы Масса одного початка, г Масса 1000 зерен, г 

минимальная максимальная минимальная максимальная 
Кремнистая 50 400 50 450 
Зубовидная  80 400 200 520 
Полузубовидная 150 300 200 400 
Крахмалистая 60 200 170 300 
Лопающаяся 60 130 105 140 

 

 
Рисунок Г4 – Разрушающие зерно статические усилия (по данным Н.А. Бобрикова) 
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Приложение Д 
 

Портативный электронный влагомер WILE 55  
(компания Farmcomp agroelectronics Финляндия),  

используемый при определении влажности зерна кукурузы 
 

 
а – общий вид  

влагомера WILE 55 

 
б - таблица кодирования культур в 

программном обеспечении 

 

 

в - заполнение измерительного цилиндра 
 

Рисунок Е1 - Портативный электронный влагомер WILE 55 
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ТЕХНИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА  

влагомера WILE 55 
 

Влагомер WILE 55 предназначен для измерения влажности 
цельных зерен и семян  

Содержание влаги в измеряемой массе отображается на 
дисплее в процентах от веса  

Процесс измерения основан на измерении емкостного 
сопротивления материала 

 

Погрешность, % ……………………………………………… +/- 0,5 
Диапазон измерения влажности, %................................................. 8 – 35 
Время единичного измерения, сек……………………………. 50 
Электропитание (батарея), В…………………………………. 9 
Рабочие условия эксплуатации, оС……………………………. +5 - +40 
Масса, кг………………………………………………….…… 0,750 
Список измеряемых культур и соответствующий им номер 
шкалы измерения расположены на наклейке сбоку прибора  

Метод определения содержания влаги в зерне кукурузы 
соответствует ISO 6540  

Номер в ГРСИ РФ…………………………………………  20681-00 
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Приложение Е 
 

Характеристики применяемого толщиномера  
 

 
Рисунок Ж1 - Толщиномер покрытий магнитный МТ2003 

 
ТЕХНИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА  

толщиномера покрытий магнитного МТ2003 
 

Диапазон измеряемых покрытий, мм………………………... от 0,00 до 2,00 
Предел допускаемой абсолютной основной погрешности 
(5осн) не превышает величины, мм…………………………. 

6осн= ±(0,03х + 0,02), где х - 
измеряемое значение 

Толщина основания, мм, не менее…………………............... 0,2 
Радиус кривизны поверхности основания объекта контроля, 
мм, не менее………………………………………... 

 
40 

Габаритные размеры толщиномера (без преобразователя), 
мм……………………………………………………………… 

 
185x90x45 

Условия эксплуатации  
Температура окружающего воздуха, оС……………………... от 0 до 50 
Относительная влажность, %, при 25 оС…………………….. до 80 
Атмосферное давление, кПа…………………………………. 84...106,7 
Номер в ГРСИ РФ……………………………………………      17617-98 
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Приложение Ж 
 

Характеристики применяемого глубиномера 
 

 
 

Рисунок И1 - Микрометрический глубиномер ГМ50 
 
 

ТЕХНИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
микрометрического глубиномера ГМ50 

 
 

Диапазон измерений, мм……………………………………………..0 – 50 
Цена деления шкалы барабана глубиномера, мм…………………..0,01 
Длина и ширина основания - не более, мм…………………………100х25 
Шаг микрометрического винта, мм…………………………………0,5 
Измерительное перемещение микрометрического винта, мм…….25 
Диаметр измерительного стержня - не более, мм………………….5 
Измерительное усилие глубиномера, Н…………………………….от 3 до 7 
Номер в ГРСИ РФ……………………………………………………..66702-17 
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Приложение И 
 

Увеличительное и фотооборудование Луганской областной карантинной 
лаборатории, используемое при исследованиях жвал амбарных вредителей 

 

 

 

а – общий вид оборудования в – система настройки   
 

Рисунок Д1 - Стереомикроскоп Stemi 2000-C 
 

 

 
 

а –фотооборудование и 
увеличительный блок в сборе   

а – марка  
фотооборудования 

 

Рисунок Д1 – Средства фотофиксации увеличенных изображений  
и их перевода на ПК 
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ТЕХНИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА  
стереомикроскопа STEMI 2000-C 

 
Оправа Stemi с приводом для колонны. 
Корпус микроскопа Stemi 2000-C. 
Окуляры W-PL 10/23 spect. foc. и  W 25x/10 foc. 
Встроенный галогенный осветитель вертикального освещения 6 В, 10 ВТ с 
источником питания 115/230 В – 6 В 50 ВА. 
Станина S с колонной высотой……………………………...260 мм. 
Размер (ширина, глубина, высота)……………………….….65х336х371. 
Масса…………………………………………………………..4,8 кг. 
Диапазон допустимых температур для работы……………..+15 - +35. 

 
 
 
 

Таблица Д1 - Диапазон видимого увеличения 

VSS 

Окуляр 
W-PL 10/23 spect. foc. W 25x/10 foc. 

Общее 
увеличение 

Поле объекта 
(мм) 

Общее 
увеличение 

Поле объекта 
(мм) 

0,3х 285 1,95х-15,0х 118-15,3 4,9х-37,5х 51,3-6,7 
0,4х 210 2,6х-20,0х 88,5-11,5 6,5х-50,0х 38,5-5,0 
0,63х 130 4,1х-31,5х 56,2-7,3 10,2х-78,8х 24,4-3,2 

1х 92 6,5х-50,0 х 35,4-4,6 16,3х-125,0 х 15,4-2,0 
2х 31 13,0х-100,0х 17,7-2,3 32,5х-250,0х 7,7-1,0 
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Приложение К 
 

Оборудование для обеспечения требуемого уровня давления 
в пневмоподушках МСУ 

 
 

 
Рисунок Л1 - Автомобильный 

компрессор BERKUT 
 

Максимальное давление, атм………... 10 
Производительность, л/мин………….. 40 
Максимальный ток потребления, A…. 14,5 
Питание от АКБ, Вт………………….. 12 
Время непрерывной работы, мин........ 30 
Длина шланга, м……………………… 1,2 
Длина провода питания, м…………… 4,8 
Масса, кг………………………………. 2,1 
Размеры устройства, мм……………… 167x93x1

57 
Диапазон рабочих температур, °C…... - 30…+ 80  
Уровень шума, дБ…………………….. 65 
Насос поршневого типа  
Набор дополнительных штуцеров  
Пыленепроницаемое исполнение  

 

 
Рисунок Л2 - Манометр  

ДМ 05063  
160 кПа ТУ.У 33.2 - 14307481-

031:2005 

 

  
  
Диапазон измерений, кПа……………. 0 - 160 
Цена деления, кПа……………………. 5 
Погрешность прибора……………….. ± 0,05 
Масса, кг……………………. 01 
Среда измерения  Газ 

 
 
 
 
 
 



381 

Приложение Л 

Характеристики применяемого оборудования  
для измерения углов наклона СРД 

 

  

Рисунок К1 - Лазерный дальномер-угломер Leica DISTO  
Leica Geosystem AG 2014 

 
 

ТЕХНИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
Leica DISTO 

Точность измерений, мм…………………………………………..±1 
Дальность измерений, м…………………………………………..0,05–200 м 
Диапазон измеряемых углов, º…………………………………...360 
Точность датчика угла наклона, º………………………………..0,2 
Увеличение………………………………………………………...4-кратное 
Единицы измерения длины……………………………………….Метры/Дюймы 
Тип лазера, нм……………………………………………………..635  
Класс лазера……………………………………………………….II, < 1 мВт  
Размер лазерной точки…………………………………………....6 мм на 10 м 
Память……………………………………………………………..20 записей  
Дисплей…………………………………………………………....Цветной TFT 
Номер в ГРСИ РФ………………………………………………...60792-15 
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Приложение М 
 

Характеристики применяемого оборудования  
для определения частоты вращения ротора МСУ 

 

 
 

Рисунок М1 - Тахометр стрелочный механический часового типа ТЧ-10Р 
 
 

ТЕХНИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА  
Тахометра ТЧ-10Р 

 
Пределы измерения частоты вращения, об/мин……………. от 50 до 1000 

от 1000 до 100 
Допускаемая основная погрешность, %................................. ± 1 
Рабочий диапазон температур, ºС…………………………… от - 10 до +50 
Номер в ГРСИ РФ…………………………………………... 3111-12 
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Приложение Н 
 

Характеристики применяемого весового оборудования,  
используемого в экспериментальных исследованиях 

 

 
Рисунок Н1 - Весы настольные 

циферблатные РН-3Ц13У 

Наибольший предел взвешивания, кг……... 3 
Наименьший предел взвешивания, г……… 20 
Погрешность, г……………………………… 5 
Наибольший предел компенсации тары, г... 600 
Температура окружающей среды, ºС……… - 10...+ 50 
Масса, кг…………………………………….. 14 
Длина, мм…………………………………… 400 
Ширина, мм…………………………………. 290 
Высота, мм…………………………………... 710 
Номер в ГРСИ РФ..……………………….. 8474-81 
  
  

 

 
Рисунок Н2 - Лабораторные весы 

САРТОГОСМ ВЛТ 510-П 

Наибольший предел взвешивания, г............. 510 
Наименьший предел взвешивания, г……… 0,5 
Дискретность отсчета (d), г………………… 0,01 

Класс точности по ГОСТ 24104-2001……... 
II 
(высокий) 

Цена поверочного деления (е), г…………... 0,1 

Пределы допускаемой погрешности в 
интервалах взвешивания при первичной 
поверке / при эксплуатации, г……………... 

0,5…500 г 
включ. 
±0,02/0,04 
500…510 г 
включ. 
±0,02/0,04 

Номер в ГРСИ РФ……………………….. 19874-08 
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Приложение О 
 

Характеристики применяемого оборудования  
для измерения мощности электродвигателей 

 

 
Рисунок О1 - Комплект 

измерительный  
К505 

 
 

 
 
 

ТЕХНИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
Комплекта измерительного К505 

 
1. Ваттметр ГОСТ 8476-60: 

- класс точности ……………………………………………………….0,5; 
- напряжение …………………………………………………………...75…600 В; 
- класс точности ………………………………………………………..1; 
- напряжение …………………………………………………………...30 В; 
- пределы измерения…………………………………………………...0…24 кВт; 
- номинальный ток параллельной цепи ……………………………...3 мА. 
- номер в ГРСИ РФ………………………………………………….. 3741–73 

 
2. Амперметр ГОСТ 8711-60: 

- класс точности …………………………………………….………….0,5; 
- пределы измерения …………………………………………………...0…100 А; 
- частота тока …………………………………………………………..40…65 Гц. 

 
3. Вольтметр ГОСТ 8711-06: 

- класс точности ……………………………………………………….0,5; 
- пределы измерения …………………………………………………..75…600 В; 
- класс точности ………………………………………………………..1; 
- пределы измерения ………………………………………………….30…75 В; 
- номинальный ток ………………………………………………….....7,5 мА. 
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Приложение П 
Характеристики применяемого оборудования для определения показателя 

макро- и микроповреждений обмолоченного зерна кукурузы 
 

 
а - диафаноскоп ДСЗ-2М 

 

 

б - дополнительно изготовленная ячеистая кассета для 
загрузки зерна кукурузы в диафаноскоп 

 

 
в - поврежденные зерна кукурузы в просвете диафаноскопа 

 

Рисунок П1 – К методике определения показателя макро- и микроповреждений 
обмолоченного зерна кукурузы 

 

ТЕХНИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
Диафаноскопа ДСЗ-2М 

Электропитание, В………………………………………………….220 
Потребляемая мощность, Вт……………………………………….5 
Емкость кассеты, зерен шт…………………………………………21 
Вес, кг………………………………………………………………..4 
Габаритные размеры, длина ширина высота, мм…………………260х120х260 
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Приложение Р 
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Приложение С 
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Приложение Т 
Результаты расчетов в программе Statistica  

 
Таблица Т1 – Результаты расчета коэффициентов регрессии и проверки 

адекватности модели для Yоpt1 
 

 

 

 
 

Таблица Т2 – Результаты расчета коэффициентов регрессии и проверки 
адекватности модели для Yоpt2 
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Приложение У 
Таблица У1 - Ведомость оборудования для комплектации завода по обработке  

початков семенной кукурузы в потоке при стационарной механизации 
 

Наименование  
оборудования 

Вариативный ряд марок или типов 
оборудования 

Рекомендуемая марка 
или тип оборудования 

1. Приемка от сельхозпроизводителей массы неочищенных початков 

1.1 Взвешивание полученной массы неочищенных початков 

Весовое оборудование 
 

1. Весы автомобильные подкладные  
ИСТОК 7,5; 

2. Весы автомобильные 
ВАЛ «Бесфундаментные»; 

3. Весы карьерные автомобильные  
ВАЛ «Колейные» 80 

 

Весы карьерные 
автомобильные  
ВАЛ «Колейные» 80 

1.2. Щадящая механизированная перегрузка во временные хранилища 
Приемник-погрузчик 
початков во временное 

хранилище 

1. Многосекционный приемник ямной 
конструкции «Сербия Продукт» в 
комбинации с шевронным ленточным 
транспортером TG.1.000; 

2. Приемник-дозатор DK-4.000 «Сербия 
Продукт» в комбинации с шевронным 
ленточным транспортером TG.1.000; 

3. Питатель-дозатор початков и зерна 
кукурузы ППЗК-50 с конвейером для 
початков кукурузы ТПК-20 

 

Приемник-дозатор DK-
4.000 «Сербия Продукт» 
в комбинации с 
шевронным ленточным 
транспортером TG.1.000 

2. Временное хранение початков в обертке и их сушка естественной вентиляцией  
Временное 

хранилище початков 
кукурузы в обертке, 

ожидающих 
переработки 

1. Горизонтальные сетчатые хранилища с 
естественной вентиляцией, расположенные в 
непосредственной близости к площадке 
переработки; 

2. Вертикальные сетчатые хранилища с 
естественной вентиляцией, расположенные в 
непосредственной близости к площадке 
переработки; 

3. Горизонтальные сетчатые хранилища, 
расположенные на площадке переработки 
или в ее непосредственной близости, 
конструктивно исполненные с системой 
принудительной вентиляции с боковым или 
центральным воздушным каналом; 

4. Вертикальные сетчатые хранилища, 
расположенные на площадке переработки 
или в ее непосредственной близости, 
конструктивно исполненные с системой 
принудительной вентиляции с центральным 
воздушным каналом 

 

Горизонтальные 
сетчатые хранилища, 
расположенные на 
площадке переработки 
или в ее 
непосредственной 
близости, 
конструктивно 
исполненные с системой 
принудительной 
вентиляции с боковым 
или центральным 
воздушным  
каналом 
 

 
 
 
 
 



395 

Продолжение таблицы У1 
Наименование 
оборудования 

Вариативный ряд марок или типов 
оборудования 

Рекомендуемая марка 
или тип оборудования 

3. Механизированная разгрузка временного хранилища в приемник-дозатор (например, DK-4.000 
«Сербия Продукт») 

Устройство 
для разгрузки 
временного 

хранилища початков в 
приемник-дозатор 

(например,  
DK-4.000 «Сербия 

Продукт») 

1. Кулисный питатель очистителя початков 
ОП-15 с крутонаклонным конвейером, 
адаптированным для работы с початками 
кукурузы типа  
ТЛ-500 с открытыми гибкими скребками, 
закрепленными на ленте; 

2. Мобильное энергетическое средство с 
транспортной лопатой типа ТЛ-3 
(или любые подобные устройства); 

3. Подборщик с загрузочным транспортёром 
очистителя початков ОПП-5 

Кулисный питатель 
очистителя початков 
ОП-15 с 
крутонаклонным 
конвейером, 
адаптированным для 
работы с початками 
кукурузы типа  
ТЛ-500 с открытыми 
гибкими скребками, 
закрепленными на 
ленте 

4. Подача початков на очистку от листовой обертки 

Транспортер, 
подающий початки из 
приемника-дозатора в 

участок снятия 
листовой обертки 

1. Транспортер ленточно-скребковый ТЛС-
300; 

2. Транспортер початков кукурузы  
ТПК-20; 

3. Транспортер ленточный ТЛ-500 с 
открытыми гибкими скребками, 
закрепленными на ленте 

Транспортер 
ленточный ТЛ-500 с 
открытыми гибкими 
скребками, 
закрепленными на 
ленте 

5. Снятие листовых оберток 

Очиститель початков 
кукурузы от листовой 

обертки 

1. Очиститель початков ОП-15; 
2. Очиститель початков ОПП-5; 
3. Очиститель початков конструкции, 

предложенной инженером 
А.В. Тиняковым; 

4. Вальцевые очистители початков кукурузы 
«Сербия Продукт» 

Вальцевые очистители 
початков кукурузы 
«Сербия Продукт» 
с улучшениями, 
предложенными  
А.В. Тиняковым [36] 

6. Транспортировка листовой обертки и других некормовых отходов очистки к месту переработки 
в пеллеты для твердотопливного котла сушилки 

Транспортер 
листовой обертки и 

других отходов 
очистки початков 

кукурузы 

1. Телескопический ленточный транспортер с 
гладкой лентой  
ТТ 14-80ЭЛ; 

2. Ленточный желобчатый транспортер со 
специальной лентой КЛЖ3-650; 

3. Транспортер ленточно-скребковый ТЛС-300 

Ленточный 
желобчатый 
транспортер со 
специальной  
лентой КЛЖ3-650 

7. Транспортировка зерна, отделившегося от початков при их очистке от листовой обертки в 
участок приготовления кормов для сельскохозяйственных животных 

Транспортер 
фуражного зерна 

1. Зернопогрузчик-транспортёр шнековый 
ЗПШ-8; 

2. Зернопогрузчик-транспортёр шнековый 
НЗШ-6 d159 «Вихрь»; 

3. Зернопогрузчик шнековый ВК-120 

Зернопогрузчик-
транспортёр шнековый 
ЗПШ-8 
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Продолжение таблицы У1 
Наименование 
оборудования 

Вариативный ряд марок или типов 
оборудования 

Рекомендуемая марка 
или тип оборудования 

8. Сортировка початков, очищенных от листовой обертки с одновременной загрузкой защитных 
вентилируемых контейнеров 

Сортировочный 
ленточный транспортер 

(конвейер) 

1. Сортировочный ленточный транспортер С-
ЛТР-700; 

2. Конвейер ленточный инспекционный КРИ-
10-01; 

3. Инспекционный ленточный конвейер ЛИ-6 
 

Сортировочный 
ленточный 
транспортер  
С-ЛТР-700 

9. Перемещение заполненных початками вентилируемых контейнеров от сортировочного 
транспортера к месту накопления и отправки в сушилку 

Гидравлическая 
тележка-подъемник 

1. Гидравлическая тележка (рохля) TOR (высота 
подъема до 200 мм); 

2. Ручная гидравлическая тележка с ножничным 
подъемником Noblelift ACX10E (высота 
подъема до 800 мм); 

3. Ручной гидравлический подъемник Lema lm 
1020 (высота подъема до 2000 мм) 

 

Ручной 
гидравлический 
подъемник  
Lema lm 1020 или 
аналог с данной 
высотой подъема 

10. Перемещение отобранных при сортировке некондиционных, недозрелых и заплесневелых 
початков в участок приготовления пеллет 

Транспортер 

1. Транспортер ленточно-скребковый  
ТЛС-300; 

2. Транспортер початков кукурузы  
ТПК-20; 

3. Транспортер ленточный ТЛ-500 с 
открытыми гибкими скребками, 
закрепленными на ленте 

 

Транспортер початков  
кукурузы  
ТПК - 20 

11. Перемещение и загрузка заполненных вентилируемых контейнеров в сушилку 

Складской самоходный 
погрузчик 

1. Складской самоходный погрузчик HUBTEX; 
2. Складской самоходный погрузчик TOR; 
3. Складской самоходный погрузчик GEKA 

E20 
 

Складской 
самоходный 
погрузчик  
GEKA E20 

12. Сушка початков, загруженных в вентилируемые контейнеры 

Сушилка  
кукурузы в початках 

1. Бокс-сушилка Cimbria; 
2. Переоборудованная сушилка Petkus; 
3. Переоборудованная сушилка ООО 

«ЗЕРНОКОЛОС» 
4. Передвижная сушилка MecmarCD30 static 

cob dryer 
 

Бокс-сушилка Cimbria 

13. Разгрузка вентилируемых контейнеров после сушки початков и подача их на обмолот 

Складской самоходный 
погрузчик 

1. Складской самоходный погрузчик HUBTEX; 
2. Складской самоходный погрузчик TOR; 
3. Складской самоходный погрузчик GEKA 

E20 
 

Складской 
самоходный 
погрузчик  
GEKA E20 
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Продолжение таблицы У1 
 Наименование 
оборудования 

Вариативный ряд марок или типов 
оборудования 

Рекомендуемая марка 
или тип оборудования 

14.Дифференцированный обмолот початков с минимизацией макро- и микроповреждений 

Молотильно-
сепарирующее 

устройство (МСУ) 

1. МСУ для початков кукурузы  
(RU № 171115); 

2. Молотилка МКП-10; 
3. Молотилка MSH-25 «Serbia Product»; 
4. Молотилка MR-20«Cimbria» 
 

МСУ для початков 
кукурузы конструкции  
(RU № 171115) 

15. Транспортировка обмолоченного зерна на очистку с размещением в промежуточном бункере 

Транспортер 

1. Транспортер шнековый ТШ-150; 
2. Пневмотранспортер зерна с электрическим 

приводом ПТЗ-15; 
3. Z-образный ленточно-скребковый 

транспортер ЛСТ 
 

Пневмотранспортер 
зерна с электрическим 
приводом ПТЗ-15 

16. Приемка обмолоченного зерна в участок очистки, калибровки и инкрустации 
(применяется в случае использования МСУ с несовершенной системой воздушной очистки 

обмолоченного зерна) 

Зерноприемник  

1. Очищающий зерноприемник ОЗФ в 
комплексе с норией НФ; 

2. Приемник с предварительным очистителем 
Petkus U15; 

3. Завальная яма с зерновой норией  
НПЗ-10 

 

Очищающий 
зерноприемник 
Фадеева ОЗФ в 
комплексе с норией 
НФ 

17. Транспортировка обмолоченного зерна из промежуточного бункера 
 на очистку и калибровку 

Транспортер 

1. Транспортер шнековый ТШ-150; 
2. Пневмотранспортер зерна с электрическим 

приводом ПТЗ-15; 
3. Z-образный ленточно-скребковый 

транспортер ЛСТ 

Пневмотранспортер 
зерна с электрическим 
приводом ПТЗ-15 

18. Очистка и калибровка обмолоченного зерна 

Комплект 
оборудования для 

очистки и калибровки 
зерна кукурузы 

1. Аспиратор ВАФ в комплексе с очищающей 
машиной ОМФ; 

2 Аэродинамический комплект оборудования 
для очистки и калибровки зерна марки 
САД; 

3. Сито-воздушный комплект оборудования 
для очистки и калибровки зерна 
АГРОСПЕЦМАШ (Украина) 

Аспиратор ВАФ в 
комплексе с 
очищающей машиной 
ОМФ 

19. Инкрустация зерна с одновременным заполнением защитных вентилируемых контейнеров 
готовой семенной продукции 

Протравливатель 

1. Протравливатель ПСФ; 
2. Передвижной протравочный комплекс 

Petkus; 
3. Протравочная машина ПС-10АМ 

Протравливатель 
ПСФ 
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Продолжение таблицы У1 
 Наименование 
оборудования 

Вариативный ряд марок или типов 
оборудования 

Рекомендуемая марка 
или тип оборудования 

20. Затаривание готовой семенной продукции в мешки 

Комплекс затаривания 

1. Комплекс затаривания мешков КЗМ-1; 
2. Комплекс затаривания мешков ООО 

«Саминвест»; 
3. Комплекс затаривания мешков  

типа «Big-bag» с каскадом (KMK) 
 

Комплекс затаривания 
мешков  
типа «Big-bag» с 
каскадом KMK 
 

21. Приготовление пеллет для твердотопливного котла  
сушилки початков кукурузы 

21.1 Перемещение обмолоченных стержней початков кукурузы в пункт измельчения и 
размещение их в вертикальном хранилище 

Транспортер 

1. Транспортер ленточно-скребковый ТЛС-300; 
2. Транспортер початков кукурузы  

ТПК – 20; 
3. Транспортер ленточный ТЛ-500 с 

открытыми гибкими скребками, 
закрепленными на ленте 

 

Транспортер початков  
кукурузы  
ТПК - 20 

21.2 Загрузка стержней в вертикальное хранилище, установленное над измельчителем, 
оборудованное регулируемой по длине течкой для подачи стержней в питатель измельчителя 

Транспортер 

1. Транспортер ленточно-скребковый  
ТЛС-300; 

2. Транспортер початков кукурузы  
ТПК-20; 

3. Z-образный ленточно-скребковый 
транспортер ЛСТ 

 

Z-образный ленточно-
скребковый 
транспортер ЛСТ 

21.3 Накопление листовой обертки и других некормовых отходов очистки на бетонной площадке 
пункта измельчения и их подача в питатель измельчителя одновременно с обмолоченными 

стержнями 

Транспортер 
 

1. Ленточный желобчатый транспортер со 
специальной лентой КЛЖ3-650; 

2. Транспортер ленточно-скребковый  
ТЛС-300; 

3. Z-образный ленточно-скребковый 
транспортер ЛСТ 

Z-образный ленточно-
скребковый 
транспортер ЛСТ 

21.4 Измельчение обмолоченных стержней початков кукурузы и других некормовых отходов 
очистки с одновременной подачей сечки воздушным потоком в вертикальный накопитель-

загрузчик пресса изготовителя пеллет 

Измельчитель  

1. Измельчитель кормов Волгарь-5  
(ИКВ-5); 

2. Измельчитель ДКМ-5; 
3. Измельчитель КДУ-2 с доработкой 

конструкции, предложенной к.т.н. 
А.А. Вертий 

 

Измельчитель  
КДУ-2 с доработкой 
конструкции, 
предложенной  
к.т.н. А.А. Вертий 
[34, 35] 

https://prom.ua/c3013381-saminvest.html
https://prom.ua/c3013381-saminvest.html
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Продолжение таблицы У1 
Наименование 
оборудования 

Вариативный ряд марок или типов 
оборудования 

Рекомендуемая марка 
или тип оборудования 

21.5 Производство пеллет с их накоплением в механизированном  
бункере-питателе 

Линия производства 
пеллет 

1. Линия гранулирования опилок ЛГ-500 (АЛБ 
Групп); 

2. Линия изготовления пеллет и комбикорма 
МЛГ-1000 COMBI. 2; 

3. Линия гранулирования «Соловей 6» с 
аэродинамической сушилкой  

 

Линия 
гранулирования 
«Соловей 6» с 
аэродинамической 
сушилкой 

21.6 Фасовка топливных пеллет в Big-bag 

Фасовочное 
оборудование 

1. Станция затаривания мягких контейнеров 
типа «Big-bag» 
 SZ 1000 ITALTECH; 

2. Наполнитель мешков «Big-bag»  
KMK; 

3. Станция затаривания мягких контейнеров 
типа «Big-bag»  
СЗ 500 10/2 Л 

 

Станция затаривания 
мягких контейнеров 
типа «Big-bag»  
СЗ 500 10/2 Л 

22. Приготовление кормовой дерти из некондиционного зерна кукурузы 
22.1 Накопление некондиционного зерна в пункте приготовления кормовой дерти 

Бункер- 
накопитель 

1. Бункер-накопитель Petkus марки VS; 
2. Бункер-накопитель БГП-10; 
3. Бункер завальный БЗ-5 
 

Бункер-накопитель 
БГП-10 

22.2 Измельчение зерна дробилкой с пневматическим забором зерна  
из бункера-накопителя 

Дробилка 

1. Дробилка зерна ДПЗ; 
2. Дробилка зерна ДПМ; 
3. Дробилка зерна ДКР 
 

Дробилка зерна ДКР 

22.3 Накопление измельченной дерти 

Бункер- 
накопитель 

1. Бункер-накопитель ООО  
«ГК АФД-АГРО»; 

2. Бункер сухих кормов БСК; 
3. Бункер-ворошитель для комбикорма  
БВ-4 
 

Бункер сухих кормов 
БСК 

22.4 Перегрузка измельченной дерти из бункера-накопителя в автотранспорт  

Погрузчик 

1. Шнековый погрузчик для комбикорма 
АРГОН-АВАНГАРД; 

2. Шнековый погрузчик компании Конвейер-
Евроснаб с приемочным бункером на  
250 л; 

3. Транспортер шнековый передвижной ТШП 
 

Транспортер 
шнековый 
передвижной ТШП 
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Прошивка контроллера «Arduino» для управления давлением  
в пневматических подушках деки предложенного МСУ 

#include <TM1638.h> 
const int strobe = 7; 
const int clocks = 9; 
const int data = 8; 
int dots = 0x0; 
byte keys; 
int number; 
TM1638 module(data, clocks, strobe); 
const int dt = A0; 
int val0 = 0; 
void setup() { 
pinMode(4, OUTPUT); 
module.clearDisplay(); 
int arr[11] = {0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10}; 
number = arr[0]; 
} 
void loop() { 
val0 = analogRead(dt); 
val0 = map(val0,0,900,0,10); 
switch(keys){ 
case 0: 
module.setDisplayToDecNumber(number, 2, true); 
break; 
case 1: 
number--; 
module.setDisplayToDecNumber(number, 2, true); 
delay(300); 
break; 
case 128: 
number++; 
module.setDisplayToDecNumber(number, 2, true); 
delay(300); 
break; 
} 
keys = module.getButtons(); 
if (number>10){ 
number = 10; 
} 
if (number<0){ 
number = 0; 
} 
if(val0>number){ 
digitalWrite(4, 1); 
} 
else { 
digitalWrite(4, 0); 

} 
delay (150); 
} 




