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Експериментальні  дослід ження відокремлення
качанів к ук урудзи на качановідокремлювальному

апараті  багатофакторної дії

УДК 631.355.072/1

У статті наведено основні результати експериментальних досліджень запропонованого качановідокремлю-
вального апарата багатофакторної дії. Визначено оптимальне поєднання факторів, які найбільш суттєво впли-
вають на якість процесу відокремлення качанів кукурудзи від стебел. Експериментальними дослідженнями
встановлено, що мінімальні втрати качанів у межах 1,1-1,2 % та мінімальна травмованість качанів у межах 3-
3,8% забезпечуються за кута нахилу стриперної пластини 65-70о і частоті обертання протягувальних вальців у
межах 683-690 об/хв. Це досягається шляхом поєднання в качановідокремлювальному апараті руйнівних зусиль
розтягування, зламу та кручення, які діють на плодоніжку під час відокремлення качанів.
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Постановка проблеми. Відокремлення качанів
кукурудзи від стебел є важливим технологічним про-
цесом під час збирання кукурудзи на зерно, який знач-
но регламентує якісні та кількісні показники зібраного
врожаю. Тому з упевненістю можна стверджувати, що
запропонований  качановідокремлювальний апарат
являє собою один із головних робочих органів будь-
якої кукурудзозбиральної машини.

Сьогодні як вітчизняні, так і закордонні технології
механізованого збирання кукурудзи на зерно базують-
ся на використанні пікерно-стриперних качановідо-
кремлювальних апаратів, принцип дії яких заснований
на активному протягуванні стебел пікерними вальця-
ми, які обертаються назустріч один одному між двома
пасивними стриперними пластинами, відстань між
якими менша за діаметр качана. Відокремлення кача-
на відбувається через розтягування плодоніжки, що
призводять до її руйнування. Але досить високі швид-
кості протягування та значні зусилля відокремлення
призводить до вильоту качанів за межі жатки, тим
самим зменшуючи повноту збирання врожаю [1].

Виходячи з цього, розроблення нових технічних
засобів для відокремлення качанів кукурудзи є акту-
альною науковою проблемою, рішення якої неможли-
ве без повноцінних лабораторних і польових випробу-
вань, лише після проведення яких можна робити оста-
точні висновки про роботоздатність та ефективність
роботи нових робочих органів машин.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Згідно
з експериментальними дослідженнями [1, 4] середнє
розривне статичне навантаження для плодоніжки
кукурудзи складає 0,3...1,1 кН, при цьому стебло має
не менше дворазового “запасу міцності”. Однак таке
співвідношення зберігається у здорових рослин. Опір
розриву стебла ураженого личинками метелика може
бути меншим, ніж у плодоніжки, що призведе до
забруднення вороху качанів або до втрати врожаю
вільними качанами. Місце розриву плодоніжки такими
апаратами носить випадковий характер, а сам процес
відокремлення качана потребує значних зусиль та
сильної деформації стебла під час протягування.

Використання в технологічному процесі відокрем-
лення качанів сили згинання, яка буде діяти на плодо-
ніжку в поздовжньому напрямку, приведе до зламу
останньої. Такий ефект, окрім прогнозованого місця
руйнування плодоніжки, дасть можливість значно
зменшити зусилля відокремлення качана порівняно з
серійними апаратами. Згідно з експериментальними
даними [1, 4], зусилля зламу плодоніжки (біля основи
качана) в середньому складає 32 Н, що в декілька
разів менше міцності плодоніжки на розрив. 

Перспективним шляхом інтенсифікації процесу
качановідокремлення є введення в зону відокремлен-
ня качанів пари сил, які діють паралельно і на деякій
відстані одна від одної, але направлені в протилежні
боки. При цьому крутний момент через закручування
качана буде діяти на плодоніжку, тим самим послаб-
люючи її зв'язок з качаном. Така інтенсифікація проце-
су качановідокремлення дає прогнозоване місце руй-
нування плодоніжки, а також значно зменшує необхід-
не зусилля на відокремлення качана порівняно з
вищевказаними способами [5].

Виходячи з огляду існуючих шляхів інтенсифікації

процесу відокремлення качанів, а також проведених
досліджень з визначення фізико-механічних властиво-
стей кукурудзи, було розроблено качановідокремлю-
вальний апарат [2], який поєднує в собі всі вище пере-
раховані способи дії на плодоніжку.

Метою роботи є оцінка впливу основних парамет-
рів качановідокремлювального апарата багатофак-
торної дії на якісні показники процесу відокремлення
качанів у лабораторних умовах.

Виклад основного матеріалу. Для дослідження
основних факторів, які найбільше впливають на якість
виконання технологічного процесу відокремлення
качанів на качановідокремлювальному апараті багато-
факторної дії, в проблемній лабораторії моделювання
технологічних процесів кукурудзозбиральних машин
Миколаївського НАУ розроблена та виготовлена лабо-
раторна установка, загальний вигляд якої наведено на
рис. 1. Дослідження прово-
дилися на рослинах кукуруд-
зи сорту “Дніпровський 196
СВ”. 

Щоб скоротити обсяг екс-
периментальних досліджень,
зменшити кількість перена-
лагоджень лабораторної
установки, а також отримати
об’єктивно необхідну інфор-
мацію про залежності вели-
чин травмованості та втрат
качанів кукурудзи від одно-
разової зміни декількох кіне-
матичних режимів, було
використано трирівневе D-
оптимальне планування дру-
гого порядку Бокса для
чотирьох незалежних факторів. При цьому фактори
отримали таку градацію: кут нахилу стриперної пла-
стини (Х1), частота обертання протягувальних вальців

(Х2), швидкість руху прогумованої стрічки (Х3), зусилля

притискання прогумованої стрічки притискними бара-
банами (Х4).

Після статистичної обробки експериментальних
даних процесу качановідокремлення, на ПЕОМ отри-
мані математичні моделі для травмованості (ТК) та
втрат (ВК) качанів, які описують технологічний процес
відокремлення качанів на запропонованому качанові-
докремлювальному апараті багатофакторної дії та
мають вигляд [3]:

(1)

(2)

Аналіз отриманих рівнянь регресії проводився із

Рис. 1 – Загальний вигляд
лабораторної установки
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закодованими величинами факторів. Дослідження
критеріїв оптимізації, залежно від зміни незалежних
факторів, було проведено методом двомірних перети-
нів. 

Почергово прирівнюючи до нуля два фактори,
лишаючи нерівними нульовому значенню інші два,
отримані рівняння регресії для травмованості та втрат
качанів із можливими комбінаціями факторів.

Поєднання таких факторів роботи качановідокрем-
лювального апарата, як швидкості руху прогумованої
стрічки (Х3) та зусилля притискання прогумованої

стрічки притискними барабанами (Х4), за Х1 = 0 (кут

нахилу стриперної пластини = 70°) і Х2 = 0 (частота

обертання протягувальних вальців = 700 об/хв), доз-
волило одержати рівняння регресії у вигляді:

(3)

(4)

Розв’язок системи рівнянь дав координати центрів
поверхонь відгуку Х3 і Х4, а також значення цільової

функції YS у знайденому центрі та α – кут повороту осей
у центрі координат математичної моделі в канонічній
формі, які дорівнюють:
�для травмованості качанів:
Х3 = – 0,004; Х4 = 0,037; α = – 0,23°; YS = 5,378;

�для втрат качанів:
Х3 = – 0,190; Х4 = – 0,509; α′ = – 37,16°; YS = 1,228.
Результати, отримані поєднанням факторів Х3 та Х4,

наведені на рис. 2, а.

Якщо розглянути побудовані графіки, можна зро-
бити висновок, що зона оптимального поєднання фак-
торів обмежена кривими ТК і ВК в точках А, В, С, D. При
цьому травмованість качанів коливається в межах 
4,9 % < ТК < 5,3 %, а втрати качанів не перевищують
1,25 %.

За таких показників критеріїв оптимізації швидкість
руху прогумованої стрічки склала 2,63…2,77 м/с, а
зусилля притискання прогумованої стрічки притискни-
ми барабанами – 29…39 Н. Характер зміни кривих
АВСD вказує на те, що зі збільшенням швидкості руху
прогумованої стрічки зусилля притискання прогумова-
ної стрічки притискними барабанами також збільшу-
ється.

Послідовно змінюючи поєднання факторів, отрима-
но двомірні перетини поверхонь відгуку за всіх можли-
вих комбінацій факторів.

Так, за поєднання факторів частоти обертання про-
тягувальних вальців (Х2) та швидкості руху прогумова-

ної стрічки (Х3) за Х1 = 0 (кут нахилу стриперної пласти-

ни = 70°) і Х4 = 0 (зусилля притискання прогумованої

стрічки притискними барабанами = 43,5 Н) дозволило
отримати таке рівняння регресії:

(5)

(6)
Обчислені координати центрів поверхонь відгуку:
- для травмованості качанів: 
Х2 = 0,323; Х3 = – 0,051; α = 3,30°; YS = 5,684;
- для втрат качанів: 
Х2 = – 0,210; Х3 = – 0,025; α′ = 1,82°; YS = 1,290.
На рис. 2, б наведено двомірні перетини поверхонь

відгуку, звідки видно, що зони оптимального поєднан-
ня факторів обмежені кривими ТК і ВК в точках А, В, С,
D, E, F та G, H, І, J, K, L. При цьому травмованість 
качанів в обох зонах коливається в межах 3,5 % < ТК <
4,5 %, втрати качанів сягають 1,15 % < ВК < 1,25 %.
При цьому швидкість руху прогумованої стрічки має
два діапазони 2,50…2,60 м/с та 2,85…2,95 м/с, а
частоту обертання протягувальних вальців можна змі-
нювати в межах 685…713 об/хв. 

За поєднання факторів кута нахилу стриперної пла-
стини (Х1) та зусилля притискання прогумованої стріч-

ки притискними барабанами (Х4) за Х2= 0 (частота

обертання протягувальних вальців = 700 об/хв) і Х3 = 0

(швидкість руху прогумованої стрічки = 2,75 м/с) отри-
мано рівняння регресії в канонічній формі, які мають
вигляд:

(7)

(8)
Обчислені координати центрів поверхонь відгуку:
- для травмованості качанів:
Х

1 = 0,337; Х4 = – 0,008; α = 21,05°; YS = 5,222;

a) б)

в) г)

а – за поєднання факторів Х3 і Х4; б – за поєднання факторів Х2 і

Х3; в – за поєднання факторів Х1 і Х4; 

г – за поєднання факторів Х1 і Х2

Рис. 2 – Двомірні перетини поверхонь відгуку
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- для втрат качанів:
Х1 = – 0,342; Х4 = – 0,246; α′ = 41,42°; YS = 1,214.
На рис. 2, в наведені результати, отримані для (7)

та (8), з яких видно, що зони оптимального поєднання
факторів обмежені кривими ТК і ВК в точках А, В і C, D.
Аналіз обох зон говорить про їхній компромісний
характер – зменшуючи травмованість качанів, підви-
щуються їх втрати і навпаки. За травмованості качанів
близько 5,35 % втрати качанів складають  1,29 %. При
цьому кут нахилу стриперної пластини становить
70…71°, а зусилля притискання прогумованої стрічки
притискними барабанами – 38…44 Н. Якщо збільшити
втрати качанів до 1,36 %, то матимемо травмованість
качанів 5,25 % з кутом нахилу стриперної пластини
71…72° та зусиллям притискання прогумованої стрічки
притискними барабанами 41…45 Н.

За поєднання факторів кута нахилу стриперної пла-
стини (Х1) та частоти обертання протягувальних валь-

ців (Х2) за Х3 = 0 (швидкість руху прогумованої стрічки =

2,75 м/с) і Х4 = 0 (зусилля притискання прогумованої

стрічки притискними барабанами = 43,5 Н) отримано
рівняння регресії в канонічній формі, які мають вигляд:

(9)

(10)
Обчислені координати центрів поверхонь відгуку:
- для травмованості качанів:
Х1 = 0,421; Х2 = 0,261; α = – 6,14°; YS = 5,421;
- для втрат качанів:
Х1 = – 0,482; Х2 = – 0,115; α′ = – 5,92°; YS = 1,228.
На рис. 2, г наведено двомірні перетини поверхонь

відгуку. Звідки видно, що зони оптимального поєднан-
ня факторів обмежені кривими ТК і ВК в точках А, В, С,
D, E. Травмованість качанів перебуває в межах 3,0 % <
ТК < 3,8 %, втрати качанів сягають 1,1 % < ВК < 1,2 %.
При цьому кут нахилу стриперної пластини дорівнює
65…70°, а частоту обертання протягувальних вальців
можна змінювати в межах 683…690 об/хв. 

Висновки та перспективи подальших дослід-
жень. Проведені експериментальні дослідження відо-
кремлення качанів кукурудзи від стебел дозволили
визначити найбільш результативне поєднання факто-
рів, які суттєво впливають на якість виконання процесу
качановідокремлення за таких критеріїв оптимізації як
травмованість та втрати качанів.

Експериментально доведена можливість зменшен-
ня ступеня травмованості качанів та підвищення
повноти збирання врожаю шляхом поєднання в кача-
новідокремлювальному апараті руйнівних зусиль роз-
тягування, зламу та кручення, які діють на плодоніжку
під час відокремлення качанів.
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Аннотация. В статье приведены основные резуль-
таты экспериментальных исследований предложен-
ного початкоотделительного аппарата многофактор-
ного действия. Определено оптимальное сочетание
факторов, наиболее существенно влияющих на каче-
ство процесса отделения початков кукурузы от стеб-
лей. Експериментальными исследованиями установ-
лено, что минимальные потери початков в пределах
1,1-1,2% и минимальная травмированность початков
в пределах 3-3,8% обеспечиваются при угле наклона
стрипперной пластины 65-70о и частоте вращения
протягивающих вальцов в пределах 683-690 об / мин.
Это достигается путем сочетания в початкоотдели-
тельном аппарате разрушительных усилий растяже-
ния, излома и кручения, которые действуют на плодо-
ножку во время отделения початков.

Summary.The article presents the main results of
experimental studies of the proposed multipurpose cob
snapper. The optimal combination of the factors most sig-
nificantly influencing the quality of the process of separat-
ing the cobs of corn from stems is determined.
Experimental studies established that the minimum loss
of cobs in the range of 1.1-1.2% and minimum injuries of
cobs in the range of 3-3.8% are provided at an angle of
inclination of the stripper plate 65-70° and the speed of
the rolling rolls within 683-690 Rpm. This is achieved by
combining in the cob-separating apparatus the destruc-
tive forces of tension, fracture and torsion, which act on
the peduncle during the separation of the cobs.

Стаття надійшла до редакції 19 березня 2017 р.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages false
  /CreateJobTicket true
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends false
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 0
  /ParseDSCComments false
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo true
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings false
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Remove
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile (Color Management Off)
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages false
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth 8
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages false
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth 8
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages false
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects true
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /Unknown

  /CreateJDFFile false
  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /UKR <FEFF0421043e043704340430043d04380435002000500044004600200031002e00340020043f043504400435043400200441043f04430441043a043e043c0020043f043e043b043e0441>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2540 2540]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


