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Аннотация. Одним из главных недостатков зернометательных машин 
является дробление и повреждение частиц зерна. Анализ показал, что уста-
новка на лопастях резиновых покрытий уменьшает коэффициент, влияющий 
на мгновенную силу удара, больше, чем при установке на лопастях полимер-
ных покрытий. Как показали эксперименты, дробление частиц зерна при уста-
новке на лопастях резиновых покрытий становится в 2–2,8 раза меньше. 
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Abstract. One of the main disadvantages of grain-throwing machines is crush-
ing and damage to grain particles. The analysis showed that the installation of rubber 
coatings on the blades reduces the coefficient affecting the instantaneous impact 
force more than when installing polymer coatings on the blades. Experiments have 
shown that the crushing of grain particles when rubber coatings are installed on the 
blades becomes 2–2.8 times less. 
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Зернометательные машины применяются в сельском хозяйстве для 

очистки зерна, охлаждения и снятия влажности зерна, то есть в качестве уни-

версальных машин. Однако из-за их главного недостатка, состоящего в повре-

ждении частиц зерна, их применение ограниченно [1, 2]. Как показывает ана-

лиз исследований, повреждение частиц зерна зависит от силы удара лопасти о 

зерновку [3, 4]. 

Цель работы – разработать сепарирующий метатель зерна, который 

позволяет снизить повреждение частиц зернового материала. 

Анализ процесса работы разработанного рабочего органа показывает, что 

в сравнении с другими зернометательными машинами, удар со стороны лопа-

сти сепарирующего зернометателя о частицу зерна значительно уменьшается 

при установки на лопастях резиновых покрытий. При контакте частицы зерна 

с лопастью степень взаимодействия характеризуется мгновенной силой удара. 

Многочисленные исследования позволяют определить мгновенную силу 

удара лопасти зернометательной машины о частицу зерна. 

При ударе лопасти зернометательной машины о частицу зерна она не раз-

рушается, а претерпевает некоторые структурные изменения в пределах упру-

гой деформации. Чем больше сила удара лопасти о частицу зерна, тем больше 

частица зерна повреждается. Исходя из этого, мгновенную силу при ударе 
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можно рассчитать по гипотезе, предложенной Герцем, который рассматривает 

процесс удара тел в пределах упругой деформации. При рассмотрении данной 

теории получено решение контактной задачи для нескольких случаев удара 

лопасти о частицу зерна [4]. Для случая удара лопасти о частицу зерна в одной 

точке мгновенная сила в момент удара будет равна: 
 

𝑃𝑃 = 𝑘𝑘 ∙ 𝛼𝛼
3
2, (1) 

при этом 𝑘𝑘 =
2
3
∙
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где 𝛼𝛼 –  упругая деформация частицы зерна в точке контакта; 
      k – коэффициент, зависящий от кривизны поверхностей частицы зерна в 
точке контакта и от свойств материала лопасти; 
     Е1, Е2 – модули Юнга частицы зерна и материала лопасти; 
     𝜇𝜇1, 𝜇𝜇2 – коэффициенты Пуассона частицы зерна и материала лопасти; 
     ∑𝑟𝑟 – сумма главных кривизны в точке контакта частицы зерна о лопасть. 
 

При определении кривизны частицы зерна [3] принимаем допущение, что 

форма частицы зерна представляет эллипсоид вращения с полуосями а и c и 

шириной b. При контакте лопасти о частицу зерна поверхность лопасти не де-

формируется, а приведенная кривизна частицы зерна выразится через радиусы 

кривизны по формулам (3): 
 

𝑟𝑟11 =
𝑏𝑏
2

= 𝑐𝑐; 𝑟𝑟12 =
𝑚𝑚2

𝑐𝑐
  (3) 

 
Тогда с учетом формул (2) и (3), выражение (2) принимает вид: 
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Анализ выражения (4) применительно к нашим условиям показывает, что 

при установке на лопастях резиновых покрытий модуль Юнга для резины со-

ставляет: 𝐸𝐸рез = 𝐸𝐸2 = 2–18 МПа, тогда как модуль Юнга для зерна будет равен: 

Езер = Е1 = 10–40 Мпа. 
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Поэтому выражение в скобках �𝐸𝐸2 𝐸𝐸1 + 𝐸𝐸2� � составит 0,265. Также из-

вестно, что коэффициент Пуассона для резины, составляет µ2=0,5. При этом 

коэффициент k, зависящий от кривизны поверхностей тел в точке контакта и 

от свойств материала, составит 5,95. 

Применительно к стальным лопастям, модуль Юнга для стали оказыва-

ется равным 𝐸𝐸стали = 𝐸𝐸2 = 2·105 МПа. Известно, что коэффициент Пуассона для 

стали равен 0,25–0,33. Принимая  𝜇𝜇2 = 0,3, рассчитав k для стальных лопастей 

при контакте зерновки с лопастью при ударе среднего зерна, получим значе-

ние 18,48. Таким образом имеем, что коэффициент k при установке на лопа-

стях резиновых покрытий в 4,7 раз меньше, чем при ударе зерновки о сталь-

ную лопасть. 

Аналогично рассчитали коэффициент k при покрытии лопасти капроло-

ном. При этом 𝐸𝐸капролон = 𝐸𝐸2 = 100 МПа. Коэффициент Пуассона для капро-

лона составляет µ2 = 0,43. Коэффициент k при установке на лопастях полимер-

ных покрытий (капролона) на 11 % меньше, чем при ударе зерновки о сталь-

ную лопасть. 

Таким образом, выбираем резиновые покрытия на лопастях зерномета-

теля при котором коэффициент k намного меньше чем, при покрытии лопасти 

полимерными покрытиями. 

Рассчитаем коэффициент k при установке на лопастях резиновых покры-

тий для крупного, среднего и мелкого зерна (пшеницы) (рис. 1). Анализ дан-

ных графика показал, что коэффициент k изменяется от 1 до 8 в зависимости 

от модуля Юнга от 2 до 18. Среднее значение коэффициента k при установке 

резиновых покрытий составляет 3,91 для среднего зерна при Е = 10 МПа. 

Таким образом, мгновенная сила в момент удара зерновки о лопасти зер-

нометателя с резиновыми покрытиями будет намного меньше; при этом коэф-

фициент k при установке на лопастях резиновых покрытий уменьшится более 
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чем в 2 раза по сравнению со стальными лопастями. 
 

 
Рисунок 1 – Зависимость коэффициента k 

от модуля Юнга резины для фракций единичных зерен 
 

Были проведены эксперименты по определению дробления частиц зерна 

зернометателем с резиновыми покрытиями лопастей. При этом использованы 

следующие параметры зернометателя: частота вращения лопастного барабана 

составляла 360 об./мин., угол наклона выпускного патрубка 45 градусов. 

Для определения количества дробленного зерна выделяли четыре навески 

массой 50 г на каждом метре удаления от метателя зерна. Зерна, имеющие 

дробление, отделяли от основного материала и взвешивали на весах с точно-

стью до 0,01 г. После определения массы дробленного зерна вычисляли его 

содержание в процентном отношении к общей массе навески. 

Повреждение исходного зернового вороха увеличивается с количеством 

пропусков через машину. Также можно сделать заключение, что зависимость 

степени повреждения от количества операций не является линейной. Объяс-

нить это можно накоплением микроповреждений в структуре зерновки и сни-

жением предельных напряжений, выдерживаемых этой частицей зерна, что 
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подтверждается данными литературного анализа [1–4]. Зависимость повре-

ждения частиц зерна от количества пропусков представлена на рисунке 4. 
 

 
Рисунок 2 – Зависимость макроповреждений частиц зерна 

от количества операций обработки 
 

Анализ зависимости макроповреждений частиц зерна в зависимости от 

количества операций (обработки) позволяет сделать вывод, что с ростом коли-

чества обработки степень повреждения нелинейна. Макроповреждение частиц 

зерна при установке на лопасти резиновых покрытий уменьшается в 2–2,8 раза 

в сравнении с зернометателями ЗПС-60 и ЗС-90 [3]. 

Заключение. Для уменьшения ударного взаимодействия частиц зерна с ло-

пастью использованы резиновые покрытия, которые позволяют уменьшить ко-

эффициент k более чем в 2 раза по сравнению со стальными лопастями. 
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