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Аннотация. Описана работа разработанного соргоуборочного комбайна, в котором реализован инерцион-
но-очесный способ обмолота метелочных культур на корню. Данный комбайн оборудован системой автомати-
ческой замены заполненного зерном бункера пустым сменным. Заполненный зерном сменный бункер заменяет-
ся пустым бункером без остановки комбайна и одновременно с этим спускается на поле для дальнейшей транс-
портировки роботизированным манипулятором на край поля для выгрузки зерна в транспортное средство или 
перегружатель зерна. Установка на соргоуборочный комбайн пустых сменных бункеров выполняется на пово-
ротной полосе в конце гона. Подача зерна от молотильно-сепарирующего устройства комбайна в циклон на 
очистку от пыли и мелких примесей осуществляется вентилятором по трубопроводу всасыванием. Из циклона 
очищенный ворох зерна поступает в сменный бункер. В статье представлены также результаты оптимизации 
основных параметров пневматической системы транспортировки зерна зернового сорго: диаметра и высоты 
цилиндрической части циклона, внутреннего диаметра трубопровода, по которому осуществляется подача зер-
на в циклон, и подачи воздуха вентилятором. Оптимизация выбранных параметров  осуществлялась по плану 
Рехтшафнера на основе полученных экспериментальных исследований. Критериями оптимизации приняты: 
качество очищенного вороха обмолоченного зерна и уровень его травмирования системой транспорти-
ровки. При решении компромиссной задачи определены оптимальные диапазоны значений диаметра цик-
лона (350 - 360 мм), внутренний диаметр подводящего трубопровода (70 - 71 мм), подача воздуха вентилятором 
(6,0 - 6,2 м3/ч) и высота цилиндрической части циклона (300 - 310 мм). 
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Abstract. The operation of the developed sorghum harvester, which implements an inertial-combing method for 
threshing standing panicle crops is described. This harvester is equipped with a system for automatically replacing a 
grain-filled bunker with an empty replaceable one. The replaceable bunker filled with grain is replaced with the empty 
bunker without stopping the harvester and at the same time is lowered onto the field for further transportation by a ro-
botic manipulator to the edge of the field for unloading grain into a vehicle or grain loader. The empty replaceable bun-
kers are installed on the sorghum harvester on the turning lane at the end turn. The grain is fed from the threshing and 
separating device of the harvester into the cyclone for cleaning from dust and small impurities by a fan through a suc-
tion pipeline. From the cyclone, the cleaned heap of grain enters a replaceable bunker. The article also presents the re-
sults of optimization of the main parameters of the pneumatic system for transporting sorghum grain: the diameter and 
height of the cylindrical part of the cyclone, the internal diameter of the pipeline through which the grain is fed to the 
cyclone, and the air - by the fan. Optimization of the selected parameters was carried out according to Rechtshafner's 

plan based on the obtained experimental researches. The following optimization criteria were adopted: the quality of 

the cleaned heap of threshed grain and the level of its injuries caused by the transportation system. When solving a 
compromise problem, the optimal ranges of cyclone diameter values (350 - 360 mm), internal diameter of the feed pipe-
line (70 - 71 mm), fan air feed (6.0 - 6.2 m

3
/h) and the height of the cylindrical part of the cyclone (300 - 310 mm). 
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Введение. В настоящее время к качеству работы системы очистки и транспортировки зерна 
зерноуборочных комбайнов предъявляются достаточно высокие требования [1, 2]. Если степень 
очистки зерна зависит от конструктивных особенностей и режимов работы системы очистки комбай-
на, то дробление зерна зависит также от системы транспортировки зерна от системы очистки в зерно-
вой бункер. 
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Для транспортировки зерна в современных зерноуборочных комбайнах используют, в основ-
ном, скребковые и винтовые транспортеры, подающие зерно, как под наклоном, так и вертикально. У 
таких транспортеров при увеличении угла наклона их установки существенно  снижается их произ-
водительность [3],у винтовых транспортеров растет также и энергоемкость при увеличении частоты 
вращения шнека [4], а у скребковых - высокое травмирование зерна [5]. В связи с этим, следует со-
вершенствовать систему транспортировки зерна, которая обеспечивает максимально возможную 
производительность и минимальное травмирование зерна [6, 7]. 

При уборке зерновых культур комбайнами с классической мололильно-сепарирующим 
устройством дробление зерна превышает агротехнические требования не только для семенного, но 
также и для продовольственного зерна (2 %). Более качественно (с точки зрения дробления зерна) 
обмолачивают зерновые культуры комбайны, оборудованные роторно-молотильными сепарирующи-
ми устройствами [8]. 

При транспортировке зерна и других сельскохозяйственных грузов нашли применение также 
пневматические транспортеры, которые по сравнению с винтовыми имеют ряд преимуществ: более 
высокую надежность при эксплуатации, малые габариты, изоляцию зерна от окружающей среды и 
другие.   

В связи с этим, для успешного решения проблемы повышения качества обмолоченного зерна 
необходимо разрабатывать и внедрять в производство новые технологические схемы очистки и 
транспортировки обмолоченного зерна в бункер комбайна и использовать в конструкции вновь раз-
рабатываемых комбайнов адаптированные к условиям работы системы очистки и транспортировки 
зерна, с оптимизированными геометрическими и кинематическими параметрами. При этом разраба-
тываемые системы должны обеспечивать требуемую производительность с допустимым уровнем 

травмирования зерна и осуществлять предварительную очистку зерна от легких примесей и пыли.  
Материалы и методы. Анализ научных исследований показал, что применительно к разра-

ботанному в Волгоградском ГАУ соргоуборочному комбайну, осуществляемому обмолот, в частно-
сти, зернового сорго на корню молотильно-сепарирующим устройством инерционно-очесного типа с 
дальнейшим срезом растений сорго жаткой комбайна, измельчением их и разбрасыванием по полю 
[9], следует использовать для транспортировки зерна от молотильно-сепарирующего устройства в 
сменный бункер пневматическую систему. Необходимо отметить, что у экспериментального сорго-
уборочного комбайна нет системы очистки обмолоченного зерна. Предварительная очистка осу-
ществляется молотильно-сепарирующим устройством.  

В научной литературе представлены некоторые разработки пневматических систем. В частно-
сти, в работе [10] предложена конструктивная схема пневмотранспортера зерна для зерносушилки, 
теоретически рассчитан ряд конструктивных и режимных параметров, в том числе длина трубопро-
вода  и его  внутренний диаметр, расход воздуха.   

Нами применительно к соргоуборочному комбайну также разработана пневматическая систе-
ма транспортировки зерна [11]. 

На основе разработок [9, 11] изготовлен экспериментальный соргоуборочный комбайн с си-
стемой транспортировки обмолоченного зерна в сменный бункер. Схема  экспериментального сорго-
уборочного комбайна представлена на рисунке 1. 

 

 
Рисунок 1 – Схема навесного соргоуборочного комбайна со сменными зерновыми бункерами  

и пневматической системой транспортировки зерна 
 

Соргоуборочный комбайн работает следующим образом. Растения зернового сорго направ-
ляются нормолизатором 4 в прямоточную выносную молотильную камеру 3, в которой инерционно-

очесным способом обмолачиваются метелки сорго и обмолоченное зерно предварительно очищается. 
Затем обмолоченные растения срезаются жаткой 5 и транспортером 6 подаются к измельчителю 12, 
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который измельчает их и разбрасывает по полю. Обмолоченное зерно вентилятором 8 всасывается по 
трубопроводу 7 в циклон 9, в котором оно дополнительно очищается от пыли и мелких примесей. 
Очищенное  зерно, минуя компенсатор 10, поступает в сменный бункер 11. При заполнении зерном 
сменного бункера перекрывается поступление зерна в бункер системой автоматического перекрытия 
подачи зерна в сменный бункер 11. В этот момент автоматически закрывается входное отверстие 
сменного бункера, а обмолачиваемое зерно накапливается в компенсаторе 10. Заполненный зерном 
сменный бункер 11 сбрасывается на поле, а пустой сменный бункер подается под компенсатор 10. 
После этого открывается проход зерна в установленный сменный бункер. Замена сменных бункеров 
осуществляется без остановки комбайна. Заполненные сменные бункеры собираются с поля роботи-
зированным подборщиком и отправляются на выгрузку зерна из них в транспортное средство или 
перегружатель зерна, которые располагаются на краю поля. Установка пустых сменных бункеров на 
соргоуборочный комбайн осуществляется в конце рабочего гона.  

Для обеспечения высокого качества очистки обмолоченного зерна и низкого уровня его трав-
мирования необходимо чтобы основные конструктивные параметры системы транспортировки зерна 
от молотильно-сепарирующего устройства в сменный бункер были оптимальными. 

Результаты и их обсуждение. Исследованиями экспериментального соргоуборочного ком-
байна на уборке зернового сорго сорта «Премьера» на опытном поле УМПЦ «Горная Поляна» Волго-
градского ГАУ выявлено, что наибольшее влияние на качество очищенного вороха обмолоченного 
зерна (Y1, %) и уровень его травмирования (Y2, %,) системой транспортировки обмолоченного зерна 
в сменный бункер, выбранные нами за критерии оптимизации, оказывают: диаметр и высота цилин-
дрической части циклона 9, внутренний диаметр подводящего трубопровода 7, подача воздуха вен-
тилятором 8. 

Следует отметить, что дробления зерна сорго не зафиксировано. В связи с этим, травмирова-
ние зерна оценивалось его макро-и микротравмированием. 

Для выбранных оптимизируемых параметров  назначены уровни и интервалы их варьирова-
ния (табл. 1). 

 

Таблица 1 - Оптимизируемые параметры системы транспортировки зерна в сменные бункеры 
соргоуборочного комбайна, их уровни и интервалы варьирования 

Оптимизируемые параметры 
Уровни параметров Интервал  

варьирования, ε 0 –1 +1 

х1 – диаметр циклона, мм 
350 250 450 100 

х2 – внутренний диаметр подводящего трубопровода, мм 70 60 80 10 

х3 – подача воздуха вентилятором, м3/ч 6 4 8 5 

х4 – высота цилиндрической части циклона, мм 300 200 400 100 
 

Определение области оптимума выполнялось по плану Рехтшафнера для 4-х факторного экс-
перимента по программе, предложенной авторами работы [12], которая позволила рассчитать коэф-
фициенты В0, Вi, Вij и Вii уравнения регрессии: 

  2
iiijiijii0 xВxxВxВВy  (1) 

После оценки значимости коэффициентов уравнения (1) с использованием критерия Стью-
дента [13], удаления незначимых коэффициентов и перерасчета коэффициентов, получены уравнения 
регрессии в кодированном виде: 𝑌1 = 91,1 + 5,0х1  + 4,2х2 + 5,8х3 + 3,3х3 + 1,3х1х2 + 1,6х1х3 + 0,8х1х4 + 1,3х2х3 +0,9х2х4 + +1,6х3х4 − 4,8х12 − 3,7х22 − 5,1х32 − 3,7х42, 

(2) 𝑌2 = 4,72 + 0,64х1  + 0,16х2 + 1,2х3 + 0,88х3 − 0,63х1х2 − 0,32х1х3 − 0,26х1х4− 0,18х2х3 −  0,27х2х4 − 0,23х3х4 − 0,92х12 − 0,64х22 − 1,05х32 − 0,79х42. (3) 

Полученная математическая модель (2) проверялась на адекватность с использованием крите-
рия Фишера [13]: 𝐹 = 𝑆ад2𝑆2(𝑦), (4) 

где 𝑆2(𝑦) = ∑ ∑ (𝑦𝑖𝑞 − 𝑦̅𝑖)2𝑛1𝑁1 𝑁(𝑛 − 1)⁄  – дисперсия ошибки опыта; 𝑆ад2 = 𝑛 ∑ (𝑦𝐼 − 𝑦̅𝑖)2𝑛1 (𝑁 − [𝑘 − 1])⁄  – дисперсия неадекватности модели, здесь: yI – случайная вели-
чина; yi – среднеарифметическое значение случайной величины; yiq – значение i-ой величины в q-ом 
опыте; n – число повторностей опыта; N – число строк матрицы плана; k – число параметров. 

Получено, что критерий Фишера при исследовании качества очищенного вороха обмоло-
ченного зерна FY1 = 1,1712 и травмирования зерна FY2 = 1,3037. Во всех случаях F0.05 > F (здесь 
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F0.05=2,1646 – табличное значение критерия Фишера при уровне значимости 5% [13]). Таким образом, 
математические модели адекватны результатам эксперимента. 

По программе [12] определены оптимальные значения параметров (табл. 2). 
 

Таблица 2 – Оптимальные значения параметров 
Параметр 

оптимизации 

Критерий оптимизации 

качество очищенного вороха обмолоченного зерна Y1 травмирование зерна Y2 

х1 0,93 / 443 – 0,94 / 256 

х2 0,94 / 79,4 – 0,98 / 60,2 

х3 0,93 / 7,86 – 0,94 / 4,12 

х4 0,93 / 393 – 0,97 / 203 

Примечание: в числителе – в кодированном виде, в знаменателе – в раскодированном виде. 
 

Для анализа и систематизации полученные математические модели второго порядка привели 
к типовой канонической форме вида: 

22

222

2

111
...

kkks
ХBХBХBYY   (5) 

где Y – значение критерия оптимизации; Ys – значение критерия оптимизации в оптимальной 
точке; Х1, Х2, …, Хk – новые оси координат, повернутые относительно старых х1, х2, …, хk; В11, В22, 

…, Вkk – коэффициенты регрессии в канонической форме. 
В результате расчетов, проведенных на ЭВМ, получены коэффициенты регрессии в канониче-

ской форме В11, В22, В33, В44 и значения критерия оптимизации в оптимальной точке Ys. 

Уравнения регрессии (2) и (3) в канонической форме имеют вид: 𝑌1 − 99,6 =  −5,0Х12 − 2,4Х22 − 5,8Х32 − 4,1Х42 , (6) 𝑌2 − 3,35 =  1,18Х12 + 0,3Х22 + 1,06Х32 + 0,84Х42. (7) 

В связи с тем, что в уравнении (2) все коэффициенты при квадратных членах отрицательны, 
то поверхность откликов, описанное уравнением (2), представляет четырехмерный параболоид с ко-
ординатами центра поверхности в оптимальных значениях параметров. 

Так как все коэффициенты при квадратных членах в уравнении (3) имеют положительные знаки, 
то поверхность отклика, описанное этим уравнением, также представляет четырехмерный параболоид с 
координатами центра поверхности в оптимальных значениях факторов. 

Оптимальные значения исследуемых параметров определены решением компромиссной зада-
чи с использованием двумерных сечений, представленных на рисунке 2. 

При этом решали компромиссную задачу, в которой требовалось найти значения параметров, да-
ющих качество очищенного вороха зерна Y1 ≥ 90 % и травмирование зерна Y2 ≤ 5 %. 

Были построены двумерные сечения поверхностей отклика по уравнениям регрессии для раз-
личных сочетаний пар оптимизируемых факторов. Пример одного такого двумерного сечения пред-
ставлен на рисунке 2. 

 

 
Рисунок 2 – Двумерное сечение для изучения влияния параметров х1 и х2 при х3 = 0 и х4 = 0 

на качество очищенного зернаY1 и повреждение зерна Y2 
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При рассмотрении двумерных сечений поверхностей отклика по уравнениям регрессии  отно-
сительно исследуемых параметров: 

– х1 и х2,  факторы х3 и х4 фиксировались на уровнях: х3 = 0 и х4 = 0 (рис. 2). В соответствии с 
рис. 2 можно рекомендовать следующий диапазон оптимальных значений параметров: х1= – 0,1…+ 
0,1 и х2 = – 0,1…+ 0,1; 

– х1 и х3, факторы  х2 и  х4 фиксировались на уровнях: х2 = 0 и х4 = 0. Рекомендован следующий 
диапазон оптимальных значений параметров:  х1= – 0,1…+ 0,1 и х3 =  – 0,1…+ 0,1; 

– х1 и х4, факторы  х2 и  х3 фиксировались на уровнях: х2 = 0 и х3 = 0. Рекомендован следую-
щий диапазон оптимальных значений параметров: х1= – 0,1…+ 0,1 и х4 =  – 0,1…+ 0,1; 

– х2 и х3, факторы  х1 и  х4 фиксировались на уровнях: х1 = 0 и х4 = 0. Рекомендован следующий 
диапазон оптимальных значений параметров: х2 = – 0,1…+ 0,1 и х3 =  – 0,1…+ 0,1; 

– х2 и х4, факторы  х1 и  х3 фиксировались на уровнях: х1 = 0и х3 = 0. Рекомендован следующий 
диапазон оптимальных значений параметров: х2 = – 0,1…+ 0,1 и х4 =  – 0,1…+ 0,1; 

– х3 и х4, факторы  х1 и  х2 фиксировались на уровнях: х1 = 0 и х2 = 0. Рекомендован следующий 
диапазон оптимальных значений параметров:  х3 =  – 0,1…+ 0,1 и х4 =  – 0,1…+ 0,1. 

Так как при построении двумерное сечение параметры фиксировались на уровнях: х1 = 0, х2 = 

0,  х3 = 0 и х4 = 0, то для обеспечения качества очищенного зерна Y1 ≥ 90 % необходимо иметь следу-
ющие оптимальные значения параметров: х1= 0…0,1 (350…360 мм), х2= 0…0,1 (70…71 мм), х3 = 

0…0,1 (6,0…6,2 м3/ч) и х4 = 0…0,1 (300…310 мм). При этом травмирование зерна составит Y2 ≤ 5 %. 
Таким образом, проведена оптимизация выбранных параметров системы транспортировки 

зерна в сменные бункеры соргоуборочного комбайна. 
Выводы. Оптимизация конструктивных параметров системы транспортировки зерна в смен-

ные бункеры соргоуборочного комбайна осуществлялась по плану Рехтшафнера. По критериям оп-
тимизации – качеству очищенного вороха обмолоченного зерна  и уровню его травмирования  

определены оптимальные диапазоны значений диаметра циклона (350 - 360 мм), внутренний диаметр 
подводящего трубопровода (70 - 71 мм), подача воздуха вентилятором (6,0 - 6,2 м3/ч) и высота ци-
линдрической части циклона (300 - 310 мм). 
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