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Реферат. Для снижения уровня травмирования зерна пшеницы при его послеуборочной обработке предлагают заменять 
стальные рабочие органы в подъемно-транспортных машинах на полимерные. (Цель исследования) Экспериментально 
определить зависимость степени травмирования зерна пшеницы от количества соударений, угла падения и материала 
поверхности рабочих органов подъемно-транспортных машин при движении зерна со скоростью до 3,5 метра в секун-
ду. (Материалы и методы) Провели эксперименты на установке, воспроизводящей условия низкоскоростного соударе-
ния зерен пшеницы с гладкой поверхностью пластины из стали или пластика при различных углах падения и количестве 
ударов. (Результаты и обсуждение) Установили, что существенное снижение травмирования зерна при столкновении с 
пластиковой пластиной по сравнению со стальной – на 8-10 процентных пунктов – наблюдается лишь при углах падения 
60-90 градусов и количестве ударов от 5 до 10. Выявили, что при угле падения до 60 градусов указанная разница не пре-
вышает 4 процентных пунктов и достигает нуля при угле 45 градусов. Низкую эффективность замены стальных рабочих 
органов на пластиковые для снижения травмирования зерна при движении с низкой скоростью объяснили слабым прояв-
лением эффекта уменьшения потенциальной энергии деформации зерна при ударе о пластиковую поверхность при малой 
скорости их соударения. (Выводы) Определили, что при движения зерен со скоростью менее 3,5 метра в секунду в раз-
реженном потоке без взаимодействия между ними, когда происходит соударение отдельных зерен с рабочими органами 
подъемно-транспортных машин, замена стальных рабочих органов на пластиковые нецелесообразна.
Ключевые слова: зерно пшеницы, травмирование зерна, транспортирование зерна, послеуборочная обработка зерна, 
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Снижение уровня травмирования зерна при убор-
ке и послеуборочной обработке остается акту-
альной задачей [1, 2]. Наиболее полно исследо-

ван вопрос механического повреждения рабочими ор-
ганами комбайна, где зерно движется с высокой ско-
ростью – более 20 м/с [3]. Процессы травмирования 
зерна при перемещении с малой скоростью – до 3,5 м/с – 
исследованы недостаточно. На малых скоростях про-
исходит соударение зерен с поверхностью рабочих 
органов подъемно-транспортных машин, в частности 
норий, винтовых конвейеров, самотечных труб и си-
лосов [4-9]. 

Проблема травмирования усугубляется тем, что в 
процессе послеуборочной обработки зерно много-
кратно перемещается подъемно-транспортными ма-
шинами, а также из емкости в емкость, испытывая 
при этом неоднократные удары об их поверхности 
[2, 10]. Изучению влияния разного числа ударов на 
травмирование зерен при их транспортировке уделе-
но недостаточно внимания. В основном рассматрива-
ют влияние скорости единичного соударения зерна с 
поверхностями из различных материалов на его це-
лостность либо проводят совокупную оценку трав-
мирования зерен в процессе послеуборочной обра-
ботки или в конкретных подъемно-транспортных ма-
шинах, без оценки возрастания доли травмирован-
ных зерен по мере увеличения количества ударов и 
влияния на нее угла столкновения [2, 4-14]. В послед-
нее время появились публикации, в которых для сни-
жения травмирования зерна в подъемно-транспорт-
ных машинах предлагают изготавливать рабочие ор-
ганы не из стали, а из пластика [10, 11]. Утверждает-
ся, что использование таких рабочих органов значи-

тельно снижает травмирование зерна по сравнению 
со стальными [10-12]. Эти данные нуждаются в про-
верке и уточнении для случая низкоскоростного стол-
кновения зерен с рабочими органами подъемно-транс-
портных машин.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – экспериментально опреде-
лить зависимость степени травмирования зерна пше-
ницы от количества соударений, угла падения и ма-
териала поверхности рабочих органов подъемно-транс-
портных машин при движении зерна со скоростью до 
3,5 м/с.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Опыты проводили на экс-
периментальной установке, воспроизводящей усло-
вия низкоскоростного соударения зерен пшеницы с 
гладкой поверхностью из стали или пластика (рис. 1). 
Исследовали травмирование зерен при их движении 
в разреженном потоке.

Экспериментальная установка включала стеклян-
ный трубопровод, закрепленный на стойках. Сверху 
трубопровода установлена воронка с заслонкой. Под 
трубопроводом размещена сборная емкость, в кото-
рой зафиксирована пластина с гладкой поверхностью.

Высота падения зерен по трубопроводу составля-
ет на 4,2 м. При свободном падении с такой высоты 
зерно массой около 0,04 г достигает в конечной точ-
ке скорости 3,0-3,5 м/с. Зерна падали на гладкую пла-
стину, установленную с возможностью вращения во-
круг горизонтальной оси, что позволяло изменять 
угол столкновения зерна с ее поверхностью. В ходе 
опытов использовали 3 варианта расположения пла-
стины, обеспечивающие угол падения φ, равный 90, 
60 и 45º. Использовали две пластины толщиной 8 мм 
из стали и из полиэтилена.

Abstract. To reduce the damage level of wheat grains during its post-harvest processing, it is proposed to replace steel working 
parts in lifting and transporting machines with polymer ones. (Research purpose) Experimentally determine the dependence of the 
degree of wheat grain damage on the number of collisions, the incidence angle and the hoisting-and-transport machines working 
parts surface material when the grain moves at a speed of up to 3.5 meters per second. (Materials and methods) Experiments were 
carried out on a unit that reproduced the low-speed collision conditions of wheat grains with a smooth steel or plastic surface 
plate at various angles of incidence and the number of impacts. (Results and discussion) The authors identifi ed a signifi cant 
reduction in grain damage in a collision with a plastic plate compared to a steel plate – by 8-10 percentage points – is observed 
only at incidence angles of 60-90 degrees and the number of strokes from 5 to 10. It was found that at incidence angle up to 60 
degrees, the specifi ed diff erence didn’t exceed 4 percentage points and reached zero at an angle of 45 degrees. The low effi  ciency 
of replacing steel working parts with plastic ones to reduce grain damage when driving at low speed was explained by the weak 
manifestation of the decrease eff ect in the potential energy of grain deformation upon impact on a plastic surface at a collision low 
speed. (Conclusions) The authors determined that when grains moved at a speed of less than 3.5 meters per second in a rarefi ed 
stream without interaction between them, when individual grains collided with the hoisting-and-transport machines working parts, 
replacing steel working parts with plastic ones was impractical.
Keywords: wheat grain, grain damage, grain transportation, post-harvest grain handling, plastic working parts, hoisting-and-
transport machines.
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В начале каждой серии опытов 100 целых зерен 
засыпали в воронку. После открытия заслонки они 
падали разреженным потоком по трубопроводу на 
пластину. 

В каждой серии опытов зерна сбрасывали на пла-
стины из стали или пластика, закрепленные под опре-
деленным углом. Максимальное количество соударе-
ний зерна с поверхностью пластины не превышало 
n = 10 раз. Провели 6 серий опытов. Зерна падали под 
углом 90, 60 и 45°: в первых трех сериях на поверх-
ность стальной пластины, в следующих трех – пла-
стиковой.

В ходе выполнения серии опытов после количе-
ства соударений зерна с пластиной, равного n = 1, 2, 
4, 6, 8, 10 раз, зерна вынимали из сборной емкости и 
подвергали визуальному осмотру для определения 
характера травмирования по методике Пехальско-
го И.А. [15]. Под травмированием зерна понимали по-
вреждение эндосперма (вмятины, выбоины или тре-
щины) и зародыша (вмятины, выбоины или его пол-
ная потеря) [16]. 

В качестве показателя травмирования зерна ис-
пользовали долю Wn травмированных зерен в партии 
после n-го соударения: 

, (1)  

где Nt – количество травмированных зерен в пар-
тии, шт.;

N – общее количество зерен в партии, N = 100 шт.
Для уточнения влияния материала пластины на 

степень травмирования зерна вычисляли разность до-
ли травмированных зерен при падении на стальную 
и пластиковую пластины при определенных угле и 
количестве соударений ΔWn:

ΔWn = Wns – Wnp, (2)
где Wns – доля травмированных зерен в партии для 
случая соударения со стальной пластиной, %;

Wnp – доля травмированных зерен в партии для 
случая соударения с пластиковой пластиной, %.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. При столкновении зе-
рен пшеницы с гладкой поверхностью пластины из 
стали или пластика часть из них повреждается, при-
чем доля травмированных зерен возрастает с увели-
чением количества соударений и угла падения.

Зависимость доли травмированных зерен от коли-
чества их соударений с поверхностью пластины прак-
тически линейная (рис. 2).

Чтобы оценить различие в степени повреждения 
зерен при их столкновении с пластинами из стали и 
пластика, рассмотрим зависимость разности доли зе-
рен, травмированных стальной и пластиковой пла-
стинами ΔWn, вычисляемой по формуле (2), от угла 
падения и количества соударений зерна пшеницы с 
поверхностью пластины (рис. 3).

Достаточно заметное снижение степени травми-
рования зерна (8-10% в абсолютном выражении) при 
столкновении с пластиковой пластиной по сравне-
нию со стальной наблюдается лишь при углах паде-
ния, близких к 90º, и при количестве соударений от 5 
до 10. С уменьшением угла падения разница в доле 
травмированных зерен снижается, достигая миниму-
ма при угле 45º.

Разность доли травмированных зерен между сталь-
ной и пластиковой пластинами зависит от количества 
испытываемых зерном ударов о поверхность. При ма-
лом количестве ударов (от 1 до 2) эта разность незна-
чительна и не превышает 1 п.п. (процентного пункта) 
при всех значениях угла падения. При небольшом ко-
личестве соударений (от 2 до 4) этот показатель ли-
нейно возрастает с минус 1 до 2,5-4 п.п. Аналогичная 
зависимость сохраняется и в интервале соударений 
от 4 до 10. Но рост разности доли травмированных 
зерен с увеличением количества ударов наблюдает-

Рис. 1. Экспериментальная установка для изучения травми-
рования зерна при соударении с поверхностью пластины: 
a – общий вид; b – схема; 1 – воронка; 2 – заслонка; 3 – трубо-
провод; 4 – стойка; 5 – пластина; 6 – сборная емкость
Fig. 1. An experimental unit for studying grain damage in collisions 
with a plate surface: a – general view; b – scheme; 1 – funnel; 2 – 
shutter; 3 – pipeline; 4 – stand; 5 – plate; 6 – receiver tank 

a b

Рис. 2. Зависимость травмирования зерна от количества уда-
ров и материала пластины при угле падения 60°
Fig. 2. Dependence of grain damage on the strokes number and 
plate material at an incidence angle of 60°
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ся лишь при углах падения более 60º. Причем в диа-
пазоне 8-10 ударов при соударении под углом от 60 
до 90º этот показатель ниже 1 п.п.

При значениях угла падения менее 60° разность 
доли зерен, травмированных стальной и пластиковой 
пластинами, уменьшается с увеличением количества 
ударов от 4 до 10, достигая нуля при угле падения 45° 
при 8 ударах.

Эксперименты показали, что при замене стальной 
пластины на пластиковую травмирование зерна пше-
ницы снижается на значимую величину (5-9 п.п.) лишь 
при большом угле падения – от 60 до 90° – и при 5 и 
более ударах. При угле падения 60-90° и 1-4 ударах 
снижение доли травмирования зерна незначительно – 
до 4 п.п.

При углах падения менее 60° снижение доли трав-
мирования зерен при использовании пластиковой 
пластины также не превышает 4 п.п., В этом случае 
при малом количестве ударов от 1 до 4 это значение 
не более 3,5%.

При угле падения 45º и количестве ударов 1-2 и 
8-10 применение пластиковой пластины достоверно 
не снижает доли травмированных зерен по сравне-
нию со стальной.

Полученные авторами результаты, согласно кото-
рым максимальное снижение доли травмирования 
зерна при замене стальных рабочих органов подъем-
но-транспортных машин пластиковыми составило 
9% в абсолютном выражении, вступают в противо-
речие с публикациями, информиующими о много-
кратном снижении травмирования зерна [10-12, 15, 
16]. Объяснить это можно тем, что в указанных рабо-
тах исследовали травмирование зерна на высокой ско-
рости (более 10 м/с) при столкновении с поверхно-
стью чаще всего под углом 90°. В этом случае замена 
действительно повышает эффективность применения 
пластика, а столкновение под острым углом не изу-

чалось. В частности, при столкновение зерна пшени-
цы с пластиной под углом 90º на скорости 10-30 м/с 
зафиксировали снижение доли травмирования для 
пластиковой пластины в 4-5 раз по сравнению со 
стальной. По предположению В.П. Забродина с соав-
торами, такая эффективность пластиковой пластины 
объясняется «уменьшением потенциальной энергии 
деформации зерна» и тем, что «при ударе зерна о по-
верхность с полимерным покрытием доля накоплен-
ной зерном потенциальной энергии многократно сни-
жается» вследствие того, что модуль Юнга у пласти-
ны из пластика в 1000 раз меньше, чем у стальной.

В тех же немногих исследованиях, где изучали 
травмирование зерна при низкоскоростном ударе, по-
лучили результаты, сходные с представленными в 
данной статье [2, 4]. По данным В.Б. Фейденгольда, 
при замене стальной преграды на пластиковую сни-
жение доли травмирования зерна не превысило 2,5% 
при скорости в момент соударения 6 м/с и не более 20 
ударов.

Эти расхождения можно объяснить тем, что эф-
фект уменьшения потенциальной энергии деформа-
ции зерна при ударе о пластиковую поверхность сла-
бо выражен при низкой скорости их соударения. 

Возможно, при высокой скорости увеличивается 
вероятность травмирования именно зародыша зерна 
при ударе зерновки о твердую поверхность. Прове-
денные эксперименты показали, что 90% травм зер-
на составляли именно повреждения зародыша.

Для точного определения причин разной степени 
травмирования зерна при ударе о стальную и пласти-
ковую пластины при низко- и высокоскоростном со-
ударении с поверхностью рабочих органов подъем-
но-транспортных машин требуется проведение до-
полнительных исследований, в том числе необходи-
мо дать экспериментальную оценку травмирования 
зерна при его движении в потоке.

ВЫВОДЫ. Эффективность замены статьной пла-
стины на пластиковую в рабочих органах подъем-
но-транспортных машин характеризуется разностью 
доли травмированных зерен. Она повышается с уве-
личением угла падения зерна и количества испыты-
ваемых им ударов, достигая максимума 9% в абсо-
лютном выражении при угле падения 90º при 10 уда-
рах, и снижается при уменьшении угла падения и ко-
личества соударений, достигая минимума при угле 
45º. В последнем случае замена стальной пластины 
на пластиковую нецелесообразна.

Установили, что в большинстве случаев доля трав-
мированных зерен не превышает 5%.

На основании результатов проведенного этапа ис-
следований можно предположить, что в условиях дви-
жения зерен с малой скоростью менее 3,5 м/с в разре-
женном потоке без взаимодействия между ними, ког-
да происходит соударение отдельных зерен с рабочи-
ми органами подъемно-транспортных машин, заме-

Рис. 3. Зависимость разности доли травмированных зерен 
между стальной и пластиковой пластинами при определен-
ном угле падения от количества ударов
Fig. 3. The dependence of the diff erence in the proportion of 
damaged grains between steel and plastic plates at a certain 
incidence angle on the strokes number
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на стальных рабочих органов на пластиковые будет 
малоэффективна. Учитывая, что на практике движе-
ние зерна при работе подъемно-транспортных машин 
происходит в потоке различной степени разреженно-
сти, целесообразно провести дополнительные экспе-

риментальные исследования в этом направлении.
Результаты экспериментов будут использованы в 

дальнейших исследованиях по разработке методов 
снижения травмирования зерна в процессе послеубо-
рочной и предпосевной обработки.
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