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ВСТУП ДО ПЕРШОГО ЕТАПУ

Одне з провідних місць серед зернових та кормових культур займає кукурудза. Ця культура має ряд цінних якостей, які широко використовуються в агропромисловому комплексі.  

У наш час із кукурудзи виробляють близько 3500 видів продукції. Ця культура має велике значення як високоенергетичний корм для всіх видів тварин та птахів. Для того, щоб збалансувати корм за науково обґрунтованими раціонами, необхідно мати у складі комбікормів не менше 30-40% високоенергетичного зерна кукурудзи. Тому збільшення обсягів виробництва зерна кукурудзи є одним із перспективних завдань сільського господарства. Для вирішення цього завдання необхідно підвищувати ефективність виконання технологічних процесів виробництва і обробки зерна кукурудзи шляхом удосконалення існуючої та створення нової, більш ефективної техніки. 
Мета і завдання дослідження. Метою дисертаційної роботи є підвищення ефективності технологічного процесу обмолоту качанів кукурудзи шляхом розробки конструкції молотарки з раціональним розподілом сил удару і тертя в молотильній камері.

Для досягнення поставленої мети в роботі було визначено такі завдання:
· провести аналіз та розробити класифікацію існуючих способів, пристроїв та робочих органів молотарок качанів кукурудзи, проаналізувати наукові роботи по дослідженню технологічного процесу обмолоту качанів кукурудзи та виявити шляхи підвищення його ефективності;

· розробити та обґрунтувати конструктивно-технологічну схему молотарки качанів кукурудзи з раціональним розподілом сил удару і тертя в молотильній камері, яка забезпечує мінімальну енергоємність процесу обмолоту та необхідну якість зерна під час обмолоту качанів кукурудзи всіх цільових призначень;

· теоретично обґрунтувати технологічний процес обмолоту та параметри робочих органів молотарки качанів кукурудзи з раціональним розподілом сил удару і тертя в молотильній камері;

· експериментально підтвердити результати теоретичних досліджень, отримати раціональні конструктивно-режимні параметри молотарки та визначити їх вплив на ефективність технологічного процесу обмолоту качанів кукурудзи;

· на підставі експериментально-теоретичних досліджень розробити конструкцію молотарки качанів кукурудзи, провести її техніко-економічний аналіз та розробити рекомендації щодо ефективного використання молотарки качанів кукурудзи у виробництві.

Об’єкт дослідження – технологічний процес обмолоту качанів кукурудзи молотаркою з раціональним розподілом сил удару і тертя в молотильній камері.

Предмет дослідження – визначення закономірностей технологічного процесу обмолоту качанів кукурудзи молотаркою з раціональним розподілом сил удару і тертя в молотильній камері.

Наукова новизна одержаних результатів. Наукову новизну становлять:

· вперше розроблено розрахункову модель функціонування молотарки качанів кукурудзи з раціональним розподілом сил удару і тертя в молотильній камері;

· створено математичну модель процесу обмолоту качанів кукурудзи, яка вперше зв’язує швидкість руху качана в молотильній камері та силу його зустрічного удару об шип притискного елемента деки з урахуванням можливостей переміщення зерна в тілі стрижня (вдавлювання в стрижень);

· встановлено нові закономірності впливу конструктивно-режимних параметрів молотарки качанів кукурудзи з трисекційною декою, кожна секція якої складається з чотирьох притискних елементів, на ефективність технологічного процесу обмолоту качанів кукурудзи;

· вперше обґрунтовано конструктивно-режимні параметри молотарки качанів кукурудзи з раціональним розподілом сил удару і тертя в молотильній камері з урахуванням енергетичних та якісних показників технологічного процесу обмолоту качанів кукурудзи.

Практичне значення одержаних результатів полягає в розробці конструкції та обґрунтуванні раціональних конструктивно-режимних параметрів молотарки качанів кукурудзи з раціональним розподілом сил удару і тертя в молотильній камері, яка здатна обмолочувати качани всіх цільових призначень відповідно до агротехнічних вимог із максимальною продуктивністю, мінімальними енергоємністю та матеріаломісткістю.

Спроектовано та виготовлено молотарку качанів кукурудзи з раціональним розподілом сил удару і тертя в молотильній камері, розроблено рекомендації щодо використання нової молотарки у виробництві, які передано керівництву Головного управління агропромислового розвитку Луганської облдержадміністрації та 
ТОВ НВП «Агролугань» Лутугінського району Луганської області. Відповідне методичне забезпечення та молотарка качанів кукурудзи використовуються в навчальному процесі на кафедрі виробничих процесів у тваринництві Луганського національного аграрного університету.

основний зміст першого етапу роботи

У вступі обґрунтовано актуальність теми, сформульовано мету, об’єкт, предмет і завдання досліджень, які вирішуються в роботі. Подано наукову новизну та практичне значення отриманих результатів, а також інформацію щодо апробації, структури та обсягу роботи.

У першому розділі «Сучасний стан механізації технологічного процесу обмолоту качанів кукурудзи» доведено необхідність розробки молотарок качанів кукурудзи з раціональним розподілом сил удару і тертя в молотильній камері, здатних обмолочувати качани всіх цільових призначень, запропоновано класифікацію способів, пристроїв та робочих органів молотарок качанів кукурудзи, виконано аналіз існуючих конструкцій молотарок качанів кукурудзи, на основі якого доведено, що найбільш перспективними є аксіально-роторні молотарки, проведено багатокритеріальний аналіз аксіально-роторних молотарок качанів кукурудзи та виявлено прототип. Теоретичні та практичні основи для вивчення технологічного процесу обмолоту качанів кукурудзи викладено в працях відомих учених: В.П. Горячкіна, І.Н. Гурова, М.Г. Голіка, В.С. Кравченка, К.В. Шатілова, П.М. Заїки, Н.І. Кльоніна, Г.І. Креймермана, Л.М. Тіщенка, Б.І. Туровського, Ло-Эр-Чженя, В.С. Курасова, В.І. Корчагіна, Н.В. Серьожиної, Т.К. Тоганбаєва, Кликовича Ришарда, А.М. Гречанюка, С.Ф. Вольвака, І.А. Грека, М.В. Саблікова, та ін.

З аналізу способів, пристроїв та робочих органів молотарок качанів кукурудзи та наукових праць учених було з’ясовано, що вплив конструкції деки молотарки та швидкості руху її ротора на продуктивність, витрати потужності на обмолот, а також якість обмолоченого зерна вивчено недостатньо. Це знижує рівень технічної досконалості молотарок та ефективність технологічного процесу обмолоту качанів кукурудзи. На підставі цього запропоновано концепцію підвищення ефективності технологічного процесу обмолоту качанів кукурудзи шляхом розробки конструкції молотарки з підпружиненими робочими органами, що дозволяє автоматично регулювати силу притиснення качанів кукурудзи до робочих органів та сприяє раціональному розподілу сил удару і тертя в молотильній камері, а також якісному відокремленню зерна від качана. Тому виникла необхідність проведення теоретичних та експериментальних досліджень технологічного процесу обмолоту качанів кукурудзи з метою розробки конструкції та рекомендацій щодо використання у виробництві нової молотарки, здатної обмолочувати качани всіх цільових призначень відповідно до агровимог із максимальною продуктивністю, мінімальними енергоємністю та матеріаломісткістю. 

У другому розділі «теоретичне дослідження технологічного процесу обмолоту качанів кукурудзи» на основі проведених досліджень було розроблено структурний граф аксіально-роторної системи обмолоту, що дозволило висунути гіпотезу щодо підвищення ефективності технологічного процесу обмолоту качанів кукурудзи шляхом зниження енергоємності та підвищення якості обмолоту за рахунок удосконалення конструкції деки з раціональним розподілом сил удару і тертя в молотильній камері. На підставі цього розроблено конструктивно-технологічну схему молотарки качанів кукурудзи з раціональним розподілом сил удару і тертя в молотильній камері, побудовано розрахункову модель її функціонування та вивчено фізичну суть процесу обмолоту качанів кукурудзи (рис. 1).

Запропонована молотарка качанів кукурудзи працює таким чином: качани кукурудзи подаються в завантажувальний лоток 6, звідки під дією сили тяжіння потрапляють до молотильної камери, де шнековий ротор 13, обертаючись, захоплює та переміщує їх. Обертаючись разом із ротором, качани входять у клин, який звужується між ротором та шипами притискних елементів деки 9 та зміщують їх, розтягуючи пружини 10. Під дією зростаючої жорсткості пружин підвищується сила тертя качанів кукурудзи об шипи, тобто опір переміщенню, що призводить до відділення зерна. Далі стрижні відводяться по вивантажувальному лотку 16, а зерно, проходячи отвори деки, потрапляє в бункер 15. Для забезпечення якісного завантаження качанів та покращення відведення зерна і обмолочених стрижнів із молотарки молотильна камера може змінювати кут нахилу відносно горизонту, що досягається за допомоги шарнірів 4 та механізму фіксації кута нахилу 5.
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Рис. 1.1. Конструктивно-технологічна схема молотарки качанів кукурудзи:

  
[image: image2.wmf] качани кукурудзи; 
[image: image3.wmf]стрижні качанів; 
[image: image4.wmf] зерно;

1 – рама; 2 – опорна стійка; 3 – колесо;4 - шарнір; 5 – механізм фіксації кута нахилу молотильної камери; 6 – завантажувальний лоток; 7 – корпус деки; 
8 – шарнір; 9 - притискний елемент деки; 10 – пружина; 11 – плече; 12 – механізм фіксації та натягнення пружини; 13 – шнековий ротор; 14 – приводний механізм; 15 – бункер для зерна; 
16 – вивантажувальний лоток.

У процесі руху качанів у молотильній камері на них діють (рис. 2): проштовхуюча сила ротора Nпр, сила тяжіння G = mg, сила тертя качанів кукурудзи об ротор F1, сила додаткового притиснення пружин притискних елементів деки Fпр, сила тертя качанів кукурудзи об шипи деки F2, сила тертя качанів кукурудзи об навивку ротора F3, сила тертя качанів кукурудзи один об одного в молотильній камері F4 та відцентрова сила, що притискає качани до шипів F5 = mω2r.

Загальний опір переміщенню качанів уздовж молотильної камери складе:

W = sinβ·(f1· n1·(к·Х·cosγ + m1·g·cosα – m1·ω 2·r +·к·Х·cosγ·cosβ) + n f2·m1·g·cosα) + 

+n1·f1·к·Х·cosγ, Н,




(1.1)

де β – кут підйому гвинтової навивки шнека, град;

    f1 – коефіцієнт тертя зерна кукурудзи по сталі;

   n1 – кількість качанів, що одночасно знаходяться в молотильній камері, шт;

    к – коефіцієнт жорсткості пружин, Н/мм;

    Х – деформація пружин, мм;

    γ – кут нахилу притискного елемента деки, град;

    m1 – маса качана кукурудзи, кг;

    g – прискорення вільного падіння, м/с2;

    α – кут нахилу молотильної камери, град;

    ω – кутова швидкість ротора, с-1;

     r – радіус ротора, м;

     n – кількість качанів кукурудзи, котрі одночасно труться один об одного в молотильній камері, шт;

    f2 – коефіцієнт тертя зерна кукурудзи по зерну.
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                            а)                                                                         б)

Рис. 1.2. Схема сил, які діють на качани кукурудзи під час обмолоту: 

а) в молотильній камері;  б) на роторі.

Враховуючи відомий вираз та усереднене значення коефіцієнтів тертя зерна і стрижня качана кукурудзи, визначено залежність потужності, потрібної на обмолот, від конструктивно-режимних параметрів молотарки з раціональним розподілом сил удару і тертя в молотильній камері:

NО = ± 
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 + (sinβ·(fср1· n1·(к·Х·cosγ + m1·g·cosα – m1·ω 2·r +·к·Х·cosγ·cosβ) +

+ n fср2·m1·g·cosα) + n1·fср1·к·Х·cosγ) ·V / 1000, кВт,


 (1.2)

де NО – потужність, потрібна на обмолот, кВт;

      Q – продуктивність молотарки, т/год;

      Н – висота підіймання чи опускання качанів кукурудзи шнековим ротором, м;

      V – швидкість руху качанів кукурудзи в молотильній камері, м/с.

Оскільки швидкість руху качанів кукурудзи в молотильній камері залежить від частоти обертання ротора, необхідно знати максимально допустиму частоту обертання ротора, при якій сила удару качана об робочі поверхні в молотильній камері не викликатиме травмування зерна.

Припустивши, що співвідношення Герца між силою і деформацією, встановлене для статичних умов, можна застосовувати для вирішення задач про удар, та врахувавши можливість переміщення зерна в тілі стрижня (вдавлювання в стрижень на глибину від 0 до 3 мм), було одержано вираз для визначення сили удару качана об шип притискного елемента деки:
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(1.3)

де Е1 і Е2 –  модуль пружності зерна і стрижня  кукурудзи, відповідно, Па;

     R1 і R2 – кривизна зерна в точках контакту, м;

     к1 і к2 – відповідно, коефіцієнти, залежні від модуля Юнга і коефіцієнта Пуассона зерна і шипа; 

     m1 і m2  – відповідно, маса качана кукурудзи та притискного елемента деки, кг.

Розклавши силу удару качана об шип притискного елемента деки на нормальну та дотичну, було одержано вираз для визначення  рівнодіючої сили косого удару:
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(1.4)
За результатами розрахунків побудовано теоретичну залежність рівнодіючої сили косого удару качана кукурудзи об шип притискного елементу деки від частоти обертання ротора, яку було розділено на три зони, отримані шляхом порівняння сили косого удару качана об робочі поверхні в молотильній камері з відомим значенням максимально допустимої сили: для зерна [Рз] = 680 Н, для стрижня [Рс] = 2000 Н (рис. 3).

Визначивши лінійну швидкість руху качанів кукурудзи в молотильній камері та припустивши, що швидкість руху качанів дорівнює швидкості ротора, за результатами розрахунків із виразу (2) побудовано теоретичну залежність потужності, потрібної на обмолот качанів кукурудзи молотаркою з раціональним розподілом сил удару та тертя в молотильній камері, від режимів її роботи (рис. 4).
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Рис. 1.3. Теоретична залежність рівнодіючої сили косого удару качана  кукурудзи об шип притискного елементу деки від частоти обертання ротора.
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Рис. 1.4. Теоретична залежність потужності, потрібної на обмолот качанів кукурудзи молотаркою з раціональним розподілом сил удару та тертя в молотильній камері, від режимів її роботи.

Припустивши, що молотарка качанів кукурудзи зі шнековим ротором працює як шнековий транспортер, та враховуючи відомий вираз, продуктивність молотарки можна визначити за формулою:

Q = 60 · m1 · nрот· · μ ∙ kп,   кг/год,



(1.5)

де  m1 – маса одного качана, кг;

      nрот – частота обертання шнекового ротора, хв-1;

      μ – кількість качанів, розміщених у шнековому роторі, на довжині кроку навивки, шт.;

       kп – диференційований коефіцієнт продуктивності.

Диференційований коефіцієнт продуктивності отримано з урахуванням відомої формули з виразу:

kп = kα · kβ · kσ,





(1.6) 

де kα – коефіцієнт, що враховує пристрій і спосіб завантаження;

     kβ – коефіцієнт, що враховує кут нахилу шнекового ротора, kβ = 1-0,3;

     kσ – коефіцієнт, що враховує опір пружин притискних елементів деки.

Визначивши коефіцієнт, що враховує пристрій і спосіб завантаження, як співвідношення частоти обертання ротора, необхідної для якісного захоплення качанів навивкою ротора, та фактичної частоти обертання ротора, а коефіцієнт, який враховує опір пружин притискних елементів деки як співвідношення енергії ротора, котра витрачається на подолання опору пружин, до повної кінетичної енергії ротору, було одержано вираз для визначення продуктивності запропонованої молотарки:

Q = 60 · m1 · nрот · μ · kβ ·  
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(1.7)

За результатами розрахунків з виразу (7) було побудовано теоретичну залежність продуктивності запропонованої молотарки качанів кукурудзи з раціональним розподілом сил удару й тертя в молотильній камері від режимів її роботи (рис. 5).
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Рис. 1.5. Теоретична залежність продуктивності молотарки качанів кукурудзи з раціональним розподілом сил удару й тертя в молотильній камері від режимів її роботи.

Проведені дослідження дозволили теоретично обґрунтувати основні конструктивно-режимні параметри аксіально-роторної молотарки з раціональним розподілом сил удару і тертя в молотильній камері та встановити, що для забезпечення ефективного виконання технологічного процесу обмолоту потрібна трисекційна дека з довжиною кожної секції 0,35 м, що дорівнює кроку навивки шнекового ротора, при чому кожна секція деки повинна складатися з чотирьох притискних елементів, жорсткість пружин яких дорівнює 4-8 Н/мм, деформація пружин 15 мм, кут нахилу притискних елементів та кут нахилу молотильної камери 0-15 град, радіус ротора 0,16 м, діаметр отворів притискних елементів деки для відведення зерна з молотильної камери 0,015 м, подача качанів кукурудзи в молотильну камеру 0,25-1,00 кг/с, висота навивки ротора змінюється від 0,025 м на вході до 0,010 м на виході, найменший зазор між шипами притискних елементів деки і валом ротора змінюється від 0,035 м на вході до 0,015 м на виході, кількість шипів у молотильній камері – 192 штуки.

Для обмолоту насіннєвої кукурудзи частота обертання ротора не повинна перевищувати 80 хв-1, при цьому сила удару качана об робочі поверхні в молотильній камері не перевищить допустимого значення та кількість пошкоджень зерна відповідатиме агровимогам; для обмолоту продовольчої та фуражної кукурудзи частота обертання ротора має знаходитися в інтервалі 80…200 хв-1, що забезпечить якісне відділення зерна від стрижня. При цьому продуктивність молотарки складе 769,9-3422,8 кг/год, а потужність, потрібна на обмолот, - 0,278-1,536 кВт. Ці інтервали основних конструктивно-режимних параметрів молотарки потребують більш ретельного дослідження експериментальними методами.

У третьому розділі «Програма та методика експериментальних досліджень» викладено програму експериментальних досліджень, описано прилади та експериментальну установку, наведено методи проведення та обробки результатів експериментальних досліджень.  Програмою досліджень передбачалося визначення основних механіко-технологічних характеристик качанів та зерна кукурудзи, які необхідно враховувати для забезпечення якісного обмолоту, продуктивності молотарки, залежностей показників якості обмолоту (недомолоту, подрібнення зерна та його макро- і мікротравмування), енергоємності молотарки від її конструктивно-режимних параметрів (частоти обертання ротора, подачі качанів у молотильну камеру, жорсткості пружин притискних елементів деки та кута нахилу молотильної камери), а також показника просипання зерна крізь отвори деки по її довжині. Для проведення експериментальних досліджень у лабораторії кафедри механізації виробничих процесів у тваринництві ЛНАУ було виготовлено експериментальну установку (рис. 6), конструкція якої забезпечує регулювання частоти обертання ротора молотарки, подачі качанів у молотильну камеру, жорсткості пружин притискних елементів деки, кута нахилу молотильної камери та фіксацію експериментальних даних за допомогою стандартного і спеціально виготовленого обладнання.
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Рис.1.6. Загальний вигляд експериментальної установки: 

1 – транспортер; 2 – молотарка качанів кукурудзи; 3 – система датчиків контролю маси ADAM; 4 – ПЕОМ; 5 – вимірювальний комплект К-505; 6 – діафаноскоп; 7 – ваги ВЛКТ-500М; 8 – ваги ВЕ-15ТЕ.2

У четвертому розділі «Результати експериментальних досліджень» наведено результати проведених лабораторних експериментальних досліджень щодо визначення механіко-технологічних характеристик качанів і зерна кукурудзи, продуктивності молотарки, показника недомолоту, потужності, потрібної на обмолот, показника подрібнення зерна, енергоємності процесу обмолоту, показника макро- та                            мікротравмувань обмолоченого зерна, раціонального кута нахилу молотильної камери та показника просипання зерна крізь отвори деки по її довжині. 

Лабораторні експериментальні дослідження проводилися шляхом планування одно- та багатофакторного експерименту.

З метою визначення раціональних конструктивно-режимних параметрів молотарки, які забезпечують мінімальну енергоємність процесу обмолоту при найвищій якості обмолоченого зерна, було проведено графоаналітичний аналіз математичних моделей методом двомірних перетинів та вирішено компромісну задачу – на поверхню відклику основного параметру оптимізації накладено обмеження додатковим параметром та знайдено раціональні точки. Це дозволило зробити висновки:

– найбільший вплив на енергоємність процесу обмолоту та якість обмолоченого зерна при обмолоті качанів кукурудзи всіх цільових призначень має подача качанів у молотильну камеру, а вплив інших факторів виявляється менш вагомим;

– раціональні значення факторів для обмолоту насіннєвої кукурудзи складають: частота обертання ротора молотарки 75 хв-1, подача качанів у молотильну камеру             0,70 кг/с та кут нахилу молотильної камери 10 град. При цьому продуктивність молотарки складає 2,52 т/год, енергоємність процесу – 0,259 кВт∙год/т, а комплексний показник якості обмолоту – 14,1 % (недомолот менше 3%, дроблення зерна менше 1,5%, показник макро- та мікротравмування зерна менше 10%), що відповідає агротехнічним вимогам;

– раціональні значення факторів для обмолоту продовольчої та фуражної кукурудзи складають: частота обертання ротора молотарки 174 хв-1, подача качанів у молотильну камеру 0,78 кг/с та кут нахилу молотильної камери 11 град. При цьому продуктивність молотарки складає 2,81 т/год, енергоємність процесу –                          0,532 кВт∙год/т, а комплексний показник якості обмолоту – 3,5 % (недомолот менше 3%, дроблення зерна менше 2,5%, показник макро- та мікротравмування не оцінювався), що відповідає агротехнічним вимогам.

За результатами експериментальних досліджень показника просипання зерна крізь отвори деки по її довжині було підтверджено теоретичні передумови, що для забезпечення ефективного процесу обмолоту качанів кукурудзи всіх цільових призначень потрібна трьохсекційна дека  загальною довжиною 1,05 м.

У п’ятому розділі «Економічна ефективність застосування та рекомендації щодо використання молотарки качанів кукурудзи» наведено результати визначення техніко-економічних показників застосування молотарки кукурудзи з раціональним розподілом сил удару і тертя в молотильній камері.

За результатами техніко-економічної оцінки було встановлено, що в порівнянні з молотаркою МКП-12 нова молотарка забезпечує дозволяє економити до 30% електричної енергії. 

Загальні висновки до першого етапу
1.
На підставі аналізу проведених досліджень виявлено необхідність розробки молотарки качанів кукурудзи з підпружиненими робочими органами, здатної обмолочувати качани всіх цільових призначень (посівний матеріал, продовольче та фуражне зерно) відповідно до агротехнічних вимог із максимальною продуктивністю і мінімальними енергоємністю та матеріаломісткістю.

2.
Розроблені класифікація способів, пристроїв і робочих органів молотарок та структурний граф аксіально-роторної системи обмолоту качанів кукурудзи дозволили намітити шляхи підвищення ефективності технологічного процесу обмолоту та розробити і обґрунтувати доцільну конструктивно-технологічну схему молотарки качанів кукурудзи.

3.
Розроблені математичні моделі (1.1), (1.2), (1.3), (1.4), (1.7), (1.9 – 1.13) дозволяють визначити раціональні конструктивно-режимні параметри молотарки та розкривають вплив основних факторів на підвищення ефективності технологічного процесу обмолоту качанів кукурудзи.

4.
Експериментально-теоретичними дослідженнями встановлено:

· раціональні конструктивно-режимні параметри молотарки качанів кукурудзи: 

· дека – трисекційна;

· довжина секції деки дорівнює кроку навивки шнекового ротора t = 0,35 м; 

· загальна довжина деки L = 1,05 м;

· діаметр отворів притискного елементу деки для відведення зерна з молотильної   камери d = 0,015 м;

· діаметр циліндра ротора D = 0,32 м;

· висота навивки ротора змінюється від 0,025 м на вході до 0,010 м на виході;

· найменший зазор між шипами притискного елементу деки і валом ротора змінюється від 0,035 м на вході до 0,015 м на виході;

· кут нахилу завантажувальної горловини повинен бути не менше 15 град;

· кількість шипів у молотильній камері Z = 192 штук;

· при обмолоті насіннєвої кукурудзи: частота обертання ротора 75 хв-1, подача качанів у молотильну камеру 0,7 кг/с, кут нахилу молотильної камери 10 град. При цьому продуктивність молотарки складає 2,52 т/год, енергоємність процесу - 0,259 кВт∙год/т, а комплексний показник якості обмолоту – 14,1% (недомолот менше 3%, подрібнення зерна менше 1,5%, показник макро- та мікротравмування зерна менше 10%), що відповідає агротехнічним вимогам;

· під час обмолоту продовольчої та фуражної кукурудзи: частота обертання ротора  174 хв-1, подача качанів у молотильну камеру 0,78 кг/с, кут нахилу молотильної камери 11 град. При цьому продуктивність молотарки складає 2,81 т/год, енергоємність процесу – 0,532 кВт∙год/т, а комплексний показник якості обмолоту – 3,5% (недомолот менше 3%, подрібнення зерна менше 2,5%, показник макро- та мікротравмування не оцінювався), що відповідає агротехнічним вимогам;

· розбіжність результатів експериментальних і теоретичних досліджень при  встановлених раціональних конструктивно-режимних параметрах дорівнює 3-5%.

5.
Розроблено конструкцію молотарки качанів кукурудзи з трисекційною декою, кожна секція якої складається з чотирьох притискних елементів, що забезпечує раціональний розподіл сил удару і тертя в молотильній камері.

6.
Впровадження запропонованої молотарки качанів кукурудзи у виробництво в порівнянні з молотаркою МКП-12 дозволяє економити до 30%  електричної енергії.

7.
Розроблено рекомендації щодо використання молотарки качанів кукурудзи у виробництві, які передано сільськогосподарським підприємствам Луганської області.

На підставі проведеного другого етапу роботи встановлено, що:

· для отримання продовольчого та насіннєвого зерна доцільно використовувати технологію, що передбачає збирання кукурудзи в качанах;

· технологія, що використовується для отримання продовольчого та насіннєвого зерна, повинна використовувати ефективні потоково-технологічні лінії, з метою мінімізації макро- і мікропошкоджень зерна;

· ефективні потоково-технологічні лінії, як система, повинна включати живильник з лапами, що захоплюють качани зі сховища, стрічковий конвеєр з бортами та перегородками та аксіально-роторну молотарку здатну диференційовано діяти на зерно в камері обмолоту. 

Схему описаної вище потоково-технологічної лінії наведено на рис. 2.1.
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Рис. 2.1. Схема ефективної потоково-технологічної лінії механічної обробки качанів кукурудзи: 1 – живильник з лапами; 2 - стрічковий конвеєр з бортами та перегородками; 3 - аксіально-роторна молотарка кукурудзи.
Для аналізу контакту зерна з шипами молотильної камери доцільно використати запропоновану математичну модель:
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(2.1)
Ліва частина (2.1) являє собою Ньютонів потенціал, а права значно сплющену фігуру відмінну від еліптичної форми.

Запропоновано шипи нової конструкції, які доцільно використовувати в молотарках кукурудзи, конструкція яких забезпечує автоматичне притиснення до качанів. Нами запропоновано нову конструкцію молотарки, новизна конструкторських рішень якої підтверджена патентами України №18265, №30366, №86546. Схема розташування шипів в молотарці приведена на рис. 2.2.
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Рис. 2.2. Схема розташування шипів в молотарці кукурудзи:

1 – верхня дека; 2 – нижня дека; 3 – отвір для шипів; 4 - отвір для відведення обмолоченого зерна; 5 – шип; 6 – пневмоподушка.

Молотарка кукурудзи включає в себе ротор з прутковою навивкою і деку. Дека в свою чергу складається з двох частин. Як верхню, так і нижню частини деки оснащено шипами. Нижня частина деки має отвори для шипів і для виводу зерна з камери обмолоту. З зовнішніх боків деку закривають пневмоподушки. У верхній частині шипа знаходиться опорна пластина, яка виконана в формі диску і безпосередньо взаємодіє з пневмоподушкою, втискаючись в її гумову підошву. Внутрішня порожнина пневмоподушок заповнюється повітрям. За допомогою пневмоподушок збільшується діапазон регулювань взаємодії шипів з зерном. Усі пневмоподушки незалежні одна від одної, і при виході з ладу будь-якої ефективність роботи пристрою в цілому суттєво не знижується.
Це дозволить ефективно проводити домолот качанів кукурудзи всіх цільових призначень у відповідності до агровимог з достатньою продуктивністю, мінімальною енергоємністю та матеріаломісткістю.

В результаті використання нової потоково-технологічної лінії кількість пошкодженого насіннєвого зерна в обмолоченій партії знизиться нижче 20%, що забезпечить повну реалізацію потенціалу врожайності кукурудзи і як наслідок призведе до раціонального використання ресурсів сільськогосподарських підприємств.

Достовірно відомо, що перевищення максимально допустимого значення (20%) кількості макро- і мікроушкоджень зерна на 1-5% призводить до недобору врожаю в середньому до 5 центнерів з гектара. Нескладно підрахувати втрати. Якщо господарство засіває 100 га кукурудзи на насіннєве зерно, то при середній вартості насіннєвого матеріалу 10000 грн. за тону втрати господарства від пошкодження посівного матеріалу складуть 500000 грн. Усунення даної проблеми лежить в області заходів з ресурсозбереження, а раціональне використання ресурсів, в тому числі і врожайного потенціалу зерна кукурудзи, в значній мірі залежить від ефективності застосовуваних машин. Вирішити дану проблему можна шляхом подальшого розвитку наукового потенціалу вітчизняного сільськогосподарського машинобудування.

Загальні висновки до другого етапу
1. Ефективні ПТЛ механічної оброки качанів кукурудзи, як система, повинні включати живильник з лапами, що захоплюють качани зі сховища, стрічкового конвеєра з бортами та перегородками та аксіально-роторну молотарку, здатну диференційовано діяти на зерно в камері обмолоту. 

2. При розробці і вдосконаленні машин ПТЛ, необхідно використовувати знання про біологічні прототипи, а саме комах шкідників комор. 
3. При розробці нових робочих органів ПТЛ за допомогою методів геометричної подібності встановлено, що масштабний множник лінійного перетворення складає 213,54.
4. В Україні вирощують 6 підвидів кукурудзи, які мають широке народногосподарське значення: плівчасту, крохмалисту, розлусну, кремністу, зубовидну та цукрову.

5. Знання механіко-технологічних властивостей зерна, качанів та стрижнів кукурудзи даних підвидів дозволяє ефективно моделювати нові робочі органи та їх контакт з оброблюваним матеріалом.

6. Для аналізу контакту доцільно використати запропоновану математичну модель (2.1).
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