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Аннотация
В статье приведены результаты экспериментальных исследований процесса работы молотилки для обмолота початков кукурузы в обертке. Получены математические модели, описывающие взаимосвязь между основными конструктивными, режимными параметрами молотилки и физико-механическими характеристиками обрабатываемого материала, оказывающими наибольшее влияние на критерий оптимизации – травмирование зерен кукурузы. На основании проведенного многофакторного эксперимента установлены значения высоты зубьев, шага зубьев и числа оборотов барабана, при которых обеспечивается минимальный процент травмирования зерен кукурузы.
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В настоящее время экспериментальными исследованиями доказано негативное влияние механических повреждений зерен на всхожесть, силу роста и урожайность кукурузы [1]. 

Сравнительный анализ различных конструкций молотильных устройств показал, что их молотильные рабочие органы не обеспечивают необходимого качества обмолота початков кукурузы. 

Общим недостатком современных кукурузных молотилок является то, что в процессе обмолота, с одной стороны, початок удерживается декой, а, с другой, – увлекается ребристой частью барабана, в результате чего зерна отделяются от стержня. Однако при затягивании початков в рабочее пространство между барабаном и декой происходит сжатие частей зерен, что приводит к их повреждению. Кроме того, эти молотилки не пригодны для обмолота початков в обертке [2].

В связи с этим возникает необходимость разработки принципиально новой конструктивно-технологической схемы молотилки для обмолота початков кукурузы в обертке.

Для решения данной проблемы разработана конструктивно-технологическая схема молотилки для обмолота початков кукурузы, позволяющей исключить травмирование семян, затраты ручного труда при очистке початков кукурузы от оберток и снизить энергозатраты [2-5].

На основании проведенного анализа технологического процесса обмолота початков кукурузы и результатов теоретических исследований [6-9] установлено, что определяющей характеристикой исследуемого процесса является травмирование зерен кукурузы. С учетом этого указанный параметр принят нами в качестве критерия оптимизации.
Для определения факторов, оказывающих наибольшее влияние на критерий оптимизации, применен метод априорного ранжирования [10, 11]. В результате выделены три основных варьирующих фактора: высота зубьев (
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Таблица 1. Факторы и уровни их варьирования
	Шаг и уровни варьирования факторов
	Кодированное (безразмерное) значение факторов
	Натуральное значение факторов
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	Шаг
	-
	3
	2
	50

	Верхний
	+1
	18
	3
	300

	Нулевой
	0
	15
	5
	350

	Нижний
	-1
	12
	8
	400


Для составления матрицы планирования эксперимента необходимо установить количество опытов (число строк в матрице эксперимента). При центральном композиционном планировании общее число точек плана при количестве факторов k=3 определяется по формуле:
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где:  2k – ядро плана (равняется 8); 2k – звездные точки (равняется 6); nо – число точек в центре эксперимента (равняется 2).

После подстановки выбранных значений ядра плана, звездных точек и нулевых точек в выражение (2) получаем, что N=15.

Для установления оптимальных конструктивных параметров и режимов работы молотилки для обмолота початков кукурузы в обертке, обеспечивающих минимальный процент травмирования зерен кукурузы, проведен многофакторный эксперимент. После проведения всех опытов по рандомизированной схеме получена таблица 2, в которой имеются все данные для статистического анализа результатов экспериментальных исследований. 
Таблица 2. Результаты реализации матрицы планирования (критерий оптимизации – процент травмирования зерен кукурузы, %)

	i
	Фактор
	Отклик

	
	X1
	X2
	X3
	У1
	У2
	У3
	Уср

	1
	1
	1
	0
	1,65
	1,75
	1,7
	1,7

	2
	1
	-1
	0
	1,7
	1,75
	1,85
	1,77

	3
	-1
	1
	0
	1,5
	1,7
	1,6
	1,6

	4
	-1
	-1
	0
	1,85
	1,65
	1,75
	1,75

	5
	0
	0
	0
	1,15
	1,15
	1,1
	1,13

	6
	1
	0
	1
	1,85
	1,7
	1,45
	1,67

	7
	1
	0
	-1
	1,95
	1,95
	1,95
	1,95

	8
	-1
	0
	1
	1,45
	1,7
	1,6
	1,58

	9
	-1
	0
	-1
	1,75
	1,9
	2,1
	1,92

	10
	0
	0
	0
	1,25
	1,1
	1,1
	1,15

	11
	0
	1
	1
	1,4
	1,5
	1,55
	1,48

	12
	0
	1
	-1
	1,85
	1,8
	1,75
	1,8

	1
	0
	-1
	1
	1,65
	1,75
	1,45
	1,62

	14
	0
	-1
	-1
	2,15
	1,95
	1,75
	1,95

	15
	0
	0
	0
	1,15
	1,1
	1,25
	1,17


В результате проверки значимости коэффициентов регрессии по критерию Стьюдента установлено, что все коэффициенты значимы.

На основании полученных данных для оценки влияния варьирующих факторов на критерий оптимизации (процент травмирования зерен кукурузы) было составлено уравнение регрессии, имеющее вид:
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В результате проверки адекватности уравнения по критерию Фишера установлено, что полученное уравнение регрессии адекватно описывает исследуемый процесс (Fpасч=1,5 < Fтабл=1,953).

Уравнение регрессии (3) в раскодированном имеет следующий вид:
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После преобразований уравнение (4) примет следующий вид:
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Для определения значений факторов, обеспечивающих минимальный процент травмирования зерен кукурузы, составлена система дифференциальных уравнений, представляющих частные производные по трем факторам:
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В результате решения системы уравнений (6) определены оптимальные значения факторов в кодированном виде:
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Раскодированные значения факторов: высота зубьев 

= 14,8 мм, шаг зубьев 

= 5,3 мм и число оборотов барабана 

= 363 об./мин. Значение критерия оптимизации (процент травмирования зерен) составляет 1,12%.

Проверка воспроизводимости эксперимента проведена по критерию Кохрена:

	
[image: image22.wmf]0,196.

p

асч

G

=


	


При 5%-ном уровне значимости ƒ1=2, ƒ2=15 табличное значение критерия Кохрена Gтабл=0,335. Так как значение расчетного критерия Кохрена меньше табличного, то гипотеза об однородности дисперсий подтверждается.

Уравнение регрессии при нулевом уровне числа оборотов барабана (

=350 об./мин.) имеет вид:
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Поверхность отклика при изменении высоты и шага зубьев (при нулевом уровне числа оборотов барабана) представлена на рис. 1.
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	Рис. 1. Поверхность отклика 
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Уравнение регрессии при нулевом уровне шага зубьев (

=5 мм) имеет вид:
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	Поверхность отклика при изменении высоты зубьев и числа оборотов барабана (при нулевом уровне шага зубьев) представлена на рис. 2.
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Рис. 2. Поверхность отклика 
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Уравнение регрессии при нулевом высоты зубьев (Н3 =15 мм) имеет вид:
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Поверхность отклика при изменении шага зубьев и числа оборотов барабана (при нулевом уровне высоты зубьев) представлена на рис. 3.
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	Рис. 3. Поверхность отклика  
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Анализ результатов многофакторного эксперимента показывает, что минимальное значение критерия оптимизации 1,12%, за который принят процент травмированных зерен, достигается при следующих значениях варьирующих факторов: высота зубьев 

= 14,8 мм, шаг зубьев 

= 5,3 мм и число оборотов барабана 

= 363 об./мин.
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