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	Представлены результаты экспериментальных исследований по оптимизации параметров универсального рабочего органа для обмолота соцветий табака. Для осуществления технологии многократного обмолота соцветий с неодновременно созревающими семенами при разработке соответствующего рабочего органа был использован принцип дифференцированного обмолота соцветий, заключающийся в учете различных значений упругих и пластичных свойств зрелых и незрелых коробочек соцветий. Целью исследования являлось оптимизация параметров универсального рабочего органа для обмолота соцветий различных сельскохозяйственных культур. Был использован математический метод планирования многофакторного эксперимента. Получена регрессивная модель полноты сбора семян в зависимости от параметров и режимов работы рабочего органа для обмолота соцветий. Оптимизированы параметры технологического процесса и режимов работы рабочего органа для обмолота соцветий: скорость машины; частота вращения битера; толщина битера. В качестве критерия оптимизации приняли выход семян. Установлено следующее: из исследуемых факторов наибольшее влияние на критерий оптимизации оказывает скорость машины; с повышением толщины битера в 6,3 раза выход семян повышается в 1,3 раза; повышение частоты вращения битера в 7,3 раза позволило повысить выход семян в 3,5 раза; повышение рабочей скорости в 7,3 раза снижает выход семян в 3,9 раза. Для обеспечения требуемых показателей качества работы универсального рабочего органа для дифференцированного обмолота соцветий на корню растений табака рекомендуются следующие его параметры: скорость машины – 3 км/час; частота вращения битера: I проход – 300 мин-1; II и III проходы – 82,3 мин-1; IV проход – 500 мин-1; толщина бича – 6 мм

	The study presents results of experimental researches on optimization of the parameters of universal operating device for thrashing tobacco bolls. To perform technology of multiple thrashing of bolls with not uniform ripening time for elaborating of operating device principle of differential bolls thrashing was utilized, which is based on considering different elastic and plastic properties of ripe and unripe bolls. Aim of the research was the optimization of the parameters of universal operating device for thrashing agricultural crops. Method for mathematical planning of the multifactorial experiment was utilized. Regressive model of the completeness of seed harvesting, depending on the parameters and working regimes of operating device for thrashing bolls was obtained. Parameters of the technological process and regimes for operating device for thrashing bolls were optimized. They are: machine velocity, beater rate, beater diameter. Seed output was considered as criterion of optimization. It was discovered: from all studied factors machine velocity has the greatest effect on optimization criterion, increasing beater diameter in 6.3 times leads to 1.3 time increasing of seed output; increasing beater rotation rate in 7.3 times leads to 3.5 time increasing of seed output; increasing machine velocity in 7.3 times leads to 3.9 time decreasing of seed output. In order to provide the desired quality indicators after work of universal operating device for differential thrashing of tobacco bolls remaining tobacco plants in the soil the following parameters are recommended: machine velocity 3 km/h; beater rotation rate: I pass – 300 min-1; II and III pass – 82.3 min-1; IV pass - 500 min-1; beater diameter 6 – mm
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Механизация процессов производства семян различных сельскохозяйственных культур, в том числе и табака, затрудняется рядом причин, связанных с биологическими особенностями цветения и созревания семян [1-3].
В 80-х годах ХХ века была разработана машинная технология уборки семян табака и махорки путем обмолота соцветий на корню растений машиной для уборки семян (рисунок 1, 2), позволяющая повысить производительность труда в сравнении с ручной уборкой  14 раз [4, 5]. 
[image: ]
1 – высококлиренсное энергетическое средство;  2 – устройство для очесывания соцветий; 3 – мотовило; 6 – семеуловнтель; 7 - мешок для сбора семян; 8 – соцветие табака. 
Рисунок 1. Схема машины для сбора семян (вид сбоку)
[image: ]
3 – мотовило; 4 - обтекатель правый; 5 – обтекатель левый; 6 – семеуловнтель; 7 - мешок для сбора семян; 9 – коробочки; 10 – семена
Рисунок 2. Схема машины для сбора семян (вид спереди)

Для осуществления технологии многократного обмолота соцветий с неодновременно созревающими семенами на корню растений разработан рабочий орган для дифференцированного обмолота соцветий в составе устройства для сбора семян табака и махорки (рис.3) [6, 7]. В основу технологического процесса, осуществляющимся им, заложен принцип дифференцированного обмолота соцветий, заключающийся в учете различных значений упругих и пластичных свойств зрелых и незрелых коробочек соцветий в сравнении с эластичными бичами, имеющими различную жесткость. 
Исходя из выше изложенного, целью исследования являлось оптимизация параметров универсального рабочего органа для дифференцированного обмолота соцветий на примере растений табака. 
Задачами исследований являлись:
- изучение влияния параметров и режимов работы рабочего органа для дифференцированного обмолота соцветий табака на полноту сбора семян;
- на основании сформулированных критериев эффективности обоснование оптимальных параметров и режимов работы рабочего органа для дифференцированного обмолота соцветий табака.
Для этого был использован математический метод планирования многофакторного эксперимента.
[image: ]
5 – битер; 18 - сменные бичи; 19 – пластина; 20 – пазы
Рисунок 3. Схема рабочего органа для дифференцированного обмолота соцветий
В качестве критерия оптимизации приняли полнота сбора семян Y, %, определяемый по формуле:
	
	(1)


где  – масса обмолоченных семян машиной, г;
        - масса необмолоченных семян (оставшихся в коробочках), г. 
Необходимо отметить, что ранее проведенными исследованиями [7] установлено, что в первый проход семяуборочной машины количество зрелых семян составляет 30…35 %, во второй и третий проходы – 13…15%, а четвертый проход – 35…40%. 
В таблице 1 приведены интервалы варьирования и условия кодирования независимых переменных: скорость машины (км/ч) Vмашины  (Х1), частота вращения битера (мин -1 ) nбитер (Х2) и толщина бича (мм) S (Х3).
Таблица 1. Основные факторы и уровни их варьирования
	Уровни факторов

	Факторы

	
	Х1
	Х2
	Х3

	-1,215
	0,8
	82,3
	1,6

	-1
	1
	100
	2

	0
	3
	300
	4

	1
	5
	500
	6

	1,215
	6
	607
	7,3


 
После реализации опытов и обработки их результатов с помощью пакетов прикладных программ получена регрессивная модель полноты сбора семян  в зависимости от параметров и режимов работы рабочего органа для обмолота соцветий табака.
Уравнение поверхности отклика (регрессивная модель) в кодированных значениях факторов имеет следующий вид:
	У=3,8-2,8Х1+2,4Х2+2,7Х3+1,4Х12+1,0Х32-1,2Х1Х2-2,0Х1Х3+2,2Х2Х3
	(2)


Анализ уравнения регрессии (2) показывает, что из исследуемых факторов наибольшее влияние на критерий оптимизации Y (полнота сбора семян) оказывает скорость машины (Х2).
На рисунках 4 – 6 представлены поверхности отклика влияния скорости машины (Х1) и чистоты вращения битера (Х2)  при различных толщинах бича  (Х3) на выход семян Y, анализ которых позволил сделать следующие выводы:
- с повышением толщины бича (Х3) в 6,3 раза (с 1,6мм до 10 мм) полнота сбора семян повышается в 1,3 раза;
-  повышение частоты вращения бича (Х2) в 7,3 раза (с 82,3 мин-1 до 607,5 мин-1) позволило повысить полноту сбора семян в 3,5 раза;
- повышение рабочей скорости (Х1) в 7,3 раза (с 0,82 км/ч до 6,0 км/ч) снижает полнота сбора семян в 3,9 раза.

Рисунок 4. Поверхность отклика зависимости выхода семян от скорости машины (Х1) и частоты вращения битера (Х2) (при толщине бича S = 2 мм (Х3= -1))

Рисунок 5. Поверхность отклика зависимости выхода семян от скорости машины (Х1) и частоты вращения битера (Х2) (при толщине бича S = 4 мм (Х3= 0))

Рисунок 6. Поверхность отклика зависимости выхода семян от скорости машины (Х1) и частоты вращения битера (Х2) (при толщине бича S = 6 мм (Х3= +1))
Для обоснования выбора оптимальных параметров и режимов работы универсального рабочего органа для дифференцированного обмолота соцветий воспользуемся следующими критериями эксплуатационной эффективности:
- для максимальной эффективности использования машины для сбора семян необходимо принимать максимальную скорость ее движения (Х1), при которых будут соблюдаться агротехнические требования к полноте сбора семян по каждому из проходов ее по поле;
- для снижения продолжительности настройки к работе семяуборочной машины желательно иметь постоянную толщину бича;
- для минимальных повреждений семян целесообразно иметь минимальную частоту вращения битера.
Таким образом для выбора оптимальных значений параметров и режимов работы универсального рабочего органа для дифференцированного обмолота соцветий зададимся следующими критериями: скорость движения машины (Х1) должна быть максимальная; толщина бича (Х2) должна быть постоянной; частота вращения битера должна быть минимальной (Х2).
На рисунках 7 – 9 представлены сечения отклика влияния скорости машины (Х1) и чистоты вращения битера (Х2)  при различных толщинах бича  (Х3) на выход семян Y.
Анализ сечения откликов зависимости полноты сбора семян табака от скорости машины для сбора семян, частоты вращения битера и толщины бича позволил выбрать следующие параметры дифференцированного обмолота соцветий на корню растений, позволяющие обеспечить требуемые показатели качества работы машины для сбора семян (табл. 2).


Рисунок 7. Сечения отклика зависимости выхода семян от скорости машины (Х1) и частоты вращения битера (Х2) (при толщине бича S = 2 мм (Х3= -1))


Рисунок 8. Сечения отклика зависимости выхода семян от скорости машины (Х1) и частоты вращения битера (Х2) (при толщине бича S = 4 мм (Х3= 0))

Рисунок 9. Поверхность отклика зависимости выхода семян от скорости машины (Х1) и частоты вращения битера (Х2) (при толщине бича S = 6 мм (Х3= +1))
Таблица 2 – Результаты обоснования оптимальных параметров и режимов работы рабочего органа для дифференцированного обмолота соцветий на корню растений табака
	№ прохода
	Параметры и режимы работы

	
	скорость                    машины, км/ч
	частота вращения битера, мин -1
	толщина бича, мм

	I проход
	3
	300
	6

	II проход
	3
	82,3
	6

	III проход
	3
	82,3
	6

	IV проход
	3
	500
	6



Исходя из выше представленных результатов исследований по обоснованию параметров работы рабочего органа для дифференцированного обмолота соцветий на корню растений табака можно сделать выводы, что при использовании рекомендуемых параметров обеспечивается выполнение следующих агротехнических требований к полноте сбора семян в зависимости от прохода машины: I проход – 30…35%, II и III проходы – 15…20%, IV проход – 40…45%.
Таким образом для обеспечения вышеперечисленных требуемых показателей качества работы универсального рабочего органа для дифференцированного обмолота соцветий на корню растений табака рекомендуются следующие его параметры:
- скорость машины – 3 км/час;
- частота вращения битера: I проход – 300 мин-1; II и III проходы – 82,3 мин-1; IV проход – 500 мин-1;
- толщина бича – 6 мм.
Таким образом, экспериментально оптимизированы параметры универсального рабочего органа для дифференцированного обмолота соцветий на примере растений табака, влияющих на полноту сбора семян.
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толщина бича S=2мм (Х3=-1)

-1,215	0.82304526748971185	1	3	5	6.0750000000000002	17.838219498629169	14.451521947937163	5.6595644963802343	8.3246015790927501	10.394011250483208	-1	0.82304526748971185	1	3	5	6.0750000000000002	21.733499104052797	18.044605615860782	7.8470856643038509	9.1065602470163665	10.873773980906824	0	0.82304526748971185	1	3	5	6.0750000000000002	39.851078664162628	34.756622675970618	18.02160272441369	12.743577307126207	13.105228541016665	1	57.968658224272467	51.468639736080462	28.196119784523532	16.380594367236043	15.336683101126505	1,215	61.863937829696084	55.061723404004077	30.383640952447148	17.162553035159668	15.816445831550121	Скорость машины, км/час

полнота сбора  семян, %

 частота вращения битера, мин -1 (Х2)





толщина бича S=4мм (Х3=0)
-1,215	0.82304526748971185	1	3	5	6.0750000000000002	18.329950107548814	14.747065056856805	5.0426076052998745	6.7951446880123898	8.6683668594028482	-1	0.82304526748971185	1	3	5	6.0750000000000002	22.421417212972433	18.53633622478042	7.4263162732234917	7.7732908559360068	9.3443170898264647	0	0.82304526748971185	1	3	5	6.0750000000000002	41.451496773082269	36.160853284890258	18.513333333333332	12.322807916045846	12.488271649936305	1	60.481576333192109	53.785370345000103	29.600350393443172	16.872324976155689	15.632226210046145	1,215	64.573043438615727	57.574641512923719	31.984059061366789	17.850471144079307	16.308176440469762	Скорость машины, км/час

полнота сбора  семян, %

 частота вращения битера, мин -1(Х2)





толщина бича S=6мм (Х3=+1)
-1,215	0.82304526748971185	1	3	5	6.0750000000000002	29.502915525545529	25.723842974853518	15.106885523296585	15.946922606009101	17.623957277399558	-1	0.82304526748971185	1	3	5	6.0750000000000002	33.790570130969151	29.709301642777135	17.686781691220204	17.121256273932715	18.496095007823172	0	0.82304526748971185	1	3	5	6.0750000000000002	53.733149691078992	48.246318702886967	29.686298751330042	22.583273334042559	22.552549567933013	1	73.675729251188812	66.783335762996799	41.685815811439888	28.045290394152396	26.609004128042862	1,215	77.963383856612452	70.768794430920423	44.265711979363502	29.219624062076015	27.481141858466469	Скорость машины, км/час

полнота сбора  семян, %


частота вращения битера, мин -1(Х2)






толщина бича S=2мм (Х3= - 1)
n= 82,3  мин-1 (Х2=-1,215)	0.82304526748971185	1	3	5	6.0750000000000002	17.838219498629169	14.451521947937163	5.6595644963802343	8.3246015790927501	10.394011250483208	n = 100 мин-1 (Х2=-1)	0.82304526748971185	1	3	5	6.0750000000000002	21.733499104052797	18.044605615860782	7.8470856643038509	9.1065602470163665	10.873773980906824	n = 300 мин-1 (Х2=0)	0.82304526748971185	1	3	5	6.0750000000000002	39.851078664162628	34.756622675970618	18.02160272441369	12.743577307126207	13.105228541016665	n = 500 мин-1 (Х2=+1)	0.82304526748971185	1	3	5	6.0750000000000002	57.968658224272467	51.468639736080462	28.196119784523532	16.380594367236043	15.336683101126505	n = 607,5 мин-1 (Х2=+1,215)	0.82304526748971185	1	3	5	6.0750000000000002	61.863937829696084	55.061723404004077	30.383640952447148	17.162553035159668	15.816445831550121	скорость машины (X1), км/ч

полнота сбора  семян, % (Y1)



толщина бича S=4мм (Х3=0)
n= 82,3  мин-1 (Х2=-1,215)	0.82304526748971185	1	3	5	6.0750000000000002	18.329950107548814	14.747065056856805	5.0426076052998745	6.7951446880123898	8.6683668594028482	n = 100 мин-1 (Х2=-1)	0.82304526748971185	1	3	5	6.0750000000000002	22.421417212972433	18.53633622478042	7.4263162732234917	7.7732908559360068	9.3443170898264647	n = 300 мин-1 (Х2=0)	0.82304526748971185	1	3	5	6.0750000000000002	41.451496773082269	36.160853284890258	18.513333333333332	12.322807916045846	12.488271649936305	n = 500 мин-1 (Х2=+1)	0.82304526748971185	1	3	5	6.0750000000000002	60.481576333192109	53.785370345000103	29.600350393443172	16.872324976155689	15.632226210046145	n = 607,5 мин-1 (Х2=+1,215)	0.82304526748971185	1	3	5	6.0750000000000002	64.573043438615727	57.574641512923719	31.984059061366789	17.850471144079307	16.308176440469762	n= 82,3  мин-1 (Х2=-1,215)	0.82304526748971185	1	3	5	6.0750000000000002	17.838219498629169	14.451521947937163	5.6595644963802343	8.3246015790927501	10.394011250483208	n = 100 мин-1 (Х2=-1)	0.82304526748971185	1	3	5	6.0750000000000002	21.733499104052797	18.044605615860782	7.8470856643038509	9.1065602470163665	10.873773980906824	n = 300 мин-1 (Х2=0)	0.82304526748971185	1	3	5	6.0750000000000002	39.851078664162628	34.756622675970618	18.02160272441369	12.743577307126207	13.105228541016665	n = 500 мин-1 (Х2=+1)	0.82304526748971185	1	3	5	6.0750000000000002	57.968658224272467	51.468639736080462	28.196119784523532	16.380594367236043	15.336683101126505	n = 607,5 мин-1 (Х2=+1,215)	0.82304526748971185	1	3	5	6.0750000000000002	61.863937829696084	55.061723404004077	30.383640952447148	17.162553035159668	15.816445831550121	скорость машины (X1), км/ч

полнота сбора  семян, % (Y1)



толщина бича S=6мм  (Х3=+1)
n= 82,3  мин-1 (Х2=-1,215)	0.82304526748971185	1	3	5	6.0750000000000002	29.502915525545529	25.723842974853518	15.106885523296585	15.946922606009101	17.623957277399558	n = 100 мин-1 (Х2=-1)	0.82304526748971185	1	3	5	6.0750000000000002	33.790570130969151	29.709301642777135	17.686781691220204	17.121256273932715	18.496095007823172	n = 300 мин-1 (Х2=0)	0.82304526748971185	1	3	5	6.0750000000000002	53.733149691078992	48.246318702886967	29.686298751330042	22.583273334042559	22.552549567933013	n = 500 мин-1 (Х2=+1)	0.82304526748971185	1	3	5	6.0750000000000002	73.675729251188812	66.783335762996799	41.685815811439888	28.045290394152396	26.609004128042862	n = 607,5 мин-1 (Х2=+1,215)	0.82304526748971185	1	3	5	6.0750000000000002	77.963383856612452	70.768794430920423	44.265711979363502	29.219624062076015	27.481141858466469	скорость сеялки (X1), км/ч

полнота сбора  семян, % (Y1)
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