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Исследование сил, действующих на стебли кукуру-

зы, является относительно новой областью в сель-

ском хозяйстве, но открывает широкие перспекти-

вы для улучшения технологий выращивания и по-

вышения урожайности. Эта статья представляет 

результаты экспериментальных исследований, по-

священных изучению взаимодействия внешних и 

внутренних сил на стебель кукурузы. В статье по-

дробно рассматриваются внешние факторы, такие 

как ветер, гравитация, дождь, а также вес початков, 

которые создают нагрузку на стебель. Особое вни-

мание уделено изучению внутренних напряжений, 

возникающих в стебле в процессе роста, утолщения 

и перемещения питательных веществ. Предложены 

различные методы определения этих сил, исполь-

зуя современные инструменты и технологии изме-

рения. Полученные данные анализируются с точки 

зрения их влияния на устойчивость растений и 

урожайность. Статья демонстрирует, что понима-

ние механических процессов в стеблях кукурузы 

может привести к значительным изменениям в аг-

ротехнических приёмах. Полученные знания могут 

быть использованы для создания более устойчивых 

сортов, оптимизации систем орошения и подкорм-

ки, а также для разработки новых методов сбора 

урожая 
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The study of forces affecting corn stalks is a relative-

ly new field in agriculture, but opens up broad pro-

spects for improving cultivation technologies and 

increasing yields. This article presents the results of 

experimental studies devoted to the study of the in-

teraction of external and internal forces on the corn 

stalk. The article discusses in detail external factors 

such as wind, gravity, rain, as well as the weight of 

the cobs, which create a load on the stem. Special 

attention is paid to the study of internal stresses aris-

ing in the stem during growth, thickening and move-

ment of nutrients. Various methods for determining 

these forces using modern measurement tools and 

technologies are proposed. The data obtained are 

analyzed in terms of their impact on plant resistance 

and yield. The article demonstrates that understand-

ing the mechanical processes in corn stalks can lead 

to significant changes in agrotechnical techniques. 

The knowledge gained can be used to create more 

sustainable varieties, optimize irrigation and fertiliz-

ing systems, as well as to develop new harvesting 

methods 
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Введение 

Кукуруза - символ урожая, источник питательных веществ и основа 

множества продуктов питания. Но мало кто задумывается о физических 

силах, которые действуют на её стебли во время роста, созревания и сбора 

урожая. Казалось бы, обычный, гибкий стебель, который легко можно 
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сломать. Однако, для достижения максимального урожая, важно понимать, 

какие силы возникают внутри и снаружи стебля и как они влияют на его 

устойчивость и жизнеспособность. 

Ветры, дожди, вес початков - все это создает нагрузку на стебель. 

Но не только внешние силы играют роль. Внутри стебля также действуют 

напряжения, связанные с ростом, утолщением и перемещением питатель-

ных веществ. 

В этой статье мы рассмотрим различные силы, воздействующие на 

стебли кукурузы: от ветра и гравитации до внутренних напряжений и де-

формаций. Мы исследуем, как эти силы влияют на рост, развитие и устой-

чивость растения, а также рассмотрим методы определения этих сил и их 

влияния на урожайность. 

Понимание механики стеблей кукурузы поможет улучшить агро-

технические приемы и разработать более устойчивые сортовые линии, что 

в итоге повысит урожайность и улучшит качество продукции. 

 

Материал и методы 

В процессе проката стебель не доводится до пластического состоя-

ния, поэтому его следует рассматривать как упруго-пластический матери-

ал. 

Для определения сил, возникающих в процессе проката стеблей, 

было исследовано взаимодействие гладких цилиндрических вальцов со 

стеблями. Процесс проката рассматривался при условии, когда оба вальца 

ведущие, имеют равные диаметры и окружные скорости, рабочая поверх-

ность их абсолютно твёрдая без диаметральных и осевых прогибов.[1] 

Рассматривая процесс проката как последовательное прохождение 

элементарной площадки поперечного сечения стебля между вальцами, 

необходимо выделить две зоны (рис.а,б) 
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Рисунок зоны проката. 

1) Зона сжатия, ограниченная дугами АБ и     , в которой стебель 

сжимается до величины зазора между вальцами; 

2) Зона восстановления, ограниченная дугами БС и     , в которой 

стебель частично восстанавливает свой первоначальный диа-

метр. 

Точки А и    – начало воздействия вальцов на стебель. Расстояние 

А-   равно начальному диаметру стебля   . Точки С и    – окончание 

воздействия вальцов на стебель. Расстояние С-   равно конечному диа-

метру стебля   . Расстояние Б-   равно зазору между вальцами  .[2] 

Зоны сжатия и восстановления характеризуют соответствующие уг-

лы   , и   . Величина их определяется из выражений (рисунок, a): 

               

 
  (1) 

               

 
 

Где   - диаметр вальцов. 

Начало отсчёта углов    и    лежит на линии центров     . 

Представим, что точка А движется по окружности вальца и её по-

ложение определяется соответствующим углом    в зоне сжатия  или уг-

лом    в зоне восстановления ( рисунок б). По мере уменьшения угла    

нормальное давление в зоне сжатия возрастает и достигает максимума в 
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точке Б при    = 0. По мере увеличения  угла    нормальное давление 

уменьшается от     в точке Б до О в точке С.[3] 

Выразив величины удельных давлений в зонах сжатия и восстанов-

ления как функции от углов   
 
 и   

 
 и приняв, что изменение удельного 

давления в соответствующих зонах прямо пропорционально изменению 

углов   
 
 и   

 
 (участки кривой    и   , рисунок, а), получим: 

        ;  (2) 

        , 

где       - удельное давление в зоне сжатия; 

где       - удельное давление  в зоне восстановления; 

         - коэффициенты пропорциональности между максимальным дав-

лением и углами    и    в соответствующих зонах. 

Значение коэффициентов определяется из выражений:  

    
    

  
;  (3) 

    
    

  
, 

Где      - максимальное удельное давление, соответствующее макси-

мальному сжатию в точках Б и   .[4] 

По данным,                       при степени относительной 

деформации стебля      . 

Значения углов   ,  и   ,  определяют формулы (1). 

Результаты и обсуждения 

Площадь элементарного участка вальца   , соответствующего эле-

ментарному углу   , проходящего через зоны деформации, будет 

        ,  (4) 

где      - рабочая длина вальца; 

           - радиус вальца. 
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Нормальные давления на элементарном участке в зоне сжатия    и 

зоне  восстановления    с учётом выражений (2) и (4) будут:[5] 

          
 
  ;  (5) 

          
 
  . 

Интегрируя выражения (5) в пределах изменения углов    и    со-

ответственно, получим значения суммарных нормальных давлений в зоне 

сжатия    и зоне восстановления   : 

    
        

 
  (6) 

    
        

 
 

Точкам приложения    и    соответствуют углы, равные        в 

зоне сжатия, и        - в зоне восстановления. Тогда горизонтальные (   , 

   ) и вертикальные (   ,    ) составляющие от сил    и    в соответ-

ствующих зонах определятся выражениями: 

     
 

 
                 ; 

     
 

 
                 ; 

     
 

 
                  ;  (7) 

     
 

 
                  

Суммарные силы трения, возникающие в зонах сжатия и восстанов-

ления, пропорциональны соответствующим суммарным нормальным дав-

лением и определятся выражениями: 

         
 

 
         ;  (8) 

         
 

 
         , 

где   - коэффициент трения вальцов по стеблю. 

Горизонтальные (   ,    ) и вертикальные (   ,    ) составляющие 

сил    и    определятся: 

                ; 
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                ;  (9) 

                ; 

                . 

Суммарная сила, протягивающая стебель (   ), будет: 

                       , (10) 

где коэффициент “2” учитывает действие на стебель двух вальцов почат-

коотделяющего аппарата.[5] 

Условие отделения початка от стебля будет: 

       , (11) 

где    - усилие сопротивления плодоножки разрыву. 

Среднее значение сопротивления плодоножки (  ) в зависимости от 

ее диаметра и состояния кукурузы колеблется в пределах 52-77 кг при 

крайних значениях 15-95 кг . Следовательно, вальцы должны обеспечивать 

приложение к каждому початку усилия не менее 100 кг. Без учёта степени 

восстановления стебля после его прохода через рабочую щель условие от-

деления початка будет: 

                   (12) 

 

Выводы 

Выбор параметров початкоотделяющего аппарата только из усло-

вия (12) приводит к тому, что действительная сила, действующая на поча-

ток в момент его отрыва, значительно превышает 100 кг, так как горизон-

тальные составляющие от сил нормального давления и сил трения в зоне 

восстановления направлены в одну сторону и способствуют протягиванию 

стебля.[6] Следовательно, при расчете початкоотделяющего аппарата 

необходимо учитывать степень восстановления стебля целью уменьшения 

повреждений початков в момент отделения от стеблей. 
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