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Определяющими показателями сохранности зерна при длительном хранении являются 

его влажность и температура. Излишняя влага или повышенная температура могут приве-

сти к плесневению и к полной порче зернового материала. Для снижения влажности ниже 

критического уровня используют различные способы сушки и конструкции зерносушилок. 

Перспективными в этом направлении становятся зерносушилки, основанные на принципе 

активного вентилирования смесью воздуха и топочных газов, с конусно-кольцевыми камера-

ми или наклонными поверхностями, контактирующими с зерновым материалом. Накоп-

ленный теоретический и практический опыт в исследовании позволяет составить схемы 

сил, действующих на зерновой материал в сушильных камерах различных зерносушилок. 

Данные схемы сил позволяют выделить основные и второстепенные факторы, оказывающие 

влияние на протекание технологического процесса сушки. Однако для повышения эффектив-

ности описываемого процесса в конусно-кольцевых камерах необходимо производить обосно-

ванное принятие конструктивных параметров с целью создания оптимальных энергоэф-

фективных режимов подачи агента сушки. Это возможно только через анализ модели, опи-

сывающей процессы движения, происходящие в сушилке. Уравнения, полученные на основе 

модельных представлений, описывают движение отдельно взятого тонкого слоя или эле-

мент с малыми габаритами и позволяют опровергнуть или подтвердить выбранные 

начальные и граничные условия. При составлении уравнений для расчета скоростей движе-

ния зерна возникла необходимость в разработке стенда для определения свойств сыпучих 

материалов, позволяющего смоделировать протекание технологического процесса в конусно-

кольцевой камере зерносушилки, с внесением изменений в протекающие исследования новых 

факторов и определить переменные для конечного уравнения. 
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Введение. Важнейшей задачей при произ-

водстве зерна является его сохранность в тече-

ние длительного периода времени. Это связано 

с тем, что зерно представляет собой живой ор-

ганизм, который может погибнуть при несо-

блюдении  определенных  условий.   Наиболее  

 

значимыми условиями сохранности зерна яв-

ляются его влажность и температура. 

Излишняя влага или повышенная температу-

ра могут привести к плесневению и даже к пол-

ной порче зернового материала. Влажность в 

значительной степени определяется методами  
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уборки зерна. Если в прошлом, после скашива-

ния, зерно могло созревать и высыхать в не-

плотных снопах в поле до обмолота, что спо-

собствовало потере большой части влаги, то в 

настоящее время комбайновый способ уборки 

предполагает наличие в зерновом ворохе, нахо-

дящегося в бункере зерноуборочного комбайна, 

примесей растительного и минерального про-

исхождения. Частицы соломы, колосьев, сорня-

ков и т.п., обладая большей, чем зерно влажно-

стью, за счет гигроскопичности зерновок пере-

дают им часть своей влаги. Поэтому влажность 

зерна после уборки выше, чем его влажность до 

уборки. [1] 

В настоящее время известно много способов 

удаления лишней влаги из зернового материа-

ла, но ведущую роль по-прежнему занимает 

термическая сушка, которая является одной из 

важных операций послеуборочной обработки 

собранного урожая для придания ему необхо-

димого кондиционного состояния для длитель-

ного хранения.  

Механизация и автоматизация процесса 

сушки зерна к уже имеющимся факторам доба-

вила еще ряд факторов, оказывающих суще-

ственное влияние на этот процесс. С развитием 

сельскохозяйственного машиностроения ряд 

этих факторов удалось обосновать и дать реко-

мендации по режимам процесса сушки. Но что 

же делать с новыми инновационными кон-

струкциями зерносушилок, в которых уже 

определенные факторы и показатели процесса 

сушки могут оказывать двойственное влияние? 

Применительно к конструкции рециркуляцион-

ной зерносушилки буккерного типа [2], разра-

ботанной коллективом автором в ФГБОУ ВО 

Ивановская ГСХА, к таким факторам следует 

отнести скорость прохождения слоя зерна через 

активную зону, время нагрева и охлаждения, 

частоту вращения центрального шнека.  

Постановка проблемы исследования. В 

большинстве случаев в небольших сельскохо-

зяйственных предприятиях для термической 

сушки используются конструкции бункерных 

зерносушилок или бункеров активного венти-

лирования. Общая конструктивная особенность 

таких установок заключается в наличии конус-

ных оснований сушильных камер с подводом 

высушиваемого зернового материала к транс-

портирующим органам (нории, элеваторы, 

шнеки  и т.д.).  Вследствие  этого  конструкции 

 

 

 

различаются производительностью и эффек-

тивностью процесса сушки. При этом перед ис-

следователями, занимающимися повышением 

эффективности процесса сушки, встают вопро-

сы о взаимодействии зерна с наклонными по-

верхностями сушильных камер и конусных ос-

нований.  

Приступая к изучению вопроса о взаимодей-

ствии зерна с наклонными поверхностями, сле-

дует вначале определиться, что представляет 

собой отдельная зерновка и зерновой слой.  

Итак, отдельно взятая зерновка представляет 

собой анизотропное коллоидное капиллярно-

пористое тело с различным анатомическим 

строением основных частей – плодовые обо-

лочки, зародыш и эндосперм. Плодовые обо-

лочки, состоящие из нескольких слоев плотных 

клеточных стенок, содержат большое количе-

ством микро- и макрокапилляров и микропор, 

через которые пары воды проникают как в зер-

но, так и в обратном направлении, из чего мож-

но сделать вывод, что плодовые оболочки не 

являются препятствием для удаления влаги из 

зерна в процессе сушки. [3] 

Различие в строении и химическом составе 

разных частей зерна определяет неравномер-

ность распределения влаги в зерновке, что, в 

свою очередь, влияет на скорость обезвожива-

ния и нагрева составных частей зерна. Все это 

необходимо учитывать при выборе и обоснова-

нии режимов сушки. 

Но не стоит забывать, что зерно попадает в 

зерновые сушилки не как отдельный объект, а 

уже как полидисперсный зерновой материал, в 

связи с различием геометрических размеров 

зерновок. Во время проведения сушки более 

влажные зерна слипаются, чем зерна уже поте-

рявшие часть влаги, это приводит к уменьше-

нию межзернового пространства и к повыше-

нию гидродинамического сопротивления слоя 

потоку агента сушки, проходящему через зер-

новой слой [4].  

Большое влияние на скорость сушки зерно-

вого материала, так и на другие параметры ра-

боты зерносушилок, определяющие производи-

тельность и качество сушки зерна, в большей 

степени оказывает толщина слоя зернового ма-

териала. Но по данным ученых В. Мальтри, 

Э. Пётке, Б. Шнайдера [5], увеличение толщи-

ны слоя влияет на скорость сушки всех видов 

зерна несущественно.  
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Цель исследования. Таким образом, целью 

исследования стал вывод уравнения движения 

зернового слоя в активной зоне сушильной ка-

меры рециркуляционной зерносушилки бун-

керного типа и выяснения предпосылок к по-

вышению эффективности процесса сушки за 

счет обоснования конструктивно-режимных 

параметров зерносушилки. 

Результаты исследования. Достаточно ма-

ло на сегодняшний момент ответов о поведении 

зернового материала при воздействии агента 

сушки из-под наклонной перфорированной по-

верхности при разной скорости движении эле-

ментарных слоев. 

 

 

 

 

Костромская научная школа исследует дви-

жение зернового слоя и воздействие различных 

параметров при его сушке на аэрожелобах [6], 

ими представлено три характерных варианта 

движения зерна: первый – когда сила тяжести, 

действующая на зерно, больше вертикальной 

составляющей от действия силы воздушного 

потока; второй – когда она равна вертикальной 

составляющей от действия силы воздушного 

потока; третий – она меньше вертикальной со-

ставляющей от силы воздушного потока. Для 

данной теории приводится схема сил, действу-

ющих на зерно при аэродинамической сушке на 

аэрожелобах (рис.1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рисунок 1 – Схема сил, действующих на зерно [6] 

G1 – подача материала; Fтр. – сила трения зерновки о зерновку; Fв.п. – сила действия воздушного 

потока; Pа.с., Q – соответственно напор и расход агента сушки; α – угол ввода агента сушки в зер-

новой слой; β – угол наклона грузонесущей перегородки к горизонту 
 

 

В этой схеме учитывается трение между сло-

ями зерна, как обычная сила скольжения, кото-

рая пропорциональна силе нормального давле-

ния на нижерасположенный слой. Такое рас-

пределение сил характерно для зернового слоя, 

расположенного на одной наклонной пластине 

или на аэрожелобе. 

Для выбора оптимальных конструктивных 

параметров (длины и угла установки) наклон-

ной поверхности, служащей перфорированным 

днищем сушильной камеры, важно определить 

распределение профиля скоростей для различ-

ных слоев движущегося зерна. Этот профиль в 

целом будет определяться законами динамики, 

а также действующими внутренними и внеш-

ними силами (рис. 2) 
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Рисунок 2 – Схема сил, действующих на зерно в РЗБТ (продольное сечение) 

1 – шнек; 2 – кожух шнека; 3 – верхний конус центральной секции; 4 – нижний перфорирован-

ный конус центральной секции; 5 – перфорированный конус дна сушильной камеры; 6 – рассека-

тель; 7 – бункер; 8 – конусное основание воздухораспределительной камеры; 9 – фланец подвода 

агента сушки 

Мз1 – масса влажного зерна; Мз2 – масса подсушенного зерна; Fтр. – сила трения зерна о перфо-

рированную пластину; Vзс1 – скорость движения нижних слоев; Vзс2 – скорость движения верхних 

слоев; α – угол наклона перфорированной пластины; β – угол наклона верхнего конуса; γ – угол 

ввода воздушного потока в зерновой слой; Н – толщина зернового слоя; Р – напор воздушного по-

тока; Qас – подача агента сушки. 
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Движение зерна по конической поверхности 

является обобщением случая движения по 

обычной наклонной плоскости. Зерно по своей 

сути является сыпучим материалом и с точки 

зрения физики представляет собой систему 

большого количества, относительно мелких ча-

стиц. Движение массы зерна является движени-

ем сплошной среды.  

Для описания движения зерна необходимо 

разработать идеализированную модель для 

упрощения вычислений. Модель движения зер-

на, по нашему мнению, во многом схожа с 

движением вязких жидкостей, также состоящих 

из огромного числа молекул. При этом возни-

кающая вязкость является следствием перехода 

молекул, то есть частиц жидкости из одного 

слоя в другой. Подобный процесс может осу-

ществляться и при движении зерна. То есть 

зерновки, в процессе движения будут перехо-

дить из одного слоя в другой, создавая силу 

аналогичную вязкому трению.  

Для анализа движения массы зерна в целом 

по сложным поверхностям, в том числе и кони-

ческим, вначале необходимо проверить на 

адекватность решения, получаемые из уравне-

ний, описывающих движение зерновой массы 

по более простым поверхностям, в частности по 

наклонной плоскости. 

Рассмотрим движение по наклонной плоско-

сти. Для описания движения зерна, на наш 

взгляд, возможно, применить следующие до-

пущения: 

– движение зерна происходит послойно; 

– слои имеют распределение по скорости, то 

есть каждый слой движется со своей опреде-

ленной скоростью (распределение по скоростям 

образует профиль скоростей); 

– при движении всей массы между слоями 

возникает трение, вызванное обменом частиц 

(зерен) между слоями; 

– между опорной плоскостью, по которой 

движется масса зерна, и ей самой возникает си-

ла трения скольжения, определяемая коэффи-

циентом трения для данного вещества и плос-

кости; 

– в нижней части плоскости не происходит 

накапливания массы, что в противном случае 

приведет к потере инерции движения. 

Рассмотрим слой зерна на наклонной плос-

кости. Среди этого слоя выделим элемент в ви- 

 

 

де небольшого куба, объем которого обозна-

чим, как dxdydzdV   и масса dm . 

Если считать массу зерна однородной, то 

справедливо выражение для плотности зерно-

вой массы: 
dxdydz

dm

dV

dm
   (1) 

Отсюда следует, что масса выделенного эле-

мента зерновой массы равна dxdydzdm  , где 

ρ – плотность зерновой массы (можно опреде-

лить, как усредненную величину по массе и 

объему). 

Отметим также, что торцевые сечения по хо-

ду движения элемента dxdydzdV  , равны 

dydzdS  , а верхняя и нижняя площадь кубика 

равна dzdxdS 1 . 

Силу трения, действующую на верхнюю и 

нижнюю грань элемента dxdydzdV  , возни-

кающую в результате трения о верхний и ниж-

ний слой, можно считать пропорциональной 

площади грани и изменению скорости на еди-

ницу длины:  

x
SF


~ , или 
z

qSF


 , 

где q – коэффициент пропорциональности 

(определяется экспериментально). 

На верхнюю грань выделенного элемента 

действует сила, равная 

dzz

x
верх

dz

d
qSF






, в то 

время как на нижнюю грань действует сила, 

равная 

z

x
низ

dz

d
qSF


 . 

Несмотря на проведенную аналогию в дви-

жении зерна и жидкости, следует отметить, что 

имеются существенные отступления. Так зерно, 

расположенное в бункере, создает давление на 

нижерасположенные слои. В жидкостях это 

давление предается согласно закону Паскаля. 

Зерновая масса, находящаяся в бункере, создает 

давление на основании наклонной плоскости, 

не передавая давление на направление давле-

ния. Поэтому влияние вышерасположенной 

массы зерна не будем учитывать.  

Применяя второй закон Ньютона для выде-

ленного элемента, получим 

,gdmFFadm низверх


  (2) 

где а  – ускорение элемента dxdydzdm   . 
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Спроектировав на ось OX , имеем  

sin gdmFFadm низверх
 (3) 

Ускорение определяется производной, сле-

довательно 

dt

d
a x (4) 

 

С учетом этого, подставляя выражение (4) в 

уравнение (3), получим  




singdmFF
dt

d
dm низверх

x   

 

Подставим в полученное уравнение (5) и 

остальные силы: 

.sin






gdm
dz

d
qS

dz

d
qS

dt

d
dm

z

x

dzz

xx

 

В результате преобразований с учетом про-

изводной скорости 
dz

d

dz

zdzz xxx 


 )()(
, 

уравнение (6) примет вид: 

 

.sin
2

2




  g
dz

d
q

dt

d xx (7) 

Решением этого уравнения является функция 

),,,( tzqfx   , где   – плотность зерна, q – 

коэффициент пропорциональности, определя-

ющий величину силы трения между слоями, z и 

t  – переменные координаты и времени.  

Эта функция также позволит определить 

скорость во всех параллельных плоскостях и 

расход зерна, проходящего через сечение, пер-

пендикулярное движению зерна. 

Для решения уравнения (7) необходимо его 

дополнить начальными и граничными условия-

ми. Начальные условия определяют скорость 

массы зерна в начальный момент времени и мо-

гут быть определены в виде:  

0);0( zx (8) 

     Граничные условия определяют характер 

движения зерна у внешней и внутренней грани-

цы, то есть при 0z  и dz  , где d  – толщина 

зернового слоя. 

 Для внутренней поверхности движущихся 

жидкостей, как правило, используют условие 

прилипания слоя, то есть скорость слоев, со-

прикасающихся с поверхностью, вдоль которых  

 

 

 

 

происходит движение, равна нулю. Очевидно, 

что для зерновой смеси это условие выполнять-

ся не будет. Движение нижнего слоя в этом 

случае будет определяться действием силы 

трения скольжения, и задача в этом случае по-

добна движению твердого тела по наклонной 

плоскости: 




cossin
0

gg
t z

x 






  (9) 

Несколько сложнее обстоит дело с внешней 

границей движущегося зернового слоя. Однако 

в этом случае поверхность можно считать сво-

бодной и в качестве условия принять равенство 

нулю напряжений в слое, то есть   = 0. При 

этом внутреннее напряжение в слое вызывает 

воздействие сил, аналогичных вязкому трению, 

рассмотренных выше и обусловленных обме-

ном количеством движения между слоями. По-

скольку напряжение определяется соотношени-

ем 
S

F
 , то из равенства нулю напряжения 

следует условие: 

0




dz

x

z


 (10) 

 Объединяя уравнение (7), начальное усло-

вие (8) и граничные условия (9) (10), получаем 

начально-краевую задачу:  
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
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Решение полученной начально-краевой за-

дачи позволяет определить характер движения 

зерна согласно поставленной математической 

задаче. 

Поскольку граничные условия имеют неод-

нородность, от которой необходимо избавиться, 

решение представим в виде суммы двух функ-

ций: 

);();();( tzStzUtzx   (12) 

где функция );( tzS , выбирается произвольно 

согласно граничным условиям.  

(5) 

(6) 
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Выбирая функцию );( tzS  в виде: 
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 t

d
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tzgtzS

2
)cossin();(

2

  (13) 

получаем начально-краевую задачу с однородными граничными условиями: 
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Решение этой задачи );( tzU  в виде разложения по собственным функциям:  
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Подстановка функции (15) в уравнение начально-краевой задачи (14) позволяет определить вид 

функции )(tTn : 
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(16) 

где  cossin ggG   – величина, введенная для удобства вычислений. 

С учетом (16), (12) и (13) получим окончательное решение математической модели, определя-

ющей характер движения зерновой массы по наклонной плоскости: 
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Полученное решение определяет послойное 

распределение скоростей.  

Предложения и выводы. Уравнение (17) 

движения зерна в активной зоне сушильной ка-

меры рециркуляционной зерносушилки бун-

керного типа позволит получить скорости в 

различных слоях, благодаря чему можно подо-

брать оптимальные конструктивно-режимные 

параметры активной зоны. Однако для расчета 

скоростей необходимо значение коэффициента 

пропорциональности q, величину которого 

можно определить экспериментально. В част-

ности можно определить выражение для расче-

та пропускной способности зернового материа-

ла в единицу времени, а сравнивая теоретиче-

ски полученные значения с экспериментальны-

ми прийти к значению q. 

Исходя из этого, возникла необходимость в 

разработке стенда для определения свойств сы-

пучих материалов, позволяющего смоделиро-

вать протекание технологического процесса в 

конусно-кольцевой камере зерносушилки, с 

внесением изменений в протекающие исследо-

вания новых факторов и определить перемен-

ные для конечного уравнения. 

Таким образом, необходимы дальнейшие 

экспериментальные исследования, которые по-

могут повысить знания о конструктивных осо-

бенностях рециркуляционной зерносушилки 

бункерного типа и конкретизировать протека-

ющий технологический процесс сушки зерно-

вого материала, некоторые результаты исследо-

ваний  которого рассматривались нами ранее 

[1, 7]. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ СВОЙСТВ МАГНИТНЫХ СМАЗОЧНЫХ  МАТЕРИАЛОВ 

Терентьев В.В., ФГБОУ ВО Ивановская ГСХА; 

Баусов А.М., ФГБОУ ВО Ивановская ГСХА; 

Кувшинов В.В., ФГБОУ ВО Ивановская ГСХА; 

Орешков Е.Л., ФГБОУ ВО Ивановская ГСХА 

 

В статье представлены результаты экспериментальных исследований магнитных жид-

костей, используемых в качестве магнитных смазок подшипников качения. Исследовались 

магнитные жидкости различных составов (в качестве феррофазы исследовался магнетит и 

карбонильное железо, в качестве жидкости носителя - кремнийорганическая жидкость, ке-

росин и трансформаторное масло). Работоспособность подшипников определялась по тем-

пературе тепловыделения в подшипниковых узлах на испытательном стенде оригинальной 

конструкции.  Установлено, что применение всех исследованных составов магнитных сма-

зок по сравнению с традиционными смазочными материалами приводит к значительному 

снижению тепловыделений в подшипниковых узлах в области высоких частот вращения 

(при частоте вращения подшипника 5000 мин
-1
 снижение температуры в подшипниковом 

узле составило от 8 
0
С до 21

0
С). При этом температура подшипниковых узлов с магнит-

ными смазками стабилизируется при повышении частот вращения подшипника от 2000 

мин
1
. Исследование термостабильности исследуемых смазок осуществлялось по разрабо-

танной авторами методике. Повышение магнитной индукции приводит к лучшему струк-

турированию магнитной жидкости. Для магнитных жидкостей, где в качестве жидкости-

носителя были использованы кремнийорганические жидкости, рост индукции магнитного 

поля приводит к улучшению термостабильности магнитной жидкости (коэффициент 

термостабильности для магнитной жидкости  снизился в 2,5 -3,14 раза). Отмечена высо-

кая термостабильность магнитной жидкости на основе трансформаторного масла с маг-

нетитом, размер частиц феррофазы которого составил 75 А. При увеличении индукции 

магнитного поля в 5 раз (с 0,2 до 1 Тл) рост коэффициента термостабильности составил 

16 %).  

Ключевые слова: смазка, подшипник, магнитная жидкость, термостабильность, маг-

нитная индукция, работоспособность 

Для цитирования: Терентьев В.В., Баусов А.М., Кувшинов В.В., Орешков Е.Л. Исследование 

свойств магнитных смазочных  материалов // Аграрный вестник Верхневолжья. 2017. № 4 

(21). С. 96-102. 
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Введение. Современное оборудование сель-

скохозяйственного производства эксплуатиру-

ется в сложных условиях, отличающихся рядом 

характерных особенностей. К числу данных 

особенностей можно отнести: значительные 

нагрузки (зачастую непостоянные по времени), 

вредное воздействие окружающей среды (как 

на рабочие органы, так и на всю машину в це-

лом) и ряд других.  

Эти негативные факторы способствуют значи-

тельному снижению ресурса составных частей и 

удорожанию эксплуатации машины в целом.  

В кормопроизводстве широко применяются 

машины для измельчения кормов (дробилки, 

мельницы, дезинтеграторы). Рабочий процесс 

данных машин осуществляется при высоких 

частотах вращения рабочих органов (3000 мин
-1

 

и выше).  

В этих условиях подшипниковые узлы данных 

машин не обеспечивают должного уровня 

надежности, вследствие недостаточной эффек-

тивности применяемых смазочных материалов. 

Сегодня проблема дефицита отечественных сма-

зочных материалов  с высокими эксплуатацион-

ными свойствами  в отраслях сельскохозяйствен-

ного производства  и сельскохозяйственного ма-

шиностроения стоит особенно  остро [1, с. 49]. 

При высоких частотах вращения и росте 

температуры применяемые серийно смазочные 

материалы вследствие снижения их вязкости не 

обеспечивают гидродинамического режима 

смазывания элементов трения, что приводит к 

их повышенному трению и износу.  

Анализ видов изнашиваний и повреждений 

поверхностей деталей и узлов из-за различных 

нагрузок указывает на недостаточные противо-

износные и антифрикционные свойства приме-

няемых смазочных материалов [2, c. 54]. 

Одним из перспективных путей повышения 

износостойкости элементов подшипниковых 

узлов, работающих в условиях высоких скоро-

стей, является применение в качестве смазоч-

ного материала магнитных жидкостей различ-

ного состава. Магнитная жидкость представля-

ет из себя высокоустойчивый коллоидный рас-

твор магнитного материала в жидкости-

носителе.   

В качестве магнитного материала могут при-

меняться высокодисперсные порошки магнетита, 

кобальта,  ферритов,  никеля  и  т. д.  В качестве 

 жидкости-носителя   применяют   олеиновую 

кислоту, керосин, воду, силиконовые масла и т.п. 

Для эффективного использования магнитной 

жидкости в качестве смазочного материала она 

должна обладать высокой устойчивостью. К 

числу основных параметров коллоидной систе-

мы магнитной жидкости можно отнести  дис-

персность и равномерность распределения ча-

стиц магнитного материала в жидкости-

носителе. При этом должна обеспечиваться как 

агрегативная устойчивость (способность систе-

мы к сохранению дисперсности и индивидуаль-

ности частиц дисперсной фазы), так и седимен-

тационная устойчивость (устойчивость дисперс-

ной фазы к внешним градиентным полям). 

Наиболее мощным фактором стабилизации в 

дисперсных системах является структурно-

механический фактор. Агрегативная устойчи-

вость дисперсных систем, обеспеченная за счет 

стабилизации магнитных частиц поверхностно-

активными веществами в статических услови-

ях, обусловлена высокой вязкостью и механи-

ческой прочностью слоя ПАВ, а также лио-

фильностью его наружной части.  

При контакте жидкости с твердой поверхно-

стью возникает адгезионное взаимодействие.  

Одновременно жидкость смачивает эту поверх-

ность  [3, c. 91]. 

Способность ПАВ образовывать сольватные 

оболочки в коллоидных растворах на границе раз-

дела фаз «твердое тело-жидкость» во многом опре-

деляет характеристику всей магнитной смазки. 

Таким образом, в данных растворах значи-

тельную роль играют процессы адсорбции. 

При этом в статических условиях при столк-

новении частиц, покрытых слоями ПАВ, важ-

ную роль играют процессы десорбции адсорби-

рованных слоев и их взаимопроникновение. 

В динамических условиях возможность коа-

гуляции определяется в первую очередь гидро-

динамикой вязкой дисперсионной среды между 

поверхностями частиц. 

При этом потеря устойчивости может обес-

печиваться следующими факторами [4, с.22]: 

 лиофобно-лиофильная мозаичность по-

верхности частиц (наличие на них областей, 

свободных от  адсорбционного слоя). В дина-

мических условиях увеличивается вероятность 

соприкосновения частиц по лиофобным участ-

кам, что приводит к потере устойчивости; 
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 вытеснение молекул ПАВ из зазора между 

частицами; 

 упругая деформация слоя ПАВ. 

В магнитных смазках наличие магнитных 

материалов, которые, как правило, являются 

лиофобными, приводит к значительному из-

бытку свободной энергии на границе раздела 

фаз. Наличие диполь-дипольного взаимодей-

ствия между частицами, зависящего от величи-

ны и ориентации магнитных моментов частиц 

также способствует агрегатированию частиц и 

нарушению седиментационной устойчивости 

смазочного материала (или изменению механи-

ческих свойств системы). С учетом вышеизло-

женного для магнитных смазочных материалов 

важным являются также соблюдения условий 

термодинамической, механической, магнитной 

и диффузионной устойчивости. 

 

 

 

 

 

Наличие внешнего магнитного поля способ-

ствует обеспечению устойчивости магнитного  

смазочного материала.  

Изменяя магнитное поле в процессе работы, 

можно обеспечивать различную вязкость сма-

зочного материала, в результате чего обеспе-

чить эффективное разделение трущихся по-

верхностей при различном нагрузочно-

температурном факторе. 

Целью данной работы являлось исследова-

ние свойств магнитных жидкостей различного 

состава, определяющих возможность их ис-

пользования в качестве смазочных материалов 

в подшипниковых узлах. 

Методика исследований. Определение ра-

ботоспособности подшипников качения с маг-

нитной жидкостью в качестве смазочного мате-

риала проводилось на установке, схема которой 

представлена на рисунке 1. 

 

Рисунок 1 – Схема установки для определения работоспособности подшипников 

качения с магнитным смазочным материалом  
1 – электродвигатель; 2 – бак; 3 – корпус установки; 4 – подшипники качения;  5 – постоянные 

магниты; 6,7 – полюсные наконечники; 8 – упор; 9 – рычаг; 10 – штанга; 11 – груз; 12 – вал. 

 

Определение работоспособности подшипни-

кового узла осуществлялось по следующей ме-

тодике. Исследуемый подшипниковый узел за-

полнялся выбранной магнитной жидкостью. С 

помощью рычага устанавливалась  нагрузка на 

подшипник  500  Н. Далее  включался  в  работу   
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приводной электродвигатель, который через 

клиноременную передачу приводил в действие 

вал. Частота вращения вала исследуемого под-

шипникового узла изменялась от 1000 мин
-1

 до 

5000 мин
-1

. Для каждого скоростного режима 

подшипникового узла определялась установив-

шаяся температура. По величине тепловыделе-

ний в опорах качения, в сравнении различных  

 

 

 

магнитных жидкостей, делался вывод об их ра-

ботоспособности в данной конструкции маг-

нитной системы подшипникового узла. Для 

сравнения в качестве серийных смазочных ма-

териалов принимались пластичные литиевые 

смазки Литол-24 и ЦИАТИМ-201.  

Состав исследованных магнитных жидко-

стей представлен в таблице 1. 

Таблица 1 – Состав и свойства исследованных магнитных жидкостей 

Магнитная 

жидкость 

Состав магнитной жидкости, % Характеристики магнитной жидкости 

Феррофаза, % Жидкость - но-

ситель 

Намагниченность 

насыщения, кА/м 

Плотность, 

г/см
3
 

Вязкость при 

20
0
С,

 
Па·с

 

М
аг

н
ет

и
т 

  
  

  
  
  
  
 

7
5
 А

 

к
ар

б
о
н

и
л
ь
н

о
е 

ж
ел

ез
о
 5

0
 А

 

№1 11 23 ПЭС-5 10 1,4 0,7 

№2 - 35 ПЭС-5 40 1,3 0,5 

№3 50 - керосин 50 1,45 0,01 

№4 45 - масло транфор-

маторное 

40 1,42 0,13 

 
Рисунок 2 – Схема установки для определения термостабильности магнитных жидкостей 

1 – полый однозубый полюс; 2 – диэлектрический стакан; 3 – эл.катушка; 4- исследуемая магнит-

ная жидкость; 5 – корпус установки 
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Исследование термостабильности магнитных 

жидкостей проводилось на установке, схема 

которой представлена на рисунке 2. 

Влияние температуры  на  работоспособ-

ность  магнитной  жидкости  исследовалось  в 

интервале температур от 20
0
С до 100

0
С. Для 

определения коэффициента термостабильности 

магнитных жидкостей различного состава 

предварительно были сняты зависимости 

ΔР=f(t) при средних индукциях в рабочем зазо-

ре В = 0,2-1 Тл с шагом 0,2 Тл. После выявле-

ния зависимостей ΔР=f(t) определялся коэффи-

циент термостабильности при  различных зна-

чениях индукции по формуле: 

 

 

Кt = ΔРmax/ ΔРmin ,                              (1) 

где:  ΔРmax – удерживаемое давление в подшипни-

ковом узле при минимальной температуре, МПа; 

ΔРmin – удерживаемое давление в подшипнико-

вом узле при максимальной температуре, МПа/ 

При соотношении ΔРmax/ ΔРmin =1 свойства 

магнитной жидкости не изменяются с ростом 

температуры, следовательно Кt = 1 принималось 

за начало отсчета. При испытаниях магнитных 

жидкостей наиболее термостабильной является 

та, у которой данный показатель ближе к 1. 

Результаты исследований и их обсуждение. 

Результаты определения тепловыделений в под-

шипниковых узлах представлены на рисунке 3. 

 
 

Рисунок 3 – Зависимость температуры в подшипниковом узле от частоты вращения 

вала подшипника 

 

1 - магнитная жидкость № 1; 2 - магнитная жидкость № 2; 3 - магнитная жидкость № 3;  

4 - магнитная жидкость № 4; 5 – ЦИАТИМ-201; 6 – Литол-24. 

 

Результаты исследований показали, что при 

начальной частоте вращения 1000 мин
-1 

темпе-

ратура в подшипниковом узле оказалась выше 

для магнитных жидкостей, чем при смазке 

ЦИАТИМ-201 и Литол-24. Это связано с более 

сильным структурированием магнитных жид-

костей под действием постоянного магнитного 

поля. Исследованные образцы магнитных  
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жидкостей показали более устойчивую термоста-

бильность по сравнению с традиционными сма-

зочными материалами.  

Исследования показывают, что в условиях 

высокой частоты вращения  (более 4000 мин
-1

) 

температура подшипниковых узлов снижается 

более чем на 8
0
С по сравнению с серийно ис-

пользуемыми смазочными материалами. При 

этом температура узла стабилизируется, начи-

ная с частоты вращения 2000 мин
-1

 (в серийных 

смазочных материалах наблюдается постоян-

ный рост температуры вплоть до достижения 

предела работоспособности смазочного мате-

риала).  

Применение магнитного поля при использо-

вании магнитного смазочного материала позво-

ляет удерживать его в зоне подшипника. Для 

наиболее эффективного снижения трения в под-

шипниках необходимо подбирать процентный  

 

 

 

 

состав магнитных жидкостей для каждого узла. 

При этом необходимо учитывать, кроме всего 

прочего, температурные режимы эксплуатации  

самого узла. Рост температуры смазочного ма-

териала негативно сказывается на его несущей 

способности. Известно, что характеристики  

магнитных  жидкостей  зависят  от индукции 

магнитного поля. Изменение величины индук-

ции магнитного поля изменяет силу взаимодей-

ствия между частицами феррофазы магнитной 

жидкости, а, соответственно, упрочняет струк-

турный каркас магнитной жидкости. 

Для определения изменяющихся характери-

стик исследованных магнитных жидкостей 

проведены исследования их термостабильности 

в зависимости от изменения индукции магнит-

ного поля. 

Результаты определения термостабильности 

магнитных жидкостей представлены на рисунке 4. 

 

 
 

Рисунок 4 – Зависимость коэффициента термостабильности от индукции  

магнитного поля для различных магнитных жидкостей 

 

Анализируя представленные зависимости, 

можно отметить, что магнитная жидкость № 4 

обладает наибольшей устойчивостью к темпе

ратурным воздействиям во всем исследованном 

диапазоне магнитной индукции, что говорит о 

более прочной структуре магнитной жидкости,  
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где в качестве жидкости-носителя было исполь-

зовано трансформаторное масло. При этом ко-

эффициент термостабильности для данной маг-

нитной жидкости изменяется незначительно 

при увеличении индукции магнитного поля. 

При увеличении индукции магнитного поля в 5 

раз (с 0,2 до 1 Тл) рост коэффициента термо-

стабильности составил 16 %).  

Для магнитных жидкостей, где в качестве 

жидкости-носителя были использованы крем-

нийорганические жидкости (ПЭС-5),  рост ин-

дукции магнитного поля приводит к улучшению 

термостабильности магнитной жидкости (коэф-

фициент термостабильности для магнитной жид-

кости № 1 снизился в 2,5 раза, для магнитной 

жидкости №  2 снизился в 3,14 раза). Более зна-

чительное снижение коэффициента термоста-

бильности для магнитной жидкости № 2 связано 

с тем, что в состав феррофазы данной жидкости 

входит карбонильное железо более высокой дис-

персности, чем магнетит в магнитной жидкости 

№ 1. Это  определяет  более  прочную структуру 

самой магнитной жидкости при повышении ин-

дукции магнитного поля. 

Выводы. Таким образом, на основании про-

веденных исследований можно сделать вывод о 

эффективности использования в качестве сма-

зочных материалов подшипниковых узлов маг-

нитных жидкостей на различной основе. При 

этом перспективным является использование 

магнитной жидкости, где в качестве жидкости-

носителя используется трансформаторное мас-

ло, а в качестве феррофазы – магнетит. 

 

 

 

Исследования показывают, что эффективным 

является введение до 45-50 % частиц феррофазы 

в жидкость-носитель. 

Однако использование магнитных жидко-

стей для смазки подшипников в подшипнико-

вых узлах возможно лишь при изменении кон-

струкции самого узла за счет введения в него 

магнитной системы. 
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УДК 631.361; 331.451 

ИССЛЕДОВАНИЕ ИНТЕНСИВНОСТИ ЗВУКА УДАРНОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ  

СЕМЯН НЕКОТОРЫХ СЕЛЬХОЗКУЛЬТУР С ПОВЕРХНОСТЯМИ  

ИЗ РАЗЛИЧНЫХ МАТЕРИАЛОВ 

Родимцев С.А., ФГБОУ  ВО Орловский ГАУ; 

Гальянов И.В., ВНИИ Соцразвития села;   

Гавриченко А.И., ФГБОУ  ВО Орловский ГАУ; 

Патрин Е.И., ФГБОУ  ВО Орловский ГАУ 

 

Для механизированных работ в процессах селекции и первичного семеноводства актуальной 

является проблема вредного влияния шума. Так, например, эквивалентный уровень звука рабо-

тающей стационарной сноповой молотилки составляет не менее 110 дБА; лабораторной коло-

совой молотилки – 75,6…85,8 дБА, при допустимых 75 дБА для условий лабораторий с шумным 

оборудованием. Установлено, что основными источниками шума работающей молотилки яв-

ляются процессы соударения семян с рабочими органами и панелями молотилки. Уровень звука 

динамической “семена-кожух молотилки” составляет 75,3 дБА. Моделированием ударных про-

цессов в молотильной камере сбрасыванием семян на консольные пластины из различных мате-

риалов, определены зависимости уровня звука от высоты сбрасывания и материала ударной 

поверхности. Независимо от материала ударной поверхности, уровень звука удара повышается 

с увеличением высоты сбрасывания семян и их массы, подчиняясь логарифмическому закону. 

При сбрасывании семян с высоты h=1210 мм, максимальный уровень звука зафиксирован для 

металлической поверхности (63,8; 68,3 и 72,4 дБА - для пшеницы, гороха и фасоли, соответ-

ственно); минимальный – для поверхности из резины (45,8; 48,6 и 54,2 дБА). Для математиче-

ского описания взаимосвязи акустических и динамических параметров процесса соударения се-

мян с некоторой поверхностью, предложена аналитическая зависимость. Полученная зависи-

мость позволяет планировать организационно-технические мероприятия, по улучшению усло-

вий труда на рабочих местах, на участках обработки растениеводческой продукции, в зависи-

мости от условий выполнения технологических операций, а также физико-механических 

свойств и состояния объекта обработки. 

Ключевые слова: молотильно-сепарирующее устройство, шум, профессиональное заболе-

вание, ударная поверхность, звук, условия труда. 

Для цитирования: Родимцев С.А., Гальянов И.В., Гавриченко А.И., Патрин Е.И.  Исследова-

ние интенсивности звука ударного взаимодействия семян некоторых сельхозкультур с по-

верхностями из различных материалов  // Аграрный вестник Верхневолжья. 2017. № 4 (21). 

С. 103-110. 

 

Введение. Одним из наиболее распростра-

ненных вредных факторов, физиологическое 

воздействие которого вызывает повреждение 

слухового аппарата и нарушения в центральной 

нервной системы человека, является шум. Так, 

в структуре профессиональной заболеваемости, 

обусловленных воздействием физических фак-

торов трудового процесса, превалирует нейро-

сенсорная тугоухость, составляющая 55,88 % от 

количества всех заболеваний. По данным того 

же источника, нейросенсорная потеря слуха 

находится на уровне 11,2 % [1, с. 82, 165]. По 

мнению ряда отечественных исследователей, 

данная патология в отношении различных «шу-

мовых» профессий может достигать 70-77 % [2]. 

Установлено также [3], что у работающих в 

акустической среде с уровнем звукового давле-

ния 85,2 дБ SPL, нарушения нервной  
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системы и сердечно-сосудистые заболевания 

встречаются чаще, чем у работающих при 

уровне звукового давления 42,5 дБ SPL, в сред-

нем, на 5 % и 30 % - соответственно. 

Статистика ВОЗ демонстрирует [2], что сре-

ди основных профессиональных рисков, свя-

занных с профессиональными заболеваниями, 

шум занимает второе ранговое место (16%) по-

сле болей в спине (37 %). По данным Росстата 

[4, с.5] в 2016 году, среди работающих всех от-

раслей и форм собственности, доля находящих-

ся под вредным влиянием шума, ультразвука 

воздушного и инфразвука составляет 18,2 %. В 

сельскохозяйственном производстве доля шу-

ма, ультразвука воздушного и инфразвука в 

общем объеме вредных и опасных факторов, 

влияющих на работающих, составляет 9,3 % и 

является превалирующей, среди факторов про-

изводственной среды (рис. 1). Таким образом, 

производственный шум продолжает оставаться 

одной из основных проблем охраны труда в 

сельском хозяйстве. 

Как отмечалось ранее [5-10], процесс обмолота 

хлебной массы в молотильно-сепарирующих 

устройствах (МСУ) является одним из наиболее 

“шумных”, среди применяемых в сельском хо-

зяйстве операций. Эквивалентный уровень зву-

ка работающего МСУ зерноуборочного ком-

байна может достигать 156 дБА и более; стаци-

онарной сноповой молотилки, применяемой в 

процессах селекции и первичного семеновод-

ства – не менее 110 дБА; лабораторной колосо-

вой молотилки – 75,6…85,8 дБА, при допусти-

мых 75 дБА для условий лабораторий с шум-

ным оборудованием [11].  

Анализом шумового воздействия на оператора 

лабораторной колосовой молотилки Wintersteiger 

установлено следующее. Основными источника-

ми шума работающей молотилки являются дви-

гатель, движущиеся части молотилки, вибрация 

отдельных узлов и деталей, воздушные потоки в 

аспирационной системе, процессы соударения 

семян с рабочими органами и панелями молотил-

ки, а также истирания соломы на деке [6]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1 – Долевое влияние факторов производственной среды и трудового процесса на 

работающих в сельском и лесном хозяйстве и охоте в 2016 году (по данным [4]):  
1 - всего, занятых на работах с вредными и (или) опасными условиями труда - 30,8 %; 2 - тя-

жесть - 15,9 %; 3 - шум, ультразвук воздушный, инфразвук - 9,3 %; 4 - напряженность - 5,7 %;  

5 - вибрация (общая и локальная) - 5,4 %; 6 - химический - 5,4%; 7 - микроклимат - 4,8 %; 8 - 

световая среда - 4,8 %; 9 - биологический - 2,2 %; 10 - аэрозоли, преимущественно фиброгенного 

действия – 2 %; 11 - неионизирующее излучение - 0,6 %; 12 - ионизирующее излучение - 0,1 % 
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Как видно из диаграммы на рис. 2, к источ-

никам шума с максимальным уровнем воздей-

ствия относятся работающий двигатель, дви-

жущиеся элементы конструкции (в основном - 

механические устройства передачи энергии) и 

ударный шум, вызванный множественным вза-

имодействием семян с рабочими органами и 

кожухом молотильного устройства. Доля по-

следнего в общей структуре акустического воз-

действия велика и превышает даже шум элек-

тродвигателя, а также шум, обусловленный ди-

намическими процессами в кинематических 

 парах привода молотилки. 

Очевидно, что к основополагающим факто-

рам, определяющим уровень звука от ударного 

взаимодействия динамической системы “семе-

на-кожух” относятся скорость соударения, мас-

са и материал элементов системы, а также со-

стояние этих элементов. Следовательно, ис-

пользование соответствующей аналитической 

зависимости позволит определить уровень шу-

ма, создаваемого ударным взаимодействием 

семян обмолачиваемых растений с кожухом 

молотилки. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Результаты исследований. Предваряя тео-

ретические исследования зависимости уровня 

звука от параметров рассматриваемой динами-

ческой системы, были проведены тестовые экс-

перименты. Экспериментальные исследования 

заключались в сравнительной оценке эквива-

лентного уровня звука, вызванного ударным 

взаимодействием семян сельскохозяйственных 

культур с неподвижной поверхностью. 

Моделирование ударных процессов в моло-

тильной камере осуществлялось сбрасыванием 

равных порций семян с некоторой высоты на 

консольную пластину. С этой целью был разра-

ботан специальный прибор (рис. 3). 

В исследованиях использовались семена 

сельскохозяйственных культур - фасоли, гороха 

и пшеницы, отличающихся массой, формой и 

геометрическими размерами. Масса семян ва-

рьировалась в пределах 1,7…3,3 %, относи-

тельно  среднеарифметической   величины 

(таблица 1). 

Для оценки зависимости уровня звука при 

взаимодействии семян с поверхностями из раз-

личных материалов, применялись резиновая, 

металлическая и деревянная пластины (табл. 2). 

Высота сбрасывания семян принималась рав-

ной 10, 310, 610, 910 и 1210 мм. 

 

 

Рисунок 2 – Источники шума лабораторной молотилки и создаваемые ими уровни звука 

Ударное взаимо-

действие семян 

кожухом 

75,3 дБА 

Вибрации узлов  

и деталей 

57,6 дБА 

Воздушный поток 

44,4 дБА 

Механизмы  

передачи энергии 

58,4 дБА 

Истирание соломы 

51,5 дБА Двигатель 

72,6 дБА 
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Таблица 1 – Масса семян сельскохозяйственных культур, используемых в исследованиях 

Культура 
Средняя масса 

семян, г 
σ, г Кv, % 

Горох 

Пшеница 

Фасоль 

0,12 

0,03 

0,41 

0,002 

0,01 

0,01 

1,7 

3,3 

2,4 

 

Таблица 2 – Характеристика ударных поверхностей прибора 

Материал пластины 

Габаритные размеры 

пластины, мм: 

длина ширина высота  

Модуль упругости,     
, 

МПа* 

Дерево (сосна) 

Резина (ТМКЩ-С) 

Сталь (Ст.3) 

200×70×10 

200×70×10 

200×70×10 

10000 

5 

200000 

*Справочные данные [9] 

 

Уровень звука измеряли шумомером-

анализатором спектров "Октава - 101 АМ", 

класс точности 1, по методике, изложенной в 

ГОСТ 12.1.050-86 [12]. Предусилитель микро-

фонный «КММ 400» с микрофонным капсюлем 

«ВМК-205». Микрофон устанавливали на рас-

стоянии 1,2 метра от источника шума. Повтор-

ность измерений - пятикратная. 

Экспериментально установлено, что незави-

симо от материала ударной поверхности, уро-

вень звука удара повышается с увеличением 

высоты сбрасывания семян (рис. 4).  

1 

2 

4 5 

6 

3 

Рисунок 3 - Схема прибора для исследования ударно-

акустического эффекта: 1 – основание; 2 – стойка;  

3 – сменная консольная пластина; 4 – кронштейн;  

5 – направляющая воронка; 6 - клапан 
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Рисунок 4 – Зависимость уровня звука при ударе, от высоты сбрасывания семян 

на стальную (а), деревянную (б) и резиновую (в) консольную поверхности 
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В целом, по культурам, с увеличением высо-

ты сбрасывания семян от 10 до 1210 мм, уро-

вень звука повышается в 1,3 раза. Интенсив-

ность изменения уровня звука А взаимодей-

ствия семян с ударной поверхностью от высоты 

Н, снижается с увеличением последней. Харак-

тер зависимости А=f(x) подчиняется закону 

y=a×ln(x)+b. 

Масса семян также существенно влияет на 

уровень звука. Установлено, что уровень звука 

при ударе о металлическую поверхность семян 

пшеницы, со средней массой 0,03г., составляет 

40,5; 57,3 и 63,8 дБА, при высоте сбрасывания 

10, 610 и 1210 мм - соответственно. Семена фа-

соли, имеющие среднюю массу 0,41 г, при 

сбрасывании с аналогичной высоты создавали 

шум, равный 56,8; 68,1 и 72,4 дБА, что, в це-

лом, в 1,2 раза выше уровня звука, от ударного 

взаимодействия с металлической консолью се-

мян пшеницы. Уровень шума при сбрасывании 

на металлическую поверхность семян гороха 

составил 50,8; 64,1 и 68,3 дБА при средней мас-

се семян 0,12 г и высотах падения 10; 610 и 

1210 мм. 

Уровень звука от ударного взаимодействия 

семян с поверхностью контакта во многом 

определяется материалом последнего. Как вид-

но из графиков на рис. 4, наиболее «шумным» 

является процесс контакта семян с металличе-

ской поверхностью. Уровень звука здесь при 

сбрасывании семян с высоты h=1210 мм, соста-

вил 63,8; 68,3 и 72,4 дБА - для пшеницы, гороха 

и фасоли, соответственно. При сбрасывании 

семян этих культур на деревянную поверх-

ность, уровень звука равнялся 58,4; 62,5 и 68,3 

дБА. Уровень звука при контакте семян с по-

верхностью резины был минимальным. Так, для 

семян пшеницы, гороха и фасоли, при сбрасы-

вании с высоты h=1210 мм, зафиксированы 

значения уровня шума 45,8; 48,6 и 54,2 дБА. 

Эти значения в 1,31 раза ниже соответствую-

щих показателей уровня звука для тех же куль-

тур, при сбрасывании их на металлическую по-

верхность. 

Как видно, акустические параметры процес-

са взаимодействия семян с ударной поверхно-

стью определяются динамическими характери-

стиками этого процесса. Для математического 

описания взаимосвязи акустических и динами-

ческих параметров процесса соударения семян  

с некоторой поверхностью, используем величи-

ну D децибел. Известно [13], что отношение 

двух значений силовой величины, выраженное 

в децибелах, определяется по формуле: 

          
  

  
                                      (1) 

где F0, F1 – пороговое (базовое) и текущее 

значения силовой величины, соответственно. 

На основании закона подобия, используемо-

го при расчете акустических характеристик ис-

точников шума [14], запишем выражение для 

аналитического описания зависимости уровня 

шума LН, создаваемого в натурном процессе 

ударного взаимодействия системы “семена-

кожух” от силы ударного взаимодействия: 

              
  

  
                          (2) 

где LM – уровень шума при ударном взаимо-

действии в модельном процессе, дБ; 

ψ – коэффициент, учитывающий условия 

натурного динамического процесса; 

FН, FМ – сила ударного взаимодействия се-

мян с поверхностью контакта, при натурном и 

модельном процессах, Н. 

Принимая, что недеформированное состоя-

ние соударяющихся тел восстанавливается не 

полностью, а центр тяжести семени после удара 

и до удара движется с разными скоростями, 

имеем классический случай центрального не 

вполне упругого удара. Для теоретического 

определения входящей в формулу (2) величины 

FН, используем теорему об изменении количе-

ства движения материальной точки в инте-

гральной форме, в приложении к мгновенным 

силам [15]. 

В применение к рассматриваемой задаче, 

единственной мгновенной силой является реак-

ция пластины, описываемая формулой: 

 



1
1

2 


kghm

н
F ,                                (3) 

где m – масса семени, кг; 

g – ускорение свободного падения, м с
-2

; 

h - высота сбрасывания, м; 

k – коэффициент восстановления семян 

при ударе; 

τ – продолжительность удара, с. 

Используя (3), формула (2) окончательно за-

пишется в виде: 
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 

























Fм

kghm
Lм

н
L

1
1

2
log ,     (4) 

Вывод. При найденных в модельном экспери-

менте параметрах Fм и Lм, а также имеющихся 

справочных величинах k и τ, зависимость (4) поз-

воляет рассчитать ожидаемый уровень шума при 

взаимодействии семян с элементами конструкции 

технологического оборудования. Это дает воз-

можность планировать организационно-

технические мероприятия, по улучшению усло-

вий труда на рабочих местах, на участках обра-

ботки растениеводческой продукции, в зависимо-

сти от условий выполнения технологических 

операций, а также физико-механических свойств 

и состояния объекта обработки. 
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