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К ОБОСНОВАНИЮ ЭФФЕКТИВНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
КОМБИНИРОВАННОГО ЛЕНТОЧНОГО МЕТАТЕЛЯ ЗЕРНА

TO THE BASIS OF AN USE EFFICIENCY OF A COMBINED BELT GRAINTHROWER

Аннотация. В статье рассмотрено применение зернометателей в технологиче-
ском процессе послеуборочной обработки зерновых культур. Представлена наибо-
лее применяемая технологическая схема послеуборочной обработки зерна. Про-
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веден анализ наиболее распространенных серийных конструкций рабочих органов 
зернометательных машин, а также указаны выполняемые технологические опе-
рации. Определены основные недостатки используемых в настоящее время кон-
струкций рабочих органов зернометателей. Обоснована необходимость создания 
новых либо рационального совершенствования и комбинирования существующих 
метательных машин с сохранением параметров производительности и одновре-
менным снижением степени повреждения обрабатываемого материала. Рассмо-
трена конструкция разработанного комбинированного ленточного метателя зер-
на, направленная на снижение степени повреждения обрабатываемого материала, 
защищенная патентами РФ. Отличительной особенностью комбинированного 
ленточного зернометателя является наличие лопастного прижимного барабана, 
вместо сплошного. Лопатки прижимного барабана изготовлены из упругого мате-
риала и установлены с незначительным зазором относительно бесконечной лен-
ты. Проанализирован процесс работы предлагаемого комбинированного ленточно-
го метателя зерна. Экспериментальный рабочий орган может использоваться в 
конструкции серийных зернометальных машин для выполнения различных видов 
работ, связанных с погрузкой, разгрузкой и перемещением зернового вороха. При-
ведены результаты экспериментальных исследований по изменению сектора рас-
пределения зернового материала в зависимости от скорости движения ленты 
(скорости метания). Определена экономическая эффективность применения ком-
бинированного ленточного зернометателя. Определен срок окупаемости и чистый 
дисконтированный доход за срок существования проекта.
Ключевые слова: комбинированный зернометатель, ленточный метатель, ло-
пастной метатель, травмирование зерна, истирание, лопатки из упругого мате-
риала, зазор между лопатками и лентой.

Abstract. An application of grainthrowers in the technological process of a post-harvest 
grain processing is considered in the article. The most used method of a post-harvest grain 
processing is presented. The analysis of widely used serial designs of operating elements of 
grain throwing machines and also the analysis of operations performed by them are made. 
Primary disadvantages of designs of grainthrowers’ operating elements used nowadays are 
determined. A necessity of either a creation or an efficient improvement and combining of 
existing throwing machines, with keeping parameters of a productivity in along with lowering 
a grain damaging, is substantiated. The design of the developed combined belt grainthrower 
(patented in RF) aimed on lowering of a processed grain damaging is considered. The 
distinctive feature of the combined belt grainthrower is a using of the paddle pinch barrel 
instead of a solid pinch barrel. Paddles of the pinch barrel are made of an elastic material 
and set with a slight gap to the endless belt. A working process of the offered combined belt 
grainthrower design is analyzed. The experimental operating element can be used in serial 
grain throwing machines for a performing of different kinds of operations such as loading, 
unloading and moving of grain masses. Results of experimental researches of the belt speed 
(throwing speed) impact on the arc of throwing are presented. An economical efficiency of 
application of the combined belt grain thrower is deternmined. A payback perion of the 
project and a net present value for project’s life are determined.
Keywords: combined grain thrower, belt feeder, blade thrower, grain injury, abrasion, blades 
of elastic material, the gap between the blades and the tape.

Согласно данным Росстата, россий-
ские аграрии в 2017 году собрали рекорд-
ный урожай пшеницы – 85,8 млн т в чи-
стом весе. Общий сбор зерна – более 130 
млн т – превысил исторический рекорд, 

достигнутый в 1978 году, когда было со-
брано 124,7 млн т. В 2016 году сельхозпро-
изводители получили 120,7 млн т зерна в 
чистом весе, в том числе 73,29 млн т пше-
ницы [1].
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Рисунок 1 – Технологическая схема послеуборочной обработки зерна

В процессе приведения свежеубранно-
го зернового вороха в состояние, определяю-
щееся требованиями соответствующих нор-
мативных документов, на него многократно 
воздействуют рабочие органы различных 
машин [2–4]. Технологическая схема после-
уборочной обработки зерна, приведенная в 
«Нормах технологического проектирования 
предприятий послеуборочной обработки и 
хранения фуражного зерна и семян зерно-
вых культур и трав НТП 16-93», представлена 
на рисунке 1.

Анализ схемы позволяет сделать за-
ключение, что часть операций послеубо-
рочной обработки так или иначе связаны 
с использованием зернометателей и зерно-
погрузчиков. Роль зернометателей не огра-
ничивается только перелопачиванием, при 
пропуске зерна через метательную маши-
ну происходит также его предварительная 
очистка, отделение легких примесей – по-
ловы, соломистой части, а также снижение 

влажности зерна, что снижает склонность к 
образованию очагов самосогревания и благо-
приятно отражается на способности к хране-
нию. В южных, юго-восточных и центрально-
черноземных областях, где период уборки 
попадает как правило на теплый и сухой 
сезон, чаще всего применяется воздушно-
солнечная сушка зерна, предусматривающая 
многократную перебуртовку на площадках 
временного хранения погрузчиками непре-
рывного действия: ЗПС-60, ЗПС-100, ЗМС-100, 
ЗМС-195, ЗС-90, ЗМС-60, ЗМ-60, ЗМЭ-90 и др. 
Установлено, что при однократном пропуске 
вороха через метатель влажность снижается 
на 3…5 %, а температура – на 10…15 °С, кроме 
того, удаляются инсектовидные вредители. 
В зонах, где уборка проходит в период с вы-
сокой влажностью (Северо-Запад, Урал, Даль-
ний Восток), зерно доводят до кондиционной 
влажности с помощью специальных зерно-
сушильных комплексов. 

На сегодняшний день машина ЗМ-60А 
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(или ЗМЭ-90) является одной из самых при-
меняемых в сельскохозяйственном произ-
водстве. В процессе работы этот метатель 
повреждает, скалывает и истирает зерно, 
при этом не производит четкого разделения 
зернового вороха (особенно в безветренную 
погоду) [2]. 

Причина повреждения – скольжение 
зернового вороха в промежутке между ба-
рабаном и лентой. Вследствие этого одина-
ковые по размерам и аэродинамическим 
свойствам частицы падают на разном рас-
стоянии от машины, одновременно вновь 
перемешиваясь с отделенными примесями. 

Применение ЗПС-100А также не дает 
ощутимого улучшения результатов, так как 
из-за незначительной скорости метания 
и образования при этом сопутствующей 
струи воздушного потока охлаждение воро-
ха незначительно. По этой же причине не-
эффективно происходит и отделение легких 
примесей. 

Учитывая указанные недостатки, 
можно сделать вывод, что применение лен-
точных метателей распространенных на 
настоящий момент конструкций целесо-
образно при обработке больших объемов 
фуражного зерна и не желательно при рабо-
те с семенным материалом.

Исходя из вышеизложенного, пред-
лагается совершенствование ленточного 

метателя зерна, направленное на снижение 
травмирующего воздействия на обрабаты-
ваемый зерновой материал [6, 7]. 

Анализ работы экспериментального 
рабочего органа показывает, что в сравне-
нии с ленточным метателем (со сплошным 
прижимным барабаном) контактное воз-
действие со стороны рабочего органа зна-
чительно уменьшается. Однако некоторая 
часть обрабатываемого зерна все же подвер-
гается воздействию со стороны лопаток при-
жимного барабана.

Снижение травмирующего воздей-
ствия на обрабатываемый зерновой матери-
ал достигается за счет исключения истираю-
щего воздействия в зазоре между сплошным 
прижимным барабаном и лентой (в кон-
струкции серийного метателя зерна типа 
ЗМ), а также за счет снижения контактного 
воздействия металлических лопаток в кон-
струкции некоторых экспериментальных 
метателей [8, 9].

Схема разработанного метателя пред-
ставлена на рисунке 2. Рабочий орган состо-
ит из расположенных на валу 2 опорных дис-
ков 1. К валу крепятся лопатки из упругого 
материала 3. Предотвращение истирания 
обрабатываемого материала между поверх-
ностью бесконечной прорезиненной ленты 
4 и торцом лопатки обусловлено наличием 
между ними зазора d.

1 1

2

32

2
2

4

4

dd

Рисунок 2 – Схема комбинированного ленточного метателя: 
1 – опорные диски; 2 – лопатки из упругого материала; 3 – вал; 4 – бесконечная лента 

Предлагаемый вариант прижимного 
барабана, оснащенного лопатками, позво-
ляет изменять режим работы метательной 
машины, а именно дальность метания и 
производительность в широком диапазоне. 
Изменение режима работы эксперименталь-
ной установки не приводило к появлению 
таких негативных последствий технологи-
ческого процесса, как боковой рассев обра-

батываемого материала и проскальзывание 
слоя материала на метательной ветви ленты 
при повышенных скоростях движения по-
следней.

Увеличение скорости движения лен-
ты при использовании барабана, оснащен-
ного лопатками, приводило к увеличению 
дальности метания, увеличению длины рас-
пределения, а также более четкому фракци-
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Рисунок 3 – Распределение зернового материала 
по длине метания:  – 8 м/с;  – 10 м/с; 

 – 12 м/с;  – 14 м/с;  – 16 м/с

онированию материала по длине метания. 
Результаты обработки экспериментальных 
данных распределения зернового материа-
ла по длине метания в зависимости от ско-
рости движения ленты представлены на ри-
сунке 3.

Расчет экономической эффективности 
применения комбинированного метателя 
проводится на основании действующих ме-
тодик, стандартов и нормативных докумен-
тов с учетом среднегодового уровня инфля-
ции [10].

При расчете экономической эффектив-
ности в качестве базы сравнения был при-
нят серийно выпускаемый метатель ЗМ-60.  
При расчетах условия эксплуатации прини-
мались идентичными.

Основными показателями экономиче-
ской оценки применения рабочего органа 
явилось улучшение качества обработанно-
го зерна (посевные и товарные качества) по 
сравнению с серийной установкой, а также 
получаемый на предприятии годовой эф-
фект в виде чистого дисконтированного до-
хода (ЧДД).

Чистый дисконтированный доход 
определяется как сумма текущих эффектов 
за весь расчетный период, приведенная к на-
чальному шагу (году, кварталу, месяцу), или 
как превышение интегральных результатов 
над интегральными затратами:

   (1)

где Pt – результаты, достигаемые на шаге расче-
та t, р.; Иэt – эксплуатационные затраты на шаге 
расчета t без учета капиталовложений, р.; Т – го-
ризонт расчета (срок службы), лет; K – сумма дис-
контированных капиталовложений, р.

В данном случае были предусмотрены 
одноразовые капиталовложения и получе-
ние одинаковой годовой экономии по всему 
горизонту дисконтирования, за который 
принимается срок службы машины. Таким 
образом, чистый дисконтированный доход 
рассчитывается с использованием коэффи-
циента суммы дисконтирования. Результа-
ты расчета экономической эффективности 
применения комбинированного ленточного 
метателя зерна представлены в таблице.

Результаты расчета экономической эффективности

Показатель
Вариант

ЗМ-60 Проектный
Балансовая стоимость одной машины, р. 219 480 201 750
Часовая производительность 1 машины, т/ч 60 50
Годовая выработка, т 3000 2500
Количество машин, шт. 1 1
Затраты на модернизацию, р. - 10 655
Трудоемкость операции, чел.-ч/т 0,03 0,04
Годовое превышение затрат труда, чел.-ч. – 200
Степень повышения эксплуатационных затрат, % – 30,42
Годовое повышение эксплуатационных затрат, р./т – 20,1
Удельная материалоемкость, кг/т 0,44 0,4
Степень снижения материалоемкости, % – 10,28
Чистый дисконтированный доход (за срок службы), р. – 864 361
Коэффициент (индекс) доходности капиталовложений – 16,82
Срок окупаемости, лет – 2

Анализ данных таблицы позволяет 
сделать заключение о рациональности ис-
пользования предлагаемого комбинирован-
ного ленточного метателя зерна [8, 9]. Срок 

окупаемости проекта составляет 2 года.
В результате расчета экономической 

эффективности внедрения комбинирован-
ного ленточного метателя зерна выявлена 
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