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Реферат. Отметили, что при соприкосновении с рабочими элементами молотильного аппарата физические и механиче-
ские характеристики обрабатываемого материала изменяются. Проведенный анализ выявил, что не было уделено долж-
ного внимания влиянию этих изменений на условия захвата и удержания материала в процессе обмолота. Как показали 
исследования, для успешной обработки материал должен был захвачен и удержан. При обмолоте кукурузных почат-
ков ключевым фактором, определяющим эти условия и обеспечивающим эффективность процесса, является связь ос-
новных параметров комбайна с производительностью и требуемой мощностью с учетом физико-механических свойств 
обмолачиваемого материала. (Цель исследования) Выявить зависимость скорости перемещения продуктов обмолота от 
мощностных характеристик комбайна при уборке кукурузы на зерно. (Материалы и методы) На практике при обработке 
початков кукурузы оптимальный диапазон значений максимального угла захвата определяется опытным путем и зависит 
от влажности початков, а также от частоты вращения рабочих органов. Изучили факторы, влияющие на эффективность 
процесса обмолота кукурузы на зерно молотильно-сепарирующим аппаратом комбайна. Использовали статистические 
методы метаисследования.  (Результаты и обсуждение) Захватывающая способность молотильного барабана увеличива-
ется с повышением коэффициента трения между початком и поверхностью бича и с уменьшением коэффициента трения 
между початком и подбарабаньем. Показана  зависимость скорости молотильного барабана при обмолоте от влажности 
материала. Установлена зависимость качества обмолота от параметров молотильных зазоров на входе в подбарабанье и 
выходе из него. Выявлена потребная мощность с учетом всех процессов при обмолоте. (Выводы) Проведенный анализ по-
зволил определить зависимость скорости перемещения продуктов обмолота молотильным бильным барабаном, которым 
оснащен комбайн для уборки кукурузы, от мощности.
Ключевые слова: кукуруза, уборка, самоходный комбайн, производительность, молотильное устройство, бильный 
барабан.
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Abstract. The paper demonstrates that interaction between the threshed material and working elements of a threshing unit leads 
to changes in its physical and mechanical properties. However, the infl uence of these changes on the conditions of material 
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Совершенствование производственных опе-
раций возделывания и уборки кукурузы на 
зерно осуществляется в разных направлени-

ях: селекции сортов, семеноводстве и разработке 
технологий. Эти направления отражены в Феде-
ральной научно-технической программе развития 
сельского хозяйства на 2017-2030 годы. Важное зна-
чение имеет вариант сбора урожая кукурузы: на 
зерно, початки или листостебельную массу. Для 
уборки на зерно оптимальным считается период, 
когда содержание сухого вещества в зерне дости-
гает 60-70% (фаза восковой спелости). Визуально 
этот срок можно определить по появлению черно-
го слоя в месте крепления зерен к стержню початка. 

Кукурузу на зерно убирают зерноуборочными 
комбайнами, оборудованными  адаптерами с дели-
телями и отрывающими пластинами для  аккурат-
ного отделения початков от стеблей, или кормо-
уборочными комбайнами со специализированны-
ми адаптерами. Во втором случае  машины 
выполняют за один проход скашивание, измельче-
ние и загрузку массы в транспортные средства [1].

Процесс обмолота кукурузы, при котором зер-
на отделяются от початков, исследовали на моло-
тильном устройстве самоходного комбайна типа 
Nova S 340 с бильным барабаном. Конструктивные 
параметры барабана, такие как длина, количество 
бичей, угол обхвата, являются постоянными  [2]. 

Основываясь на данных эксперимента, рассма-
тривалась взаимосвязь изменяемых факторов, опре-
деляющих процесс обмолота. К ним относятся: 
окружная скорость молотильного барабана, размер 
зазоров между барабаном и подбарабаньем, сорт и 

состояние обрабатываемой культуры (влажность, 
сопротивление разрыву) и др. [3]. От этих параме-
тров будут зависеть требуемые мощностные харак-
теристики уборочного комбайна [4, 5].

При обмолоте кукурузы различных сортов и влаж-
ности окружная скорость барабана, которая обеспе-
чивает минимальные недомолот и дробление зерна, 
отличается при подаче только одних початков или 
початков вместе со стеблевой массой. Согласно ис-
следованиям в случае обмолота только початков 
окружная скорость барабана несколько ниже, чем 
целого  растения и колеблется от 10 до 14 м/с [6, 7].

ÖÅËÜ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÿ:  выявить зависимость скорости 
перемещения продуктов обмолота от мощностных ха-
рактеристик комбайна при уборке кукурузы на зерно.

ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÌÅÒÎÄÛ. Исследовали факторы, вли-
яющие на эффективность процесса обмолота куку-
рузы на зерно молотильно-сепарирующим аппара-
том зерноуборочного комбайна [8]. Использовали 
статистические методы метаанализа, позволяющие 
количественно объединить результаты научных ис-
следований со схожей методологией, с целью уста-
новления зависимости качества обмолота от состо-
яния культур и от настроек молотильного бараба-
на. Учитывая экспериментальные данные, 
выявлена необходимая мощностная характеристи-
ка комбайна, а также определена зависимость ка-
чества обмолота от состояния кукурузы и настро-
ек уборочной машины [9]. 

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ. При обмолоте всего 
растения кукурузы оптимальная окружная скорость 
барабана колеблется от 12 до 16 м/с. На основании 
исследований В.С. Курасова [2] за среднее значение 

capture and retention has not yet been suffi  ciently investigated. Eff ective threshing requires reliable capture and stable retention 
of the material. In maize ear threshing, the effi  ciency of this process is largely determined by the relationship between the main 
parameters of combine harvester, its productivity, and power demand, taking into account the physical and mechanical properties 
of the material. (Research purpose) To establish the relationship between the movement speed of threshing products and the power 
characteristics of combine harvester during maize grain harvesting. (Materials and methods) In practice, the optimal range of the 
maximum maize capture angle is established experimentally and depends on ear moisture content and the rotational speed of the 
working elements. The study examines factors infl uencing the effi  ciency of maize grain threshing in the threshing-and-separating 
unit of a grain combine harvester. Statistical meta-analysis methods were applied to quantitatively integrate the results of scientifi c 
studies employing similar methodologies, with the aim of establishing the dependence of threshing quality on crop condition and 
threshing drum settings. (Results and discussion) The gripping ability of the threshing drum increases with a higher coeffi  cient of 
friction between the ear and the rasp bar surface and with a lower coeffi  cient of friction between the ear and the concave. It is also 
established that the moisture content of the material infl uences the threshing drum speed during operation. The study establishes 
the dependence of threshing quality on the parameters of the threshing clearances at the inlet and outlet of the concave. It also 
determines the required power by taking into account the performance of all processes and operations involved in maize grain 
threshing. (Conclusions) The analysis revealed a dependence between the movement speed of threshing products along the rasp-
bar drum of a maize combine harvester and its power characteristics.
Keywords: productivity, threshing unit, rasp-bar drum, maize, self-propelled combine harvester.
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можно принять окружную скорость при обмолоте 
только початков 12-13 м/с (415-450 об/мин), а при 
обмолоте всего растения – 14-15 м/с (485-520 об/мин).
Выбор величины зазоров. Изменение зазоров 

между барабаном и подбарабаньем служит основ-
ным способом регулирования работы молотильно-
го устройства в зависимости от свойств и состоя-
ния материала и широко используется на практи-
ке. В наших опытах лучшие по качеству 
показатели работы бильного барабана получены 
при обмолоте початков при зазоре на выходе 15-17  
и 17-19 мм при обмолоте всего растения [10, 11].

Зазор на входе должен быть приблизительно в 2 
раза больше, чем на выходе. При таком соотноше-
нии давление обмолачиваемого материала на под-
барабанье по всему углу обхвата одинаковое [12]. 
При ином соотношении точка приложения равно-
действующей всех давлений на подбарабанье рас-
полагается не в середине угла обхвата материала, 
а ближе к входу (при меньшем отношении) или к 
выходу (при большем отношении). 

В качестве оптимальных могут быть приняты  
зазоры при обмолоте початков 35/17, а всего расте-
ния – 40/19 (в числителе величина зазора на входе, 
в  знаменателе –  на выходе, мм). 
Расчет необходимой мощности. В уравнении 

молотильного барабана, предложенном В.П. Горяч-
киным  и впоследствии применяемом другими ис-
следователями (Гинько Г.М. К развитию теории ба-
рабана академика Горячкина В.П. Доклады ВАСХНИЛ 
им. В.И. Ленина. 1958. Вып. 6. С. 43-48. Теоретиче-
ские и экспериментальные исследования молотиль-
ного аппарата комбайна «Коммунар»), общее окруж-
ное усилие определяется по формуле:

 (1)
где P′ –  усилие, необходимое на преодоление инер-
ционных сил обмолачиваемой зерносоломистой мас-
сы, P′ = m′υ, Н; P″ –  усилие, направленное на пре-
одоление сопротивления подбарабанья, P″ = fP, Н.

Сопротивление деки для упрощения считается 
пропорциональным всему окружному усилию ба-
рабана P с коэффициентом пропорциональности f, 
который называется коэффициентом перетирания.

Мощность, требуемая на работу молотильного 
бильного барабана:

   (2)
В трудах М.А. Пустыгина и работе [13] подчеркива-

ется важность более детального анализа процесса обмо-
лота с разделением его на два основных компонента: удар, 
который передает скорость продуктам обмолота, и со-
противление подбарабанья. Это позволяет лучше понять 
и изучить каждый компонент  отдельно и найти более 
эффективные методы оптимизации процесса обмолота. 
Такой подход может способствовать выявлению законо-

мерностей и факторов, влияющих на результат обмоло-
та, а также разработке новых технологий и оборудова-
ния с  лучшей производительностью.

В нашем случае, т.е. при рассмотрении процес-
са обмолота бильным барабаном всего растения ку-
курузы, полную требуемую мощность можно пред-
ставить как сумму:

N = Nxx+ Nдеф + Nотб, кВт, (3)
где Nxx – мощность неработающего агрегата, кВт; 
Nдеф – мощность на обмолот, на разрушение сте-
бельной массы и стержней початков и на переме-
щение продуктов обмолота, кВт; Nотб – мощность 
на отбрасывание продуктов обмолота, кВт.

Рассмотрим отдельно каждую составляющую.
Мощность неработающего агрегата Nxx посто-

янная при неизменном числе оборотов.
Мощность на обработку массы и перемещение 

продуктов обмолота:

 (4)
где Nо – мощность, требуемая на обмолот (отделе-
ние зерен от стержней), кВт; Nст – мощность на раз-
рушение стебельной массы, кВт; Nс – мощность на 
преодоление сил трения при перемещении продук-
тов обмолота, кВт.

  (5)
где φ – коэффициент перетирания, учитывающий 
общее сопротивление подбарабанья; Q – общее ра-
диальное усилие,  Н; vм – средняя скорость переме-
щения массы продуктов обмолота, м/с.

Мощность на обмолот [14]  прямо пропорцио-
нальна ударной работе молотильного устройства  
и количеству зерен, прошедших через молотиль-
ное устройство в одну секунду: 

 (6)
где Aо – удельная работа обмолота, Дж/кг; qз – по-
дача зерна, кг/с.

Мощность на разрушение стеблей зависит от их 
прочности и количества разрывов:

 (7)
где Aст –  работа одинарного разрыва стеблей, Дж; 
(μ–1) – число разрывов в среднем на один стебель; 
μ – степень перебивания стеблей; nст – количество 
стеблей, проходящих через молотильное устрой-
ство в одну секунду.

Мощность, необходимая для разрушения стерж-
ней початков, определяется аналогично случаю раз-
рушения стеблей:

  (8)
где Aс – работа для одинарного разрыва стержня, 
Дж; (μ1 – 1) – число разрывов в среднем на один стер-
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жень; μ1 – степень перебивания стержней; nс – ко-
личество стержней, проходящих через молотиль-
ное устройство в одну секунду.

Мощность на преодоление сил трения [15] при 
перемещении продуктов обмолота Nт определяет-
ся из уравнения (6):

С другой стороны, 

 (9)
где fтр – коэффициент трения массы кукурузы по 
стали.

Мощность на удар и отбрасывание продуктов 
обмолота

 (10)
где m – масса, отбрасываемая барабаном в одну се-
кунду, кг/с; vвых – средняя скорость массы на выхо-
де из барабана, м/с.

Полная мощность на работу молотильного 
барабана:

 (11)
Определение действительного коэффициента 

перетирания. Перетирание представляет собой ком-
плекс отдельных самостоятельных процессов, наи-
более важные из них: 

• крушение початков; 
• отделение стеблей и стержней; 
• отбрасывание продуктов обмолота.  
Рассматривая перетирание как единый процесс 

и используя экспериментальные данные, можно 
определить действительный (средний) коэффици-
ент перетирания, учитывая общее сопротивление 
подбарабанья [15,  16]. 

Согласно закону Кулона сила трения равна про-
изведению нормального давления на коэффициент 
трения, и если пренебречь влиянием скорости удель-
ного давления, то: 

.  (12)
Величину общего сопротивления T и нормаль-

ного давления Q определяем по равнодействующей 
R. Величину и направление равнодействующей R 
определяем по данным осциллографирования как 
геометрическую сумму сил Т′ и Q′ (рисунок).

Общее  сопротивление:
. (13)

Нормальное давление:
 (14)

Коэффициент перетирания:

 (15)

где φ – угол между направлением действия равно-
действующей R и вертикалью.

Угол β определяем из треугольника AOC:

где l – отклонение точки приложения равнодейству-
ющей R от середины подбарабанья, мм; r – радиус 
барабана, мм.

Величина l определяется графически с исполь-
зованием данных осциллографирования и ее пред-
варительного вычисления [10]:

 (16)

  (17)
где P1, P2, P3 – составляющие давления на подбара-
банье, замеренные с помощью осциллографа, кПа.
Определение средней скорости перемещения про-

дуктов обмолота. Скорость перемещения продук-
тов обмолота в подбарабанье vм представляет собой 
один из основных параметров, определяющих про-
изводительность молотилки. Она оказывает влия-
ние также на качество обмолота и на энергетику.

Вопрос о скорости хлебной массы при обмоло-
те колосовых впервые поставил академик В.П. Го-
рячкин в предлагаемой «теории барабана» (Гинь-
ко Г.М. К развитию теории барабана академика Го-
рячкина В.П. Докл. ВАСХНИЛ, 1958. Вып. 6. 
С. 43-48. Теоретические и экспериментальные ис-
следования молотильного аппарата комбайна «Ком-
мунар»). Условно принимая эту скорость равной 
окружной скорости барабана vб, получим:

 (18)
Академик И.Ф. Василенко [7] в своей формуле 

расчета производительности молотильного аппа-
рата предполагает, что скорость зерна и соломы, 
вылетающих из-под барабана, составляет пример-
но половину скорости вращения барабана по окруж-
ности:

Рис. Действие сил при перетирании
Fig. Forces acting during grinding
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vхл = vб / 2. (19)
М.А. Пустыгин и другие исследователи [13] 

утверж дают, что скорость движения хлебной мас-
сы при входе в подбарабанье стабилизируется за 
счет соотношения величины зазоров и параметров 
производительности. Затем по мере продвижения 
к выходу скорость массы плавно увеличивается.  
При этом принимается, что скорость массы на вы-
ходе из подбарабанья в 4 раза больше, чем на входе:

 (20)
Средняя скорость продвижения хлебной массы  

[7] в подбарабанье значительно ниже скорости пи-
тающего (наклонного) транспортера (2,8-3,0 м/с). 
Наибольшее влияние на скорость в подбарабанье 
оказывает величина порции, определяющая сте-
пень сжатия стеблей. 

Нами по результатам ряда исследований пред-
лагается определять среднюю скорость перемеще-
ния продуктов обмолота исходя из уравнения ба-
ланса мощности, расходуемой на обмолот кукурузы:

 (21)
Тогда, пользуясь методом М.А. Пустыгина  [13], 

соотношение скоростей на входе и на выходе при-
нимаем обратно пропорциональным зазорам в ба-
рабане: 

  (22)
Средняя скорость перемещения продуктов об-

молота 

 (23)

Заменяя vвых в уравнении (23) его значением из 
уравнения (25), после преобразования получим: 

 (24)
Величина мощности (левая часть уравнения) 

определяется по осциллограмме. Решив это квад-
ратное уравнение, находим величину средней ско-
рости перемещения продуктов обмолота:

  (25)

ÂÛÂÎÄÛ. Процесс обмолота исследован на мо-
лотильном устройстве самоходного комбайна типа 
Nova S 340 с бильным барабаном. Опытным путем 
показано, что наиболее высокие качественные по-
казатели работы барабана бильного типа получе-
ны при обмолоте только одних початков при зазо-
ре на выходе 15-17 мм, а при обмолоте всего расте-
ния зазор на выходе составляет 17-19 мм.

При изучении зависимости скорости перемеще-
ния продуктов обмолота от мощностных характе-
ристик комбайна важно разделять процесс обмоло-
та на удар, который передает скорость продуктам 
обмолота, и на сопротивление подбарабанья.

Полную мощность на работу барабана можно 
представить как сумму мощностей на обмолот (от-
деление зерен от стержней), на разрушение стебель-
ной массы и на преодоление сил трения при пере-
мещении продуктов обмолота.

Проведенный анализ позволил выявить зависи-
мость скорости перемещения продуктов обмолота 
от мощности комбайна для уборки кукурузы на зер-
но, оснащенного молотильным бильным барабаном.
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