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ВВЕДЕНИЕ 

 

Обработка початков семенной кукурузы после уборки одна из важней-

ших и энергозатратных операций. 

За период с 2010 г. по настоящее время существенно  увеличились объ-

ем и номенклатура технических средств очистки и послеуборочной обработ-

ки зерна, выпускаемых как отечественной промышленностью, так и зару-

бежными производителями сельскохозяйственной техники.  

Следует отметить, что на различных стадиях послеуборочной обработ-

ки зерна обеспеченность соответствующими техническими средствами варь-

ирует в очень широких пределах. Наиболее проблемная ситуация наблюдает-

ся в механизации селекционного процесса кукурузы [81]. 

10 апреля 2008 г. Российской академией сельскохозяйственных наук 

совместно с Министерством сельского хозяйства России был проведен Меж-

дународный специализированный научно-практический семинар «Современ-

ная техника и технологии для селекции и семеноводства» на базе Всероссий-

ского научно-исследовательского института механизации сельского хозяй-

ства. На нем было отмечено, что отечественная промышленность практиче-

ски не производит технические средства для очистки, обмолота и калиброва-

ния селекционного материала кукурузы. В настоящее время ситуация прак-

тически не изменилась [33]. Что касается зарубежных производителей, то со-

отношение цен на импортную сельскохозяйственную технику и прочих рас-

ходов, связанных с их приобретением, в нынешних экономических условиях 

оказывается не в пользу покупки машин зарубежных фирм. 

Большинство селекционных кукурузных молотилок обладают малой 

производительностью, низкой эффективностью разделения семян от других 

продуктов обмолота, допускают высокий процент повреждения семян. Ис-

пользование семян с травмами приводит к снижению урожайности. Влияние 

травмирования семян на их урожайность особенно сильно сказывается в 

условиях холодной и влажной весны, что имеет место в регионах Северного 
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Кавказа и, в частности, в Краснодарском крае, являющихся основными про-

изводителями семян кукурузы. 

Следовательно, разработка и совершенствование технических средств 

для обмолота початков на этапе селекции кукурузы является актуальной за-

дачей. 

Диссертационное исследование выполнено в рамках плана научно-

исследовательской работы Кубанского ГАУ № ЕГИСУ НИОКР                                

4А-А16-116022410038-8 раздел – 9.12 (2016-2020 гг.). 

Степень разработанности темы. Для обмолота початков кукурузы на 

этапе селекции разработан ряд молотилок, отличающихся различным кон-

структивным исполнением рабочих органов. Минимальное травмирование 

зерна обеспечивают диски с фасонными шипами и различные сочетания об-

молачивающих вальцов. Существенный вклад в исследование эффективности 

шипов молотильно-сепарирующих устройств внес Д. Н. Бахарев [12]. 

Наибольшее распространение получили дисковые молотилки типа МКД-М. 

Их исследовали как болгарские ученые [16], так и отечественные [36,37]. Не-

достатком этих молотилок является необходимость в ряде случаев повторно-

го обмолота початков. Трехвальцовую молотилку с горизонтальным распо-

ложением рабочих органов исследовала И. А. Петунина [62]. Недостатком 

этой молотилки является низкая производительность из-за отсутствия эффек-

тивного ориентирующе-загрузочного устройства. Этот недостаток присущ и 

трехвальцовым молотилкам с вертикально расположенными вальцами. Валь-

цовые молотилки с горизонтальным расположением рабочих органов изуче-

ны недостаточно. Бильные молотильные устройства исследовались целым 

рядом ученых. Среди них следует отметить работы В. С. Кравченко [37],            

И. Н. Гурова [28], И. В. Бумбара [15], Ю. И. Мозгового [50] и Г. И. Креймер-

мана [39]. Но молотилки с бильным ротором малопригодны для обмолота 

початков семенной кукурузы. 
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Следовательно, существует объективная необходимость в разработке 

кукурузной селекционной молотилки, обеспечивающей высокую производи-

тельность при минимальном дроблении зерна. 

Научная гипотеза – оптимизация параметров двухвальцовой молотил-

ки, снабженной прижимным механизмом и имеющей на одном из вальцов 

выступы, выполненные по форме спирали Архимеда, а на другом винтовую 

навивку для удаления стержней из зоны обмолота обеспечит повышение 

производительности и качества обмолота початков на этапе селекции куку-

рузы. 

Цель работы – обоснование параметров двухвальцовой молотилки, 

снабженной прижимным механизмом и имеющей на одном из вальцов вы-

ступы, выполненные по форме спирали Архимеда, а на другом винтовую 

навивку для удаления стержней из зоны обмолота для повышения произво-

дительности и качества обмолота початков на этапе селекции кукурузы. 

Объект исследования – технологический процесс обмолота селекци-

онного материала кукурузы и устройства для его осуществления. 

Предмет исследования – закономерности, связывающие геометриче-

ские параметры и кинематический режим работы рабочих органов двухваль-

цовой молотилки с показателями качества обмолота початков. 

Задачи исследования. 

1. Разработать конструктивно-технологическую схему молотилки для 

обмолота початков кукурузы на этапе селекции. 

2. Уточнить размерно-массовую характеристику початков семенной 

кукурузы. 

3. Разработать математическую модель движения початка кукурузы в 

процессе его обмолота двухвальцовой молотилкой с прижимным механиз-

мом. 

4. Произвести оценку времени обмолота одного початка двухвальцовой 

молотилкой с прижимным механизмом. 
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5. Определить оптимальные параметры кукурузной селекционной 

двухвальцовой молотилки с прижимным механизмом по критериям дробле-

ния и недомолота зерна. 

6. Сопоставить результаты теоретических и экспериментальных иссле-

дований. 

7. Провести расчет экономической эффективности применения предла-

гаемой двухвальцовой молотилки с прижимным механизмом на этапе селек-

ции кукурузы. 

Методы исследований. Теоретические исследования выполнялись с 

использованием дифференциального и интегрального исчислений, а также 

основных законов теоретической механики. При проведении экспериментов 

использовалась теория многофакторного планирования эксперимента. Опы-

ты проводились в лабораторных условиях с использованием апробированных 

методик. Обработка опытных данных осуществлялась с использованием про-

грамм Microsoft Excel 2010 и  MathCad 7. 

Научную новизну работы составляют: 

- математическая модель движения початка кукурузы в двухвальцовой 

молотилке с прижимным механизмом; 

- оценка времени обмолота одного початка двухвальцовой молотилкой 

с прижимным механизмом; 

- оптимальные параметры кукурузной селекционной двухвальцовой 

молотилки с прижимным механизмом; 

- регрессионные зависимости геометрических параметров и кинемати-

ческого режима работы обмолота початков двухвальцовой молотилкой с 

прижимным механизмом от показателей дробления и недомолота зерна. 

Теоретическая и практическая значимость результатов исследова-

ния. Теоретическую значимость представляют: математическая модель дви-

жения початка кукурузы в двухвальцовой молотилке с прижимным механиз-

мом, позволяющая определить рациональную частоту вращения рабочих ор-
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ганов; уравнение для определения времени обмолота початка, которое дает 

возможность определить производительность двухвальцовой молотилки.  

Практическую значимость представляют: конструктивно-

технологическая схема молотилки для обмолота початков кукурузы на этапе 

селекции, которая позволяет разработать техническое решение конструкции 

молотилки; регрессионные зависимости геометрических параметров и кине-

матического режима работы обмолота початков двухвальцовой молотилкой с 

прижимным механизмом от показателей дробления и недомолота зерна, поз-

воляющие обосновать параметры кукурузной селекционной двухвальцовой 

молотилки с прижимным механизмом. 

На защиту выносятся следующие основные положения: 

- конструктивно-технологическая схема молотилки для обмолота по-

чатков кукурузы на этапе селекции;  

- математическая модель движения початка кукурузы в двухвальцовой 

молотилке с прижимным механизмом;  

- уравнение для оценки времени обмолота одного початка двухвальцо-

вой молотилкой с прижимным механизмом; 

- результаты экспериментальных исследований по определению опти-

мальных параметров кукурузной селекционной двухвальцовой молотилки с 

прижимным механизмом. 

Степень достоверности полученных результатов. 

Экспериментальные данные получены с использованием известных и 

хорошо зарекомендовавших методик исследования и современной вычисли-

тельной техники и измерительных приборов.  

Идея базируется на основе практики применения известных устройств 

для обмолота початков кукурузы. Использованы результаты опубликованных 

исследований по теме диссертации И. Н. Гурова, В. С. Кравченко, В. В. Ку-

цеева, В. С. Курасова, И. А. Петуниной, И. В. Бумбара и Д. Н Бахарева. Уста-

новлено качественное и количественное совпадение результатов теоретиче-
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ских исследований и экспериментальных данных. Использованы современ-

ные методы обработки экспериментальных данных. 

Реализация и внедрение результатов исследований. 

Результаты исследований используются при модернизации рабочих ор-

ганов молотилок кукурузы в  сбытовом сельскохозяйственном потребитель-

ском кооперативе «Кукурузокалибровочный завод «Кубань», расположенном 

в Гулькевичском районе Краснодарского края, а также в учебном процессе 

ФГБОУ ВО Кубанский ГАУ. 

Апробация работы. 

Основные положения диссертационного исследования докладывались 

на научных конференциях Кубанского ГАУ (Краснодар, 2016, 2017 гг.), на 

Всероссийской научно-практической конференции «Вклад молодых ученых 

в аграрную науку» (Кемель, 2015 г.), на заочных международных научно-

практических конференциях «Scientific and Practical Results in 2015. Prospects 

for Their Development» (Дубаи, 2016 г.) и «International Scientific and Practical 

Conference World Science» (Дубаи, 2017 г.). 

Публикации.  

По результатам исследований опубликовано 10 научных работ, из них             

3 в изданиях из перечня ВАК РФ, а также получен 1 патент на полезную мо-

дель и 1 патент на изобретение. Общий объем публикаций составляет 5,3 пе-

чатных листа, из них личный вклад автора 2,5 печатных листа. 

Объем и структура работы.  

Диссертация состоит из введения, четырех глав, заключения, списка 

литературы, включающего 111 наименований и приложения. Диссертация 

изложена на 132 страницах машинописного текста, включая 32 страницы 

приложения, содержит 32 рисунка и 14 таблиц. 
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1 СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА, ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ  

 

1.1 Особенности початков кукурузы как объекта обмолота 

 

Кукуруза (вид Zea mays L.) – одна из основных культур современного 

мирового земледелия разностороннего использования и высокой урожайно-

сти. 

Потребление семян кукурузы в нашей стране составляет около 2 % от 

общемирового объема, на российском рынке доля данной культуры в денеж-

ном выражении – порядка 22 % [96]. В зерне кукурузы содержатся углеводы 

– до 70 %, масла – 6%, белки – 13 %, а также витамины. По питательности            

1 кг зерна равняется 1,34 корм. ед., тогда как 1 кг овса равен 1 корм. ед., ржи 

– 1,18, ячменя – 1,27 [88]. 

Федеральной научно-технической программой развития сельского хо-

зяйства России на 2017−2025 гг. запланирована подпрограмма «Развитие се-

лекции и семеноводства кукурузы». Ее цель - выведение новых российских 

конкурентоспособных сортов и гибридов кукурузы, созданных современны-

ми методами селекции. В ней указано, что годовой объем производства се-

мян кукурузы отечественной селекции должен  быть доведен до 60 %. В 

настоящее время этот объем составляет 50 % [90]. 

Национальная ассоциация производителей семян кукурузы 

и подсолнечника оценивает общую потребность в семенах кукурузы к 2020 г. 

в 100−120 тыс. т [81].  

В последние годы ежегодная закупка импортных семян кукурузы со-

ставляет около 5,5 млрд руб., что  сопоставимо по объему с отечественным 

производством в 44 тыс. т [54,109,110]. Однако, прослеживается тенденция к 

уменьшению этих закупок. 

В структуре производства зерна в России кукуруза с 2014 года занима-

ет третье место после пшеницы и ячменя.  
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На протяжении последних лет в России наблюдался как спад, так и 

подъем производства кукурузы на зерно.  

Так, в 2015 г. валовые сборы составили 13173 тыс. т, в наиболее 

успешном и благоприятном 2016 г. − 15413 тыс. т,  в том числе 96 тыс. т на 

зерно.  

В 2017 г. в России было произведено 132 357,5 тыс. т кукурузы на зер-

но, и это на 13,5 % ниже объема производства предыдущего года. 

Среди регионов, где кукуруза выращивается в больших объемах, лиди-

рует Южный федеральный округ, доля которого в общем производстве со-

ставляет чуть более 40 %.  

Среди регионов в пятерку основных входят Краснодарский край, Ка-

бардино-Балкарская республика, Ставропольский край, Белгородская и Ро-

стовская области. Краснодарский край здесь лидирует. 

По предварительным данным Росстата посевные площади кукурузы в 

России в 2019 году в хозяйствах всех категорий составили 2 585,9 тыс. га, что 

на 5,5 % (на 133,9 тыс. га) больше, чем в 2018 году. 

По размеру площадей под посевы кукурузы в 2019 г. в пять ведущих 

регионов вошли: 

− Краснодарский край (509,6 тыс. га, доля в общих площадях - 19,7 %); 

− Воронежская область (207,6 тыс. га, 8,0 %); 

− Ставропольский край (177,2 тыс. га, 6,9 %); 

− Ростовская область (165,6 тыс. га, 6,4 %); 

− Курская область (144,9 тыс. га, 5,6 %) 

За 2012−2017 гг. возросло производство семян кукурузы в два раза и 

составило 21 тыс. т. По сведениям Министерства сельского хозяйства края 

это обеспечило посев 250 тыс. га именно краснодарскими гибридами кукуру-

зы. Это при том, что из 3,5 млн га пашни кукурузой на зерно было засеяно 

596 тыс. га.  
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Естественно, что сопутствующие объемы селекционной работы невоз-

можно качественно выполнить без соответствующего технического оснаще-

ния. 

Процесс обмолота кукурузы определяется размерно-массовой характе-

ристикой и технологическими свойствами початков и зерна. 

Рассмотрим вышеуказанные характеристики и свойства кукурузы, а 

также их влияние на геометрические параметры рабочих органов и кинема-

тический режим работы устройств для обмолота початков. 

Размерно-массовая характеристика и технологические свойства почат-

ков и зерна кукурузы изучена достаточно подробно целым рядом исследова-

телей [9,11,17,21,23,25,28,36,39,53,61,72,74,77,78,84,86,87,88,91,92,98,99,103]. 

Она очень сильно зависит от сортовых особенностей. Сводные данные по 

размерно-массовой характеристике початков гибридов кукурузы и самоопы-

ленных (инбредных) линий, используемых в настоящее время в селекцион-

ном процессе представлены в таблице 1.1 [36,39,61]. 

 

Таблица 1.1 – Размерно-массовая характеристика початков 

Длина, 

мм 
% 

Диаметр, 

мм 
% 

Масса, 

кг 
% 

До 100 9 До 35 10 0,05…0,15 28 

150…200 51 35…40 26 0,15…0,2 50 

200…250 40 40…45 38 0,2…0,3 22 

 

Общепринято следующее разделение початков по влажности зерна: бо-

лее 20 % - сырое; 18…20 % - влажное; 16…18 % - среднее; менее 16 % - су-

хое [25]. 

По ГОСТ Р 52325-2005 [24]  семена кукурузы классифицируются сле-

дующим образом: (ОС) оригинальные, (ЭС) элитные, (PC) для семенных по-

севов, (РСт) для производства товарного зерна – таблица 1.2. 
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Таблица 1.2 – Сортовые и посевные качества семян кукурузы 

Категория 

семян 

Сортовая типич-

ность, %, не менее 

Содержание  

ксенийных зерен, 

шт./100 початков, 

не более 

Чистота 

семян, 

%, не 

менее 

Всхожесть*, 

%, не менее 

Влажность, 

%, не более 

 по данным апробации    

 полевой амбарной полевой амбарной    

Самоопыленные линии 

ОС 99,5 100 20 0 99 90 14 

ЭС 99,5 100 20 10 98 90 14 

PC 98,0 99 50 30 98 87 14 

Гибриды - родительские формы 

ЭС1 98,0 99 50 30 98 92 14 

ЭС2** 98,0 99 400 200 98 92 14 

Гибриды товарного назначения (1-е поколение) 

РСт - 98 - 600 98 90 14 

Сорта и гибридные популяции 

ОС 99,5 100 20 0 99 92 14 

ЭС 99,5 100 20 10 99 92 14 

PC 99,0 100 100 30 98 92 14 

РСт 98,0 99 300 100 98 90 14 

________________ 

* Всхожесть семян, выращиваемых в 4-й зоне для местного использования, на 5% ниже. 

 

** Только для отцовских форм. 

 

 

По форме зерно кукурузы разделяются на круглые и плоские. У осно-

вания початка, как правило, расположены крупные круглые зерна, а в вер-

хушечной части - круглые мелкие. 

Размер зерна варьирует в следующих пределах: длине 6…14 мм, шири-

на 5,5…12 мм, толщине 3…8 мм [25,36].  

В зависимости от сортовых особенностей, диаметр и вес початков 

сильно различается.  

Усредненные значения по размерно-массовой характеристике почат-

ков, культивируемых в настоящее время гибридов кукурузы, приведены в 

таблице 1.3 [36,61]. 
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Таблица 1.3 – Размерно-массовая характеристика початков 

Длина, 

мм 
% 

Диаметр, 

мм 
% 

Масса, 

кг 
% 

До 100 9 До 35 10 0,05…0,15 28 

150…200 51 35…40 26 0,15…0,2 50 

200…250 40 40…45 38 0,2…0,3 22 

 

Соотношение массы зерна и стержня колеблется: зерна 74,1…80,5 % и 

стержня 19,5…25,9 % [25]. 

Объемная масса початков кукурузы в зависимости от влажности и сор-

товых особенностей варьирует в интервале 350 до 450 кг/м
3
, зерна 600…800 

кг/м
3
, стержней 200…250 кг/м

3
 [36]. 

Скорость витания зерна кукурузы составляет от 12,5 до 14 м/с.  

Коэффициент трения покоя зерна кукурузы составляет по дереву 0,7, а 

по листовой стали 0,58 [62]. 

Отдельно расположенные початки начинают перекатываться на дви-

жущейся резиновой ленте при наклоне ее в 4…7
0
 [36,62]. 

По данным А. И. Гокоева [23] среднее усилие, на отрыв от стержня 

одиночного зерна при влажности 22…23 % в радиальном направлении равно 

20,6 Нс, по касательной к окружности початка 5,9 Н, а вдоль образующей по-

чатка – 12,2 Н [36]. 

По данным А. И. Пьянкова [77] фаза спелости оказывает существенное 

влияние на прочность связи зерна кукурузы со стержнем (таблица 1.4). 

 

Таблица 1.4 – Прочность связи зерна кукурузы со стержнем 

Показатели 
3-я фаза 4-я фаза 5-я фаза 

21/VIII 5…25/IX 1/X 

Усилие выдергивания зерна, Н 14,5 15.7…20.3 23,6 

Усилие корчевания, (Н) на одно зерно 10,01 6,86…7,85 5,9 

Влажность зерна, % 40…42 18…35 15 
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Размерно-массовую характеристику и технологические свойства почат-

ков и зерна кукурузы необходимо учитывать при выборе рабочих органов 

для обмолота кукурузы. 

В соответствии с исходными требованиями на базовые машинные тех-

нологические операции в растениеводстве [34] предъявляются следующие 

требования к процессу обмолота початков кукурузы семенного назначения: 

- недомолот зерна не должен превышать 1,2 % от массы стержней; 

- дробление зерна кукурузы допускается не более 1 %; 

- количество зерна в отходах не должно превышать 1 %, а сорной при-

меси в зерне – 5 %; 

- при обмолоте партий початков различных сортов и гибридов сорто-

смешивание не допускается; 

- количество микротравм в области зародыша допускается не более              

20 %. 

Селекционный материал кукурузы обмолачивается для определения 

урожайности и дальнейшей селекционной и семеноводческой работы.  

Так как, нами проводится исследование для механизации селекционно-

семеноводческого процесса, то при разработке молотилки будем учитывать 

требования к процессу обмолота початков кукурузы семенного назначения. 

На основании проведенного анализа установлено: имеется большое ко-

личество данных по размерно-массовой характеристике початков и зерна ку-

курузы, а также их технологическим свойствам.  

Поэтому, нет необходимости в специальном исследовании в этом 

направлении. Следует только уточнить параметры початков и зерна тех ги-

бридов (линий), которые будут использованы при проведении теоретических 

и экспериментальных исследований. 
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1.2 Анализ опытно-конструкторских работ по разработке 

устройств для обмолота початков кукурузы 

 

Из отечественных ученых первым классифицировал устройства для 

обмолота кукурузы К. А. Полевицкий [73]. В основу своей классификации он 

положил способы выделения зерна из початка: ударный, перетирание, вы-

корчевывание (вышелушивание).  

Удар и деформация початка имеют место в тангенциальных молотил-

ках, основными рабочими органами которых являются ротор (барабан) и дека 

(подбарабанье). Початки в этих молотилках перемещаются перпендикулярно 

оси ротора. Используется данный тип молотилок преимущественно для об-

молота кукурузы фуражного и продовольственного назначения. 

Перетирание початков осуществляется в аксиальных молотилках, в ко-

торых основные рабочие органы также ротор и дека. Но перемещение почат-

ков происходит не перпендикулярно, а параллельно оси ротора. Режим обмо-

лота в этом случае более щадящий, чем в тангенциальных молотилках. До-

полнительным фактором обмолота является удар лопастью ротора в прием-

ной камере. Аксиальные молотилки, как правило, используются для обмоло-

та семенной кукурузы. 

Выделение зерна из початка путем выкорчевывания (вышелушивания) 

происходит в дисковых молотилках, снабженных шипами. Эти устройства 

повреждают зерно в существенно меньшей степени, чем первые два типа мо-

лотилок. Дисковые молотилки широко применяются для обмолота отдельных 

початков на этапе селекции и в личных подсобных хозяйствах. 

Исследователи, предлагавшие свои варианты классификации кукуруз-

ных молотилок после К. А. Полевицкого, в качестве основного признака ис-

пользовали конструктивное исполнение рабочих органов или их сочетания 

[12,25,38,95]. 

Типичным представителем этой группы является классификация, опи-

санная Ю. А. Шекихачевым [95] – рисунок 1.1. 



 

 

 

Рисунок 1.1 – Классификация кукурузных молотилок



Профессор В. С. Кравченко [37] классифицировал не молотилки, а спо-

собы обмолота кукурузы: по механизму выделения зерна из початка и по ха-

рактеру действия на него рабочих органов – рисунок 1.2. 
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Рисунок 1.2 – Классификация способов обмолота початков кукурузы [37] 
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Но эта классификация не очень удобна для анализа конструкций моло-

тилок. Поэтому мы предлагаем вариант классификации молотилок, совме-

щенный с способом действия на початок рабочих органов – таблица 1.5. 

 

Таблица 1.5 – Типы молотилок и способ действия на початок рабочих 

органов молотилки 
№  

пп 

Способ действия на початок 

рабочих органов молотилки 

Тип молотильного устройства 

1 Удар Аксиальные молотилки с винтолопастным рото-

ром и прутковой или решетчатой декой 

2 Удар + защемление початка 

между рабочими органами 

1. Тангенциальные молотилки с цилиндрическим 

ротором (снабженным бичами или штифтами) и 

решетчатой декой с переменным зазором от вхо-

да к выходу из рабочей щели 

2. Аксиальные молотилки с винтолопастным ро-

тором и решетчатой декой, и с обмолачивающим 

бичем на крышке молотильной камеры 

3. Тангенциальные многовальцовые молотильные 

аппараты с дифференциальным приводом валь-

цов и вальцовой декой 

3 Удар + перемещение початка 

в среде 

обмолачиваемой массы 

1. Аксиальные молотилки с винтолопастным ро-

тором и прутковой или решетчатой декой 

2. Конусные молотильные аппараты 

4 Сжатие початка между вра-

щающимися рабочими орга-

нами 

Тангенциальные многовальцовые (планетарные) 

молотильные аппараты с дифференциальным 

приводом вальцов 

5 Прижатие початка к  враща-

ющимся рабочим органам 

силами инерции 

Аксиальные многовальцовые молотильные аппа-

раты с дифференциальным приводом вальцов 

6 Прижатие початка к  враща-

ющимся рабочим органам 

силами инерции + вибрация 

Аксиальные многовальцовые молотильные аппа-

раты с дифференциальным приводом вальцов и 

выступами на вальцах в форме храповика 

7 Прижатие початка к  враща-

ющимся рабочим органам + 

вибрация 

Двух- и трехвальцовые молотилки с горизонталь-

ным расположением вальцов 

8 Периодическое ударное воз-

действие по торцу початка 

Работоспособных технических решений нет 

9 Периодические ударные воз-

действия (вибрация) о вра-

щающиеся рабочие органы 

Работоспособных технических решений нет 

10 Прижатие початка к враща-

ющимся рабочим органам 

1. Дисковые молотилки типа МКД-М 

2. Однопочатковые конусные молотилки 

11 Декомпрессионный способ Камера, обеспечивающая давление воздуха до               

5 атм и резкий сброс давления до атмосферного 

12 Путем вращения початка во-

круг продольной оси 

Этот способ обмолота в конструкциях кукуруз-

ных молотилок не реализован 

13 Удалением стержня путем 

его вырезания 

Этот способ обмолота в конструкциях кукуруз-

ных молотилок не реализован 
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При анализе молотильных устройств учтем следующие факторы: дроб-

ление зерна селекционных номеров не должно превышать 1,0 % (как для се-

менной кукурузы); объем партии одного селекционного номера варьирует от 

одного початка до нескольких десятков. Следовательно, устройства для об-

молота початков на этапе селекции должны обмолачивать не только партию, 

но и одиночные початки. 

1-й способ. Вымолот зерна из одиночного початка, только за счет уда-

ра, может производиться в аксиальных молотилках с винтолопастным рото-

ром (типа МКП). Но окружная скорость ротора в этом случае должна быть не 

менее 14 м/с, в то время как молотилках этого типа она не превышает 7 м/с. 

Как показали исследования в Краснодарском НИИСХ [39], для початков с 

влажностью 12…13 % дробление зерна при окружной скорости 14 м/с пре-

вышает 5 %, что является неприемлемым. 

 2-й способ. Этот способ обмолота осуществляется в тангенциальных 

молотилках. Принципиальная схема тангенциальной молотилки приведена на 

рисунке 1.3. 

 

1 – ротор, 2 – дека, w – угловая скорость ротора. 

Рисунок 1.3 – Принципиальная схема тангенциальной молотилки 

 

Молотилки данного типа установлены на зерноуборочных комбайнах 

[8,43,94,101,102,105], применяемых для уборки кукурузы с обмолотом почат-
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ков. Но из-за того, что початок перемещается в молотильном блоке на отно-

сительно короткое расстояние, то окружная скорость ротора должна состав-

лять не менее 14…15 м/с. А это ведет к дроблению зерна порядка 4…5 %, что 

выше допустимого уровня. Поэтому, они применяются только для уборки 

кукурузы фуражного и продовольственного назначения. 

Из кукурузных молотилок к этому типу относятся снятые с производ-

ства молотилки ЗКМ-3А, Красный Аксай и МК-100 [25,38]. Но они также не 

обеспечивают требуемое качество обмолота семенной кукурузы по дробле-

нию зерна. 

Днепропетровский тракторный завод ГП "ПО Южный машинострои-

тельный завод имени А. М. Макарова» выпускает молотилку кукурузных по-

чатков ДТЗ МКП-03 производительностью 300 кг/ч – рисунок 1.4. Но она 

предназначена для обмолота кукурузы только фуражного и продовольствен-

ного назначения. 

 
Рисунок 1.4 – Общий вид молотилки ДТЗ МКП-03 

 

В Кишиневском СХИ был разработан экспериментальный образец тан-

генциальной молотилки с барабаном, с обрезиненной рабочей поверхностью 

[51,93]. Но эта молотилка не пошла в серийное производство из-за износа об-

резиненных поверхностей менее чем за один сезон. 

В селекционном процессе из тангенциальных молотилок используется 

однопочатковая молотилка конструкции Краснодарского НИИСХ [45].  

Принципиальная схема молотилки представлена на рисунке 1.5. 
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1 – рама; 2 – емкость для стержней; 3 – емкость для зерна; 4 – решето; 5 – желоб; 6 – дека; 

7 –ротор; 8 – вентилятор; 9 – электродвигатель. 

Рисунок 1.5 – Принципиальная схема однопочатковой молотилки конструк-

ции Краснодарского НИИСХ [45] 

 

Данная молотилка используется для обмолота селекционных номеров 

кукурузы при определении урожайности. Дробление зерна превышает 3 %, 

поэтому для обмолота на семена она не используется. 

3-й способ. Этот способ обмолота реализуется в аксиальных молотил-

ках с винтолопастным ротором типа МПК (МПК-0,3; МСПК-0,5) и МКП-У 

[10,39,41,44,45,46,50]. К ним следует отнести и молотильные устройства 

французской фирмы Bourgoin, такие как 15/45 TZ [106] и Bamba [107].  Эти 

молотилки обмолачивают партии початков семенной кукурузы объемом от 

300 кг (МПК-0,3) до 15 т (МКП-У). Отдельные початки в них обмолотить не-

возможно. Поэтому аксиальные молотилки с винтолопастным ротором для 

достижения поставленной цели в нашей работе не представляют интереса. 

В конусных аппаратах, используемых для обмолота семенной кукуру-

зы, также осуществляется рассматриваемый способ обмолота. Классические 

представители этого типа: молотилки GML-61 (Франция) и Western-2A 

(США) [108]. Молотильный блок этих устройств включает конусный ротор и 

замкнутую деку, размещенные горизонтально. Имеются и конусные аппара-

ты с вертикальным расположением рабочих органов [47], что обеспечивает 
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их самоочистку. Существующие конусные аппараты обеспечивают дробле-

ние зерна менее 1 %, но они рассчитаны на обмолот партий объемом от не-

скольких сотен килограммов до 30 т [47, 48]. 

Исключение составляет молотилка ученых НИИМСХ Центрально-

Черноземной полосы им. В.В. Докучаева [3], принципиальная схема которой 

представлена на рисунке 1.6. 

 

Рисунок 1.6 – Принципиальная схема молотилки по а.с. СССР № 1114370 

 

Эта разработка представляет интерес, но она не была доведена до 

практического воплощения. 

4-й способ. Этот способ осуществляется в многовальцовых (планетар-

ных) аппаратах с дифференциальным приводом вальцов [29,30,35]. Замена 

традиционной решетчатой деки на вальцовую позволяет производить обмо-

лот початков при окружной скорости ротора до 7 м/с, поскольку интенсифи-

цируется вращение початка вокруг собственной оси. Планетарные аппараты 

соответствуют требованиям семеноводства, но они сложны конструктивно и 

экономически не эффективны. 

5-й способ. Этот способ проверен на экспериментальной установке, 

разработанной в Краснодарском НИИСХ [45] – рисунок 1.7. 
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Рисунок 1.7 – Общий вид экспериментальной установки для проверки 

способа обмолота кукурузы по патенту РФ № 2190316 [45] 

 

Этот способ является перспективным с точки зрения снижения трав-

мирования зерна. Но экономически обоснованного технического решения, 

обеспечивающего подачу початков в молотильную камеру, не было найдено. 

Поэтому работы в данном направлении были прекращены. 

6-й способ. Этот способ обмолота защищен патентом РФ № 2023373 

РФ [58], но требуется практическая проверка. 

 7-й способ. Экспериментальная установка для проверки данного спо-

соба была разработана  С. Василевым (Болгария) [15]. Схема установки пред-

ставлена на рисунке 1.8. 

 

1 – вальцы;    2 – прижимные пластины; 3 – винтовая поверхность; 4 – пружины;  

I и II – горловины. 

Рисунок 1.8 – Принципиальная схема вальцовой молотилки [15] 
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Исследования показали, что при окружной скорости вальцов 5,3 м/с и 

влажности зерна 12…13 % дробление зерна не превысило 0,22 % [15]. Но это 

исследование не завершилось разработкой серийного варианта молотилки. 

Тем не менее, данный тип молотилок является перспективным для использо-

вания их для обмолота початков на этапе селекции кукурузы. 

Профессор И. А. Петунина исследовала процесс обмолота початков 

трехвальцовой молотилкой [60,61,62]. Общий вид молотилки и её принципи-

альная схема приведены на рисунке 1.9. 

 
а 

 

б 
а − общий вид; б −  принципиальная схема установки; 1 − рама; 2 − приводной (верхний) 

обрезиненный валец (D = 71 мм);  3 − ведомый  (нижний) валец; 4 − прижимной обрези-

ненный валец (D = 71 мм); 5 − механизм поджатия ведомого вальца; 6 − механизм прижа-

тия початка; 7 − динамометрический привод;  8 – початок. 

Рисунок 1.9 – Общий вид и принципиальная схема экспериментальной уста-

новки для очистки и обмолота початков кукурузы [60] 
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В результате экспериментальных исследований И. А. Петунина опре-

делила следующие основные параметры молотилки: сила прижатия початка к 

вальцам максимум 650 Н; коэффициенты трения контактирующих поверхно-

стей вальцов − не менее 0,51; рабочая окружная скорость вальцов не более 

1,4 м/с. Дробление зерна составило 0,2 % [62]. 

Но и это исследование не завершилось разработкой серийного вариан-

та молотилки. Тем не менее, данный тип молотилок также является перспек-

тивным для использования их для обмолота початков на этапе селекции ку-

курузы. К недостаткам трехвальцовой молотилки с горизонтально располо-

женными вальцами следует отнести необходимость остановки молотилки по-

сле обмолота каждого початка. 

Интерес представляют также и трехвальцовые молотилки с вертикаль-

ных расположением рабочих органов. К ним относится молотилка [100], схе-

ма которой показана на рисунке  1.10. 

 

1 – початок; 2 – вальцы 

Рисунок 1.10 – Принципиальная схема молотилки по патенту США                

№ 4201227  

 

Вальцы размещаются под углом 20
0
 к вертикали. Сами вальцы закреп-

лялись на ручных дрелях. Скорость вращения роликов составляла: 900, 1000 

и 1100 мин
-1

. Дробление зерна отсутствовало. Затраты энергии составили 

0,12…0,23 кВт-ч/т, но пропускная способность молотилки оказалась суще-

ственно ниже, чем у традиционных устройств [100]. 
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В Краснодарском НИИСХ также была предпринята попытка разрабо-

тать трехвальцовую молотилку с вертикальными вальцами [39,45]. Общий 

вид молотилки и её принципиальная схема показаны на рисунке 1.11. 

 

 

 

1 – зубчатоременная передача; 2 и 3 – цепные передачи; 4 – обмолачивающие вальцы. 

Рисунок 1.11 – Общий вид и принципиальная схема трехвальцовой молотил-

ки конструкции КНИИСХ [45] 
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Исследование молотилки показало, что максимальное дробление со-

ставило 0,43 %, а недомолот 0,9 %. Початки подавались в молотильный блок 

только при приложении внешней нагрузки от 15 до 35 Н [45]. Нагрузка обес-

печивалась установкой в направляющем патрубке металлических дисков. 

Недостаток молотилки - необходимость ручной подачи початков, так 

как стоимость подающего механизма в разы будет выше стоимости молотил-

ки.  

8-й способ «Периодическое ударное воздействие по торцу початка». 

Периодические удары по торцу початка исследовались Г. А. Никитиной [53]. 

Обмолота початков таким способом возможен, но он не нашел применения 

из-за сложности и ненадежности предлагавшихся устройств. 

9-й способ «Периодические ударные воздействия (вибрация) о враща-

ющиеся рабочие органы». Работоспособных технических решений на сего-

дняшний день нет. 

10-й способ  «Прижатие початка к вращающимся рабочим органам» в 

настоящее время практически единственный, который применяется в суще-

ствующих в настоящее время селекционных однопочатковых молотилках 

[1,45,104]. 

Основной рабочий орган этих молотилок - диск с шипами. Привод 

ручной или от электродвигателя. Размеры селекционных номеров кукурузы 

варьируют в широком интервале. Поэтому большинство дисковых молотилок 

снабжены прижимными механизмами, что обеспечивает обмолот початков 

любого диаметра.  Наиболее распространены молотилки типа МКД-М [45] – 

рисунок 1.12, а также молотилка LS 230 австрийской фирмы  Wintersteiger 

[104] – рисунок 1.13. 
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Рисунок 1.12 – Принципиальная схема молотилки типа МКД-М [45] 

 

Рисунок 1.13 – Общий вид лабораторной молотилки LS 230 [104] 

 

Этот тип молотилок обеспечивает не только высокое качество обмоло-

та, сопоставимое с ручным обмолотом, но и самоочистку рабочих органов. 

Поэтому они наиболее широко применяются в селекционных учреждениях. 

Существенным недостатком этих молотилок является низкая производитель-

ность, вызванная необходимостью в большинстве случаев повторного домо-

лота початков. 

11-й способ. По результатам опытов, проведенным в Краснодарском 

НИИСХ [6,36] декомпрессионный способ реализуется при резком сбросе по-

вышенного давления воздуха (4…5 атм.) в закрытой камере с початками. Но 
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конструкций кукурузных молотилок, основанных на этом способе в настоя-

щее время пока нет.  

12-й способ. Работоспособных и экономически целесообразных техни-

ческих решений по выделению зерен за счет центробежных сил в настоящее 

время нет. Данный способ используется пока только при разработке прибор-

ного обеспечения для изучения прочности связи зерна со стержнем [4]. 

13-й способ. Обмолот початков путем вырезания стержня, предложен-

ный А. Д. Беспамятновым [5], сложен в техническом исполнении. Он не при-

годен для семенной кукурузы, так как велика вероятность повреждения заро-

дыша.  

Обмолот кукурузы путем удара по торцу початка возможен [1,53], но 

экономически обоснованных технических решений нет.  

Анализ опытно-конструкторских работ по разработке устройств для 

обмолота початков семенной кукурузы позволяет сделать следующий вывод: 

наиболее перспективным путем повышения производительности обмолота 

селекционного материала кукурузы, при минимальном уровне дробления 

зерна, является применение вальцовых рабочих органов. Но серийно выпус-

каемых селекционных кукурузных вальцовых молотилок в настоящее время 

нет. 

Поэтому существует объективная необходимость, как в модернизации 

существующих селекционных кукурузных вальцовых молотилок, так и в раз-

работке новых конструкций. 

 

 

1.3 Анализ научно-исследовательских работ по обмолоту початков 

кукурузы 

 

Такими ученые, как В. П. Горячкин [26], Н. И. Гуров [27], И. О. Васи-

ленко, В. В. Деревенко [30], М.А. Пустыгин [75], Э. В. Жалнин [7,32], И. В. 

Бумбар [14], М. Г. Голик [25], Г. И. Креймерман [38], B. C. Кравченко [36,37], 



30 
 

B. C. Курасов [39], Ю. И. Мозговой [49], Г. А. Никитина [53], И. А. Петунина 

[60,61,62], А. И. Пьянков [77], Д. Н. Бахарев [11], В. В. Войцехович [19,20], 

А. И. Гокоев [22,23], Т. К. Тогонбаев [85], Н. Н. Ульрих [89], Ю. А. Шекиха-

чев [95], К. В. Шатилов [94] и другие выполнили большой объем теоретиче-

ских и опытно-конструкторских работ по уборке и послеуборочной обработ-

ке початков кукурузы. В частности, были обоснованы основные параметры 

рабочих органов и технологических процессов очистки и обмолота початков 

кукурузы. 

Параметры рабочих органов молотильных аппаратов во многом опре-

деляются из условия равновесия зажатого стержня, предложенного 

М. В. Сабликовым [80]: 

 

𝜒крит ≤ 2 ∙ 𝜑1;                                                  (1.1) 

где 𝜒крит – критический угол защемления, град; 𝜑1 – угол трения стержня по 

поверхности, град. 

 

И. Н. Гуров [27] определил, что дробление зерна менее 2 % происходит 

при величине ударного импульса равного 1,45 Н·с. Им найдена зависимость 

для определения скорости соударения початка с лопастью, обеспечивающей 

разрушение початка: 

 

𝑉пд = √
2𝑆уд

𝑚п
;                                                      (1.2) 

где 𝑉пд – скорость соударения початка с обмолачивающей поверхностью, м/с; 

𝑆уд – ударный импульс, Н·с; 𝑚п – масса початка, кг. 

 

Профессор И. А. Петунина исследовала процесс обмолота початков 

трехвальцовой молотилкой [60,61].  

В разработанной ей конструкции молотилки радиус прижимного валь-

ца и диаметр початка расположены на линии, которая перпендикулярна ли-
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нии, являющейся касательной к рабочим поверхностям как верхнего, так и 

нижнего вальцов. 

Так же И. А. Петунина рассмотрела силы, действующие на початок в 

трехвальцовой молотилке (рисунок 1.14) [60]. 

 

 Рпж – усилие поджатия початка кукурузы к вальцам; Rвх - реакция верхнего вальца; 

Rн – реакция нижнего вальца. 

Рисунок 1.14 – Силы, действующие на початок при его обмолоте в 

трехвальцовой молотилке [60] 

 

Автором были выведены формулы для нахождения тангенциальной си-

лы на верхнем вальце [60]: 

 

),( 11 kнkннnн ffРFFN                                   (1.3) 

где  вхN - тангенциальная сила, Н; нnF  - сила трения движения валец - поча-

ток, Н; kввF  - сила трения качения валец – початок, Н; 1f  - коэффициент 

трения движения резина-зерновки початка; 1кf  - коэффициент трения каче-

ния резина-зерновки початка; 
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Результирующая от нормального давления 𝑃н̅ и тангенциальной состав-

ляющей 𝑁н
̅̅̅̅  имеет вид 

𝑅н
̅̅ ̅ = 𝑃н̅ + 𝑁н

̅̅̅̅ ,                                              (1.4) 

Тангенциальная сила на приводном вальце равна 

 

𝑁пр
̅̅ ̅̅ ̅ = 𝐹прн

̅̅ ̅̅ ̅ + 𝐹𝑘пр
̅̅ ̅̅ ̅̅ = 𝑅пр

𝑛̅̅ ̅̅̅(𝑓2 + 𝑓𝑘2),                         (1.5) 

где  прN - тангенциальная сила на приводном вальце, Н; прнF  - сила трения 

движения приводной валец - зерновка, Н; kппF  - сила трения качения при-

водной валец – зерновка, Н; 2f  - коэффициент трения движения приводной 

валец-зерновка; 2кf  - коэффициент трения качения приводной валец-

зерновка; 

 

Тангенциальная сила на ведомом вальце равна 

 

𝑁в
̅̅ ̅ = 𝐹вн

̅̅ ̅̅ + 𝐹𝑘в
̅̅ ̅̅ = 𝑅в

𝑛̅̅ ̅̅ (𝑓3 + 𝑓𝑘3),                              (1.6) 

 

где  𝑁в
̅̅ ̅ - тангенциальная сила на ведомом вальце, Н; прнF  - сила трения дви-

жения ведомый валец - зерновка, Н; kппF  - сила трения качения ведомый ва-

лец – зерновка, Н; 3f  - коэффициент трения движения ведомый валец-

зерновка; 3кf  - коэффициент трения качения ведомый валец-зерновка; 

 

И. А. Петунина обозначила отношение линейных скоростей прижимно-

го вальца и верхнего вальца как кинематический параметр λ 

 

λ =
𝑉пж

𝑉пр
, ,                                                    (1.7) 

где λ – кинематический коэффициент; 𝑉пж  – линейная скорость прижимного 

вальца, м/с; 𝑉пр  – линейная скорость приводного вальца, м/с. 
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При λ<1 линейная скорость прижимного вальца меньше линейной ско-

рости приводного и ведомого вальцов. 

В этом случаи деформационная часть початка, располагающаяся между 

точками контакта прижимного Е и приводного вальца Впр и между прижим-

ным и ведомым вальцом растягивается (рисунок 1.6). Происходит проскаль-

зывание поверхности приводного вальца по зерновой части контакта, т.к. 

 

𝐹пр
прз̅̅ ̅̅ ̅̅ < �̅�н

нз < �̅�пр,                                              (1.8) 

 

где 𝐹пр
прз

 – сила трения зерновой части по поверхности приводного вальца в 

точке Впр . 

 

Далее происходит вращение обмолачиваемого початка со скоростью 

𝑉пж, а проскальзывают по  его поверхности как приводной, так и ведомый 

вальцы. При этом ведомый валец вращается со скоростью 𝑉пж и создает 

меньшее давление на початок и, таким образом, способствует его торможе-

нию [61].  

При кинематическом коэффициенте λ=1 линейные скорости всех трех 

вальцов одинаковы.  Следовательно, початок, подверженный действию рав-

нодействующих сил трения, и уравновешен моментами этих сил. 

При кинематическом коэффициенте λ>1 линейные скорости всех трех 

вальцов неравны. Следовательно, початок в рабочее пространство молотиль-

ного блока не входит, вращаясь вокруг своей оси, и продолжает катиться по 

поверхности приводного и прижимного вальцов. 

Следовательно, при λ>1 и λ=1 початки или не попадают в молотильный 

блок, или происходит их обмолот с низким качеством. 

Рабочий режим молотильного блока происходит, когда кинематиче-

ский коэффициент λ<1 [61].  
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1.4 Выводы, цель и задачи исследования 

 

Анализ существующих конструкций различных типов молотилок пока-

зывает, что применяемые рабочие органы не выполняют нормативные требо-

вания к процессу обмолота початков семенной кукурузы. Следовательно, 

необходима либо модернизация существующих молотилок, либо разработка 

новых конструкций, а также оптимизация их геометрических параметров и 

режимов работы.  Установлено, что использование вальцовых молотилок 

наиболее целесообразно на этапах селекции и первичного семеноводства. 

Размерно-массовая характеристика и технологические свойства как по-

чатков, так зерна кукурузы изучены достаточно полно. Применительно к 

нашим задачам их исследовать нет необходимости. Поэтому в нашем иссле-

довании мы будем только уточнять отдельные показатели по тем линиям и 

гибридам, которые использовались при проведении экспериментальных ис-

следований. 

В связи с вышеизложенным, в качестве научной гипотезы принимаем, 

что оптимизация параметров двухвальцовой молотилки, снабженной при-

жимным механизмом и имеющей на одном из вальцов выступы, выполнен-

ные по форме спирали Архимеда, а на другом винтовую навивку для удале-

ния стержней из зоны обмолота обеспечит повышение производительности и 

качества обмолота початков на этапе селекции кукурузы. 

Целью работы является обоснование параметров двухвальцовой моло-

тилки, снабженной прижимным механизмом и имеющей на одном из вальцов 

выступы, выполненные по форме спирали Архимеда, а на другом винтовую 

навивку для удаления стержней из зоны обмолота для повышения произво-

дительности и качества обмолота початков на этапе селекции кукурузы. 

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие 

задачи: 

1. Разработать конструктивно-технологическую схему молотилки для 

обмолота початков кукурузы на этапе селекции. 



35 
 

2. Уточнить размерно-массовую характеристику початков семенной 

кукурузы. 

3. Разработать математическую модель движения початка кукурузы в 

процессе его обмолота двухвальцовой молотилкой с прижимным механиз-

мом. 

4. Произвести оценку времени обмолота одного початка двухвальцовой 

молотилкой с прижимным механизмом. 

5. Определить оптимальные параметры кукурузной селекционной 

двухвальцовой молотилки с прижимным механизмом по критериям дробле-

ния и недомолота зерна. 

6. Сопоставить результаты теоретических и экспериментальных иссле-

дований. 

7. Провести расчет экономической эффективности применения предла-

гаемой двухвальцовой молотилки с прижимным механизмом на этапе селек-

ции кукурузы. 
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2 ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА                            

ОБМОЛОТА ПОЧАТКОВ КУКУРУЗЫ ДВУХВАЛЬЦОВОЙ                        

МОЛОТИЛКОЙ С ПРИЖИМНЫМ МЕХАНИЗМОМ 

 

2.1 Характеристика объекта исследования 

 

Ранее было установлено, что одним из наиболее перспективных путей 

повышения производительности обмолота початков на этапе селекции куку-

рузы, при одновременной минимизации уровня дробления зерна, является 

использование вальцовых молотилок. Но опытно-конструкторских работ, за-

вершившихся разработкой кукурузной молотилки такого типа, обеспечива-

ющей качественный обмолот початков кукурузы на этапе селекции, на сего-

дняшний день нет.  

Поэтому нами было решено исследовать процесс обмолота початков 

вальцовой молотилкой [59]. Объект исследования - разработанный нами экс-

периментальный образец двухвальцовой молотилки, снабженной прижим-

ным механизмом и имеющей на одном из вальцов выступы, выполненные по 

форме спирали Архимеда, а на другом винтовую навивку для удаления 

стержней из зоны обмолота. Предмет исследования - зависимость скорости 

перемещения початка от основных параметров молотилки. Принципиальная 

схема молотилки представлена на рисунке 2.1. 

В состав двухвальцовой молотилки входит: загрузочное устройство 

(условно не показано); молотильный блок с двумя вальцами: транспортиру-

ющим 1 и обмолачивающим 4 и прижимной механизм 3, который обеспечи-

вает постоянное усилие прижатия початка к вальцам.  
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1 - транспортирующий валец; 2 - кукурузный початок; 3 – прижимной механизм; 4 - обмо-

лачивающий валец. 

Рисунок 2.1 – Схема двухвальцовой молотилки 

 

Обмолачивающий валец представляет собой цилиндр, в поперечном се-

чении имеющий форму храповика, поверхность выступов которого выполне-

на по форме спирали Архимеда. Транспортирующий валец – цилиндр, на ко-

тором для перемещения початков навивка выполнена из проволоки Ø 4 мм. 

Вращение вальцов происходит в одну сторону и с одинаковой частотой. 

Привод вальцов осуществляется от электродвигателя посредством кли-

ноременной передачи.  

Процесс обмолота происходит следующим образом. Початок вручную 

подается в зону обмолота под прижимную пластину. Початок захватывается 

навивкой транспортирующего вальца и перемещается вдоль обмолачиваю-

щего вальца. Наличие выступов на последнем обеспечивает вымолот зерен 

путем шелушения и выкорчевывания.  

Выполнение рабочей поверхности по форме спирали Архимеда обеспе-

чивает плавное нарастание нагрузки на початок и практически исключает 

дробление зерна. 

 

 

 

1 

4 

2 

3 
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2.2 Анализ движения початка в двухвальцовой молотилке 

 

Для дальнейшего анализа примем следующие допущения: первое - ку-

курузный початок будем рассматривать цилиндр одинакового диаметра по 

всей длине початка; второе - принимаем величину давления прижимного ме-

ханизма на початок постоянной в течение всего времени обмолота; третье – 

момент инерции початка во время обмолота принимаем постоянным. 

Схема рабочей камеры молотилки представлена на рисунке 2.2. 

 

1, 2 – соответственно транспортирующий и обмолачивающий вальцы; ω1 и ω2 – угловые 

скорости соответственно транспортирующего и обмолачивающего вальцов; Fпр – величи-

на давления прижимного механизма на початок; Fтр1 – сила трения, действующая на поча-

ток со стороны транспортирующего вальца; Fтр2 – сила трения, действующая на початок 

со стороны обмолачивающего вальца; N1 – сила нормальной реакции обмолачивающего 

вальца на початок; N2 – сила нормальной реакции обмолачивающего вальца на початок;   

R2 – радиус обмолачивающего вальца; R1 – радиус транспортирующего вальца; Fтр – сила 

трения початка о прижимной механизм. 

Рисунок 2.2 – Схема рабочей камеры молотилки 

 

Оба вальца вращаются с одинаковой угловой скоростью и в одну и ту 

же сторону. 

𝜔1 = 𝜔2.                                                      (2.1) 

где ω1 и ω2 – угловые скорости, соответственно транспортирующего и обмо-

лачивающего вальцов, рад/с. 
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В дальнейшем рассмотрим модули рассматриваемых сил. 

Величина давления прижимного механизма на початок принята посто-

янной и находится по следующему выражению: 

 

𝐹пр = с ∙ ∆х = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡.                                          (2.2) 

где Fпр – величина давления прижимного механизма на початок, Н; с – жест-

кость пружины, Н/мм; ∆х – величина деформации пружины, мм. 

 

Используя данные исследований ученых Краснодарского НИИСХ име-

ни П. П. Лукьяненко величина давления прижимного механизма была приня-

та равной 80 Н [37,39]. 

Составим аналитические выражения для сил, действующих на куку-

рузный початок. 

Сила трения, действующая на початок со стороны транспортирующего 

вальца, находится по формуле: 

 

𝐹тр1 = 𝑓1 ∙ 𝑁1.                                           (2.3) 

где  Fтр1 – сила трения, действующая на початок со стороны транспортирую-

щего вальца, Н; f1 – коэффициент трения пары початок - транспортирующий 

валец, f1 = 053 [39]; N1 – сила нормальной реакции обмолачивающего вальца 

на початок, Н. 

 

Сила трения, действующая на початок со стороны обмолачивающего 

вальца, находится по формуле: 

 

𝐹тр2 = 𝑓2 ∙ 𝑁2.                                                    (2.4) 

где  Fтр2 – сила трения, действующая на початок со стороны обмолачивающе-

го вальца, Н; f2 – коэффициент трения на обмолачивающем вальце, f2 =0,53 

[60]; N2 – сила нормальной реакции обмолачивающего вальца на початок, Н. 
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В связи с тем, что початок постоянно прижат к вальцам за счет при-

жимного механизма, то между початком и пластиной прижимного механизма 

появляется постоянная сила:  

 

𝐹тр = 𝑓 ∙ 𝐹пр = 𝑓 ∙ 𝑐 ∙ ∆х = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡                             (2.5) 

где Fтр – сила трения початка о пластину прижимного механизма, Н; f – ко-

эффициент трения пары початок – пластина,  f =0,53 [39]. 

 

Так как, рабочая поверхность обмолачивающего вальца выполнена по 

форме спирали Архимеда, то на ней появляется нормальная сила реакции, 

которая возрастает по мере нарастании выступа спирали: 

 

𝑁2 = 𝑘 ∙ ℎ                                                     (2.6) 

где h -  величина деформации початка, мм; k – коэффициент пропорциональ-

ности, k =0,86 Н/мм [39]. 

 

Из рисунка 2.2 следует, что величину деформации початка можно 

найти по выражению: 

  

ℎ = О1О − 𝑟п − 𝑅2,                                                      (2.7) 

где h -  величина деформации початка, мм; О1О – расстояние от центра 

транспортирующего вальца до центра початка, мм; rп – радиус початка, мм; 

R2 – радиус обмолачивающего вальца, мм; 

 

В связи с тем, что радиус обмолачивающего вальца складывается из 

диаметра основной окружности вальца и полярного радиуса спирали Архи-

меда, то имеем: 

𝑅2 =
𝑑0

2
+ 𝜌,                                              (2.8) 
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где R2 – радиус обмолачивающего вальца, мм; d0 – диаметр основной окруж-

ности обмолачивающего вальца, мм; ρ – полярный радиус спирали Архиме-

да, мм;  

 

Подставив выражение 2.8 в выражение 2.7 получим: 

 

ℎ = О1О − 𝑟п −
𝑑0

2
− 𝜌. 

 

Выведем дифференциальные уравнения вращения початка. Для этого 

спроектируем все силы на оси координат. 

Проекция на ось х: 

 

𝐼п
𝑑2𝜑

𝑑𝑡2
= 𝐹тр1 ∙ 𝑟п + 𝐹тр2 ∙ 𝑟п − 𝐹тр ∙ 𝑟п,                                (2.9) 

где Iп – момент инерции початка относительно оси х, кг·м
2
; Fтр1 – сила тре-

ния, действующая на початок со стороны транспортирующего вальца, Н; 

Fтр2  – сила трения, действующая на початок со стороны обмолачивающего 

вальца, Н; 𝐹тр – сила трения початка о пластину прижимного механизма, Н. 

 

Подставив в уравнение 2.9 уравнения 2.3, 2.4, 2.5 и 2.7, получим 

 

𝐼п
𝑑2𝜑

𝑑𝑡2
= [𝑓1 ∙ 𝑁1 + 𝑓2 ∙ 𝑘 ∙ (О1О − 𝑟п −

𝑑0

2
− 𝑎 ∙ 𝜑) − 𝑓 ∙ 𝑐 ∙ ∆𝑥] ∙ 𝑟п,      (2.10) 

 

В связи с тем, что момент инерции относительно оси y равен нулю, то 

проекции сил на ось y запишутся в следующем виде: 

 

0 = 𝐹тр1 ∙ cos 𝛼 + 𝐹тр2 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛼 − 𝑁1 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝛼 − 𝑁2 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝛼 − 𝐹тр          (2.11) 

 

Из рисунка 2.3 найдем значения косинусов и синусов: 
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Рисунок 2.3 – Схема действия сил в вертикальной плоскости молотилки 

 

sin 𝛼 =
𝑂1Д

О10
;                                               (2.12) 

cos 𝛼 =
𝑂1Д

О10
                                                (2.13) 

 

Проекция на ось z 

 

𝑚 ∙
𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
= 𝐹в − 𝐹тр − 𝐹тр2                                   (2.14) 

 

где m – масса початка, кг; Fв – выталкивающая сила от навивки, Н; Fтр2 – сила 

трения, действующая на початок со стороны обмолачивающего вальца, Н; 

Fтр – сила трения початка о пластину прижимного механизма, Н. 

 

Учитывая, что скорость выталкивания початка, с учетом конструкции 

навивки, постоянна, то из уравнения (2.14) получим 

 

(
𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
=

𝑑𝜔

𝑑𝑡
= 0). 

 

𝐹в − 𝐹тр − 𝐹тр2 = 0                                           (2.15) 

 

Полярный радиус спирали Архимеда (рисунок 2.4) определим по вы-

ражению (2.16) 



43 
 

 

Рисунок 2.4 – Спираль Архимеда 

 

𝜌 = 𝑎 ∙ 𝜑0                                                    (2.16)  

где ρ – полярный радиус спирали Архимеда, м; а – шаг спирали, м/рад; φ0 –

 угол поворота спирали, град. 

 

 

Рисунок 2.5 – Обмолачивающий валец 

 

𝜌 = 𝜌мах − а ∙ 𝜑0                                        (2.17) 

 

При установившемся режиме работы можно считать, что f1, f2, N, k, 

a → const. 

 Значения момента инерции початка относительно собственной оси Iп в 

первом приближении можно считать постоянным и равным среднему значе-

нию моментов инерции зерен кукурузы и обмолоченного початка. 

 

𝛪п = 𝛪з + 𝛪к                                                   (2.18) 
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где Iп – момент инерции початка относительно оси, кг·м
2
; Iз – момент инер-

ции зерен кукурузы, кг·м
2
; Iк – момент инерции обмолоченного початка, 

кг·м
2
. 

 

Моменты инерции зерен кукурузы и обмолоченного початка находятся 

по следующим выражениям: 

 

𝛪з = 𝑚з ∙ 𝑟п,2 ;        𝛪к =
𝑚к∙𝑟к

2

2
. 

где mз – масса зерен семян кукурузы, кг; mк – масса обмолоченного початка 

(стержня) кукурузы, кг; rп – радиус початка кукурузы, мм; rк – радиус обмо-

лоченного початка кукурузы, мм. 

 

Для дальнейших расчетов используем данные размерно-массовой ха-

рактеристики початков гибрида Краснодарский 425 МВ (см. приложение 1). 

Следовательно, имеем: mз = 0,25 кг, mк = 0,08 кг, rп =0,03 м и rп =0,02 м. 

Подставим имеющиеся значения, и найдем моменты инерции: 

 

𝛪з = 0,25 ∙ 0,033 = 0,000225 кг ∙ м2,   

𝛪к =
0,08 ∙ 0,022

2
= 0,000016 кг ∙ м2. 

 

Исходя из этого, момент инерции початка кукурузы будет равен: 

 

𝛪п = 0,000225 + 0,000016 = 0,000241 кг ∙ м2. 

  

Тогда уравнение (2.10) примет вид: 

 

𝐼п
𝑑2𝜑

𝑑𝑡2
= К + 𝐿 ∙ 𝜑                                               (2.19) 

где  
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𝐾 = [𝑓1 ∙ 𝑁1 + 𝑓2 ∙ 𝑘 ∙ (О1О − 𝑟п −
𝑑0

2
− 𝑎 ∙ 𝜑) − 𝑓 ∙ 𝑐 ∙ ∆𝑥] ∙ 𝑟п       (2.20) 

L = −𝑓2 ∙ 𝑘 ∙ 𝑎 ∙ 𝑟п                                             (2.21) 

 

Используя ранее полученные данные, подставим и решим уравнения 

(2.20) и (2.21). Тогда значения коэффициентов составят: 

 

𝐾 = 0,0166 Н ∙ м; 

  𝐿 = 0,000068 
Н ∙ м

рад
. 

 

Момент инерции початка в процессе обмолота уменьшается с Iпн до Iпо. 

Зависимость момента инерции от времени обмолота носит линейный 

характер и имеет следующий вид: 

 

𝛪п =  𝛪пн − 𝑎𝑡                                       (2.22) 

 

где Iп – момент инерции початка относительно оси, кг·м
2
; Iпн – момент инер-

ции початка до обмолота, кг·м
2
; t – время обмолота початка кукурузы в дан-

ный момент, с; а – угловой коэффициент, кг·м
2
/с. 

 

Угловой коэффициент показывает, как изменяется момент инерции по-

чатка во время обмолота. 

при t=0  → 𝛪п =  𝛪пн; 

при t= tоб  → 𝛪п =  𝛪по. 

 

Угловой коэффициент а можно определить по следующему выраже-

нию: 

 

𝛼 =
𝛪пн−𝛪по

𝑡об
                                            (2.23) 
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где а – угловой коэффициент, кг·м
2
/с; Iпн – момент инерции початка до обмо-

лота, кг·м
2
; Iпо – момент инерции початка после обмолота, кг·м

2
; 𝑡об – время 

полного обмолота початка кукурузы, с. 

 

На основе уравнения динамики вращательного движения твердого тела 

составим математическую модель движения початка кукурузы в вальцовой 

молотилке: 

( 𝛪пн − 𝑎𝑡) ∙
𝑑2𝜑

𝑑𝑡2
= 𝐾 + 𝐿 ∙ 𝜑,                               (2.24) 

или 

( 𝛪пн − 𝑎𝑡) ∙
𝑑 𝜔

𝑑𝑡
= 𝐾 + 𝐿 ∙ 𝜑.                             (2.25) 

 

Для нахождения угловой скорости проинтегрируем уравнение (2.25). 

Для этого воспользуемся программой MathCad 7 (листинг программы приве-

ден в приложении 4). График перехода молотилки на установившийся режим 

работы представлен на рисунке 2.6. 

 

 

Рисунок 2.6 – График перехода на установившийся режим работы 
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Из рисунка 2.6 следует, что угловая скорость при установившемся ре-

жиме работы составит: 

𝜔 = 80,053 
рад

сек
. 

 

На рисунках 2.7 и 2.8 представлены графики зависимости угловой ско-

рости от коэффициентов L и K: 

 
Рисунок 2.7 – График зависимости угловой скорости от коэффициента L при 

постоянном коэффициенте K 

 

Рисунок 2.8 – График зависимости угловой скорости от коэффициента K при 

постоянном коэффициенте L 
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Анализ графиков на рисунках 2.7 и 2.8 показывает, что зависимость уг-

ловой скорости от коэффициентов L и K имеет линейный характер. 

Зависимость угловой скорости от частоты вращения общеизвестна. Для 

гибрида Краснодарский 425 МВ получаем: 

 

𝑛 =
𝜔∙30

𝜋
=

80,053∙30

3,14
= 764,4 мин−1. 

 

Таким образом, с учетом допустимой деформации початков кукурузы в 

процессе обмолота (h = 10 мм), частота вращения вальцов составит                         

𝑛 = 764,4 мин−1. 

 

 

2.3 Определение производительности двухвальцовой молотилки 

 

Вывод початка кукурузы из зоны обмолота осуществляется транспор-

тирующим вальцом (рисунок 2.9), на поверхности которого выполнена 

навивка из стальной проволоки диаметром 4 мм.  

 

1 – початок кукурузы; 2 – транспортирующий валец с навивкой. 

Рисунок 2.9 – Схема вывода початка из зоны обмолота 
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На основании анализа геометрии рабочих органов молотилки и частоты 

вращения вальцов дадим оценку времени обмолота одного початка. 

Скорость навивки в продольном направлении находится по следующе-

му выражению: 

 

𝑣пер =
ℎнав

𝑡пер
,                                                       (2.26) 

где vпер – скорость навивки в продольном направлении, м/с; hнав – шаг навив-

ки на транспортирующем вальце, м; tпер – время одного оборота вальца, сек. 

 

При частоте вращения 𝑛 = 764,4 мин−1, время одного оборота вальцов 

составит tпер=0,083 с. Шаг навивки транспортирующего вальца составляет 

hнав=0,01 м. 

𝑣пер =
0,01

0,083
= 0,12 м/с. 

 

Исходя из размерно-массовой характеристики початков длина обмола-

чивающего и транспортирующего вальцов была принята равной lвал=0,4 м, а 

длина початка lпоч = 0,2 м. Тогда время обмолота одного початка кукурузы 

определится по выражению: 

 

𝑡об =
𝑙вал+𝑙поч

𝑣пер
∙ 𝜂;                                             (2.27) 

где  vпер – скорость перемещения в продольном направлении, м/с; tоб – время 

обмолота одного початка кукурузы, с; lвал – длина обмолачивающего и транс-

портирующего вала, м; lпоч – длина початка, м; η – коэффициент проскальзы-

вания, η = 0,9 [36]. 

 

Отсюда 

𝑡об =
0,4 + 0,2

0,12
∙ 0.9 = 4,52 с. 
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Производительность предлагаемой молотилки рассчитывается по сле-

дующему выражению: 

 

𝑄 =
𝑚п

𝑡об
∙ 𝜏 ∙ 3600,                                         (2.28)  

где  Q – производительность молотилки, кг/ч; tоб – время обмолота одного 

початка кукурузы, с; mп – масса початка кукурузы, кг; τ – технологический 

коэффициент. 

 

Технологический коэффициент учитывает затраты времени на упаков-

ку и маркировку семян обмолоченного селекционного номера, а так же на 

переход к обмолоту другой партии початков. В 2018 году нами был проведен 

хронометраж работы сотрудников Национального центра зерна им. П. П. Лу-

кьяненко в процессе обмолота селекционных номеров кукурузы. Установле-

но, что эти затраты составляют 65 – 75 % от всего времени обработки селек-

ционных номеров. Среднее значение 70 %. Следовательно, технологический 

коэффициент будет равен τ = 1 – 0,7 = 0,3. 

Следовательно, производительность предлагаемой молотилки по вы-

ражению (2.28) составит 

 

𝑄 =
0,3

4,52
∙ 0,3 ∙ 3600 = 70,2

кг

ч
. 

 

 

2.4 Определение мощности, потребной на обмолот початков 

 

Суммарную мощность, необходимую на обмолот кукурузы можно 

представить как сумму мощности, потребную на деформацию початков и 

мощность на преодоление сил трения обмолачивающего вальца по початку 

[13,36,37]. 
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Nоб = Nтр + Nдеф,                                            (2.29) 

где  Nоб  – мощность, потребная на обмолот початков, кВт;  Nтр  – мощность, 

необходимая на преодоление сил трения обмолачивающего вальца по почат-

ку, кВт; Nдеф - мощность, необходимая на деформацию початка, кВт. 

 

Мощность, потребную на преодоление трения обмолачивающего валь-

ца по початку, определим из выражения: 

 

,103

пртртр VFN                                               (2.30) 

где Nтр - мощность, потребная на преодоление трения обмолачивающего 

вальца по початку, кВт;  Fтр – сила трения, Н;  Vпр – скорость проскальзыва-

ния обмолачивающего вальца по початку, м/с. 

 

Сила трения равна: 

 Fтр = Pf,                                                    (2.31) 

где Fтр – сила трения обмолачивающего вальца по початку, Н; P – усилие, 

сжимающее початок, Н; f  –  коэффициент трения обмолачивающего вальца 

по початку. 

 

Сила, сжимающая початок, прямо пропорциональна величине его де-

формации: 

P = kh,                                               (2.32)  

где P – сила, сжимающая початок, Н;  k – коэффициент пропорциональности, 

зависящий от сортовых особенностей кукурузы и схемы защемления,                    

k = (3,0…4,6)10
5
 Н/м [36,37];  h  – величина деформации початка, м. 

 

P = 4·10
5
·0,01 = 400 Н. 

 

Зная силу, прижимающую початок, найдем силы трения обмолачива-

ющего вальца, подставив полученное значение в формулу (2.31): 
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Fтр = 400 ·0,53 = 212 Н 

 

Скорость проскальзывания обмолачивающего вальца по початку опре-

делится как: 

 

Vпр = Vо – Vп,                                                   (2.33) 

где Vпр – скорость проскальзывания ротора по початку, м/с; Vо  – окружная 

скорость обмолачивающего вальца, м/с; Vп – скорость перемещения початков 

относительно оси обмолачивающего вальца, м/с. 

 

Vпр = 6,126 – 0,12 = 6,01 м/с. 

 

Подставив, значения Fтр и Vпр в выражение (2.30) получим максималь-

ную мгновенную мощность при условии обмолота одного початка обмолачи-

вающего вальца. 

 

𝑁тр = 10−3 ∙ 212 ∙ 6,01 = 1,14 кВт. 

 

Используя выражение  

 

,103

T

A
N

тр

тр                                                  (2.34) 

 

определим работу сил трения при обмолоте одного початка. 

Откуда 

 

Атр = 10
-3
 трN T,                                             (2.35) 

где Атр  – работа сил трения при обмолоте одного початка, Дж; трN  – мощ-

ность, необходимая на преодоления сил трения, кВт; Т  –   время обмолота, с. 

 



53 
 

Атр =10
-3

 ·1,14·0,67=0,77 ·10
-3

 Дж. 

 

Работу на деформацию одного початка определим из выражения 

 

,5,0 2khАдеф                                                    (2.36) 

где дефА  – работа, затрачиваемая на деформацию одного початка, Дж;  k – ко-

эффициент пропорциональности, зависящий от сортовых особенностей куку-

рузы и схемы защемления, k = (3,0…4,6)10
5
 Н/м; h  – величина деформации 

початка, м. h = 0,01м [36].  

 

Адеф = 0,5 ∙ 3,5 ∙ 0,012 = 0,175 ∙ 10−3 Дж. 

Суммарная работа на обмолот одного початка находится по выраже-

нию 

 

Асум = Адеф + Атр,                                              (2.37) 

где Асум - суммарная работа на обмолот одного початка, Дж. 

 

Асум =0,77·10
-3

 +0,175·10
-3

 = 0,945 ·10
-3

Дж. 

 

Известно, что затрачиваемая на обмолот мощность находится в прямо 

пропорциональной зависимости от подачи початков: 

 

,103

сумоб A
m

M
N                                                 (2.38) 

где обN  – мощность, необходимая для обмолота початков, кВт;  М –  масса 

початков, подаваемая в секунду, кг/с; Асум – работа на обмолот одного почат-

ка, Дж;  mп – масса початка, кг. 

 

𝑁об = 103 ∙
0,25

0,25
∙ 0,945 ∙ 10−3 = 0,954 кВт. 
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Затраты мощности на холостой ход рассчитаем по выражению, пред-

ложенному М. А. Пустыгиным [75]:  

 

,
102

3

рр

хх

BA
N

 
                                            (2.39) 

где  Nхх – затраты мощности на холостой ход механизмов, кВт; А,В – коэффи-

циенты пропорциональности, зависящие от геометрических параметров об-

молачивающего вальца; р – угловая скорость обмолачивающего вальца, 

рад/с. 

 

Для практических расчетов можно принять А = 0,310
-3

 кгсм и                      

В = 0,6810
-6

 кгсмс
2
 [13,75]. 

 

𝑁𝑥𝑥 =
0,3 ∙ 10−3 ∙ 80,053 + 0,68 ∙ 10−6 ∙ 80,0533

102
= 0,004 кВт. 

 

Выбор электродвигателя осуществляется по стандартной методике [56]. 

Расчеты, выполненные по предлагаемой нами методике, позволяют еще 

на этапе проектирования определить затраты мощности на обмолот початков 

двухвальцовой молотилкой с прижимным механизмом, с учетом не превы-

шения допустимых параметров механических воздействий рабочих органов 

на початок.  

 

 

2.5 Выводы по главе 

 

1. На основе анализа конструкций кукурузных молотильных устройств 

разработана конструктивно-технологическая схема селекционной двухваль-

цовой молотилки включающей: обмолачивающий валец, имеющий выступы, 

выполненные по форме спирали Архимеда; транспортирующий валец, снаб-
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женный винтовой навивкой и прижимной механизм (патент РФ № 2690794, 

2019 г.). 

2. На основе уравнения динамики вращательного движения твердого те-

ла разработана математическая модель движения початка кукурузы в двух-

вальцовой молотилке с прижимным механизмом. 

3. Частота вращения вальцов с учетом не превышения допустимой де-

формации початков составляет 764,4 мин
-1

,  а время обмолота одного початка 

– 4,5 секунды. 

4. Производительность предлагаемой молотилки составит                             

𝑄 = 70,2 кг/ч. 

5. Мощность, необходимая для обмолота початков составляет                          

Nоб =0,958 кВт. 
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3 РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

И ИХ АНАЛИЗ 

 

3.1 Программа и методика экспериментальных исследований 

 

Программой экспериментальных исследований предусматривалось: 

–  уточнение размерно-массовой характеристики початков гибрида 

Краснодарский 425 МВ; 

–  определение оптимальных параметров кукурузной селекционной 

двухвальцовой молотилки с прижимным механизмом по критериям дробле-

ния и недомолота зерна; 

–  проверка результатов теоретических исследований: по определению 

оптимальной частоты вращения рабочих органов, по оценке времени обмо-

лота одного початка, по определению затрат мощности на обмолот початков. 

  

3.1.1 Общая методика исследований 

Экспериментальные исследования специально сконструированной 

опытной двухвальцовой молотилки с прижимным механизмом выполнялись 

в лабораториях кафедры тракторов, автомобилей и технической механики 

факультета механизации Кубанского ГАУ имени И. Т. Трубилина.  

В опытах использовался селекционный материал отдела селекции и 

семеноводства кукурузы Национального центра зерна им. П. П. Лукьяненко. 

Исследования проводились на специально сконструированной уста-

новке.  

Влажность зерна определялась по ГОСТ 12041-82. 

Масса 1000 зерен находилась по ISO 520-2014. 

Отбор проб зерна осуществлялся в соответствие с требованиями ГОСТ 

13586.3-2015.  
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Экспериментальные исследования выполнялись на основе положений 

СТО АИСТ 8.13-2010 «Испытания сельскохозяйственной техники». Машины 

для уборки и первичной обработки кукурузы. Методы оценки функциональ-

ных показателей. 

По данным Краснодарского НИИСХ [40] масса зерна обмолачиваемых 

партий початков селекционного назначения составляет  от 0,1 до 5,0 кг. 

0,1 кг - это примерно масса зерна одного початка наиболее мелких ги-

бридов и инбредных линий кукурузы. 

5,0 кг – это общая масса семян первого поколения гибрида, отправляе-

мого селекционным учреждением (оригинатором) на оценку в государствен-

ную комиссию по испытанию и охране селекционных достижений. Для ги-

бридов кукурузы, выращиваемых на зерно, она равна 2 кг, а на силос - 3 кг. 

 

3.1.2 Описание экспериментальной установки 

Нами был разработан экспериментальный образец двухвальцовой мо-

лотилки с прижимным механизмом и имеющей на одном из вальцов высту-

пы, выполненные по форме спирали Архимеда, а на другом винтовую навив-

ку для удаления стержней из зоны обмолота, который показал высокое каче-

ство обмолота початков в ходе поисковых исследований [59]. Принципиаль-

ная схема молотилки представлена на рисунке 3.1. 

 

1 - транспортирующий валец; 2 - кукурузный початок; 3 – прижимной механизм; 4 - обмо-

лачивающий валец. 

Рисунок 3.1 – Принципиальная схема двухвальцовой молотилки с прижим-

ным механизмом 
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Двухвальцовая молотилка включает в себя загрузочное устройство 

(условно не показано); молотильный блок с двумя вальцами: транспортиру-

ющим 1 и обмолачивающим 4; прижимной механизм 3, который обеспечива-

ет постоянное усилие прижатия початка к вальцам.  

Обмолачивающий валец представляет из себя цилиндр, в поперечном 

сечении имеющий форму храповика, поверхность выступов которого выпол-

нена по форме спирали Архимеда. Транспортирующий валец – цилиндр, на 

котором имеется навивка из проволоки диаметром 4 мм для перемещения 

початка в процессе его обмолота. Вальцы вращаются в одну сторону и с оди-

наковой частотой. Привод вальцов осуществляется от асинхронного трех-

фазного электродвигателя АИР90L6 мощностью 1,5 кВт и с частотой враще-

ния 935 мин
-1 

посредством клиноременной передачи. Кинематическая схема 

привода двухвальцовой молотилки показана на рисунке 3.2, а её общий вид 

на рисунке 3.3. 

 

1 - обмолачивающий валец; 2 - транспортирующий валец;  

3 – электродвигатель; 4,5 - клиноременные передачи. 

Рисунок 3.2 – Кинематическая схема привода двухвальцовой молотилки 
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Рисунок 3.3 – Общий вид экспериментальной двухвальцовой молотилки                   

с прижимным механизмом 

 

Процесс обмолота початков осуществляется в следующем порядке. По-

чатки вручную подаются в рабочую камеру под прижимной механизм, где 

они захватываются навивкой транспортирующего вальца и перемещаются им 

в процессе всего обмолота. Вымолоченные семена просыпаются между валь-

цами в специальный ящик для сбора семян, а обмолоченные стержни вытал-

киваются в лоток и поступают в емкость для сбора стержней. 

Вымолоченное зерно вручную просеивается на сите с круглыми отвер-

стиями диаметром 5 мм для удаления дробленного зерна и мелких примесей. 

Далее семена высыпаются в мешочек, на который привязывается бирка с ука-

занием наименования селекционного номера. 

В молотилке происходит самоочистка рабочих органов. Поэтому пол-

ностью выполняется одно из важнейших требований к селекционным маши-

нам – полное исключение сортосмешивания семян при смене обрабатывае-

мых селекционных номеров. 
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3.1.3 Методика определения качественных показателей работы двух-

вальцовой молотилки 

При изучении процесса обмолота початков двухвальцовой молотилкой 

определялись следующие показатели: недомолот зерна, дробление зерна, 

микротравмы зерна. 

Как указывалось выше, обмолоченное зерно каждого селекционного 

номера просеивается вручную на сите с диаметром отверстий 5 мм. Поэтому, 

определение чистоты зерна в рассматриваемом варианте не имеет практиче-

ского значения. 

Засоренность рабочей камеры продуктами обмолота в предлагаемом 

аппарате невозможна в принципе, поэтому она и не определялась. 

Потери зерна за молотилкой также не определялись, так как во время 

поисковых экспериментов было установлено, что все обмолоченное зерно 

просыпается между вальцами, и не вылетает за пределы молотилки. 

В соответствии с исходными требованиями на базовые машинные тех-

нологические операции в растениеводстве [34] недомолот находится как 

процентное отношение массы зерна, оставшегося на початке к массе стерж-

ней обмолачиваемой партии. Нормативная величина недомолота равна 1,2 % 

[34]. 

 

,100
З

ЗС
Н

Q

Q
Q                                                  (3.1) 

где  QН  – недомолот зерна, %;  QЗС – масса зерна, оставшаяся на стержнях, г;  

QС – масса стержней, г. 

 

Дробление зерна определялось как процентное отношение суммарной 

массы зерен с макроповреждениями к общей массе разбираемой пробы. 
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где  QДЗ  – дробление зерна, %; QДР – масса дробленного зерна, г; QР – масса 

раздавленного зерна, г; QВЗ – масса зерен с полностью выбитым зароды-

шем, г: QПР – масса зерна, содержащегося во всей навеске, г. 

 

Из каждой обмолачиваемой партии отбиралось по три стограммовых 

навески. Из навесок отбиралось с выбитым зародышем, а также дробленое и 

давленое зерно.  

Дробленым считалось зерно, утерявшее более одной трети зерновки. 

Для семян дробление допускается не более 1,0 % [34]. 

Оценки степени микротравмирования семян в области зародыша осу-

ществлялась при помощи обычной лупы с предварительным окрашиванием 

семян в 0,5 %-ном растворе йода в йодистом калии [82]. 

Из обмолоченной партии отбирались две пробы по 100 семян каждая. 

Каждая проба помещалась в отдельную стеклянную емкость объемом 0,5 л. 

Далее проба заливалась  раствором йода в йодистом калии и взбалтывалась в 

течение одной минуты. 

Далее раствор сразу сливался. От раствора йода все травмированные 

места в области зародыша окрашиваются и четко проступают на поверхности 

зерна. 

Затем проводился визуальный осмотр семян при помощи лупы с пяти-

кратным увеличением. На основании осмотра отбирались семена с микро-

травмами в области зародыша.  

Далее определялся общий процент травмированных семян как про-

центное отношение массы травмированных семян к массе пробы семян. 

 

3.1.4 Методика обработки экспериментальных данных 

Математическая обработка экспериментальных данных осуществля-

лась методами общей теории статистики и теории планирования многофак-

торного эксперимента [18,42,52,76,79].  
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Статистическая характеристика выборки определялась при помощи 

программа Microsoft Office Excel 2010.  

Для оценки резко выделяющихся наблюдений в соответствие с РТМ 

44-62 применялся критерий Ирвина [79]. 

Для нахождения оптимальных геометрических параметров и кинема-

тического режима работы двухвальцовой молотилки с прижимным механиз-

мом использовали многофакторное планирование эксперимента 

[18,42,52,54,76]. Математическую модель процесса обмолота кукурузы двух-

вальцовой молотилкой искали в форме полинома второй степени. 

Для математической обработки экспериментальных данных использо-

вались программы, разработанные нами в приложении Mathcad 7. 

При анализе уравнений регрессии и принятия решений по ним учиты-

валась методические рекомендации профессора В. А. Вознесенского [18]. 

Ошибка, с которой математическая модель описывает опытные дан-

ные, оценивалась дисперсией адекватности [42,52,54]. 

Адекватность полученных математических моделей оценивалась по 

критерию Фишера [42,52,54]. 

Для определения значений факторов, при которых Y1 имеет экстре-

мальное значение (особая точка S), брали частные производные по Xi . Решая 

полученную систему уравнений, определяли текущие значения факторов Xi, 

при которых Y1 достигает экстремального значения [42,52,54]. 

 

3.1.5 Измерительная аппаратура  

При проведении экспериментальных исследований использовались 

следующие измерительные приборы и инструменты: весы лабораторные 

ВЛКТ-500; секундомер механический однокнопочный СОПпр-2а-3-000; та-

хометр магнитный ручной ИО-30; комплект измерительный К505; штанген-

циркуль второго класса со шкалой 0…250 мм. 
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Весы лабораторные ВЛКТ-500 использовались для взвешивания вымо-

лоченных семян кукурузы и обмолоченных стержней. Максимальный предел 

взвешивания 500 г, цена деления 1 г, погрешность взвешивания ±20 мг. 

Секундомер механический однокнопочный СОПпр-2а-3-000. Секундо-

мер имеет 60-ти секундную шкалу с ценой деления 0,2 с и 30-ти минутный 

счетчик с ценой деления 1 мин. Предназначен для измерения интервалов 

времени в минутах, секундах и долях секунды. 

Тахометр магнитный ручной ИО-30 использовался для измерения ча-

стоты вращения вала электродвигателя молотилки. Диапазоны измерений ча-

стоты вращения составляют - от 30 мин
-1

 до 300 мин
-1

; от 300 мин
-1

 до 3000 

мин
-1

; от 3000 мин
-1

 до 30 000 мин
-1

. Погрешность измерения верхнего преде-

ла диапазона составляет ±2 %. Продолжительность измерения не должна 

превышать 5 с. 

Комплект К-505 состоит из трех многопредельных приборов: ампер-

метра, вольтметра и ваттметра. Он позволяет измерять при прямом включе-

нии (без измерительных трансформаторов) ток до 10 А, напряжение до 600 В 

и активную мощность до 6 кВт.  

Прибор имеет переключатель фаз, позволяющий производить последо-

вательные измерения величин во всех трех фазах без разрыва электрической 

цепи и, соответственно, без отключения электроустановки.  

Для измерения электрических величин электродвигателя серии АИР 

мощностью 1,5 кВт на приборе К505 выставляются следующие пределы по 

измерениям – по току 10 А и напряжение 300 В (так как прибор измеряет 

фазное напряжение), который подключается напрямую без измерительных 

трансформаторов тока. 
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3.2 Оптимизация параметров кукурузной селекционной двухваль-

цовой молотилки с прижимным механизмом 

 

Разработанная конструкция вальцовой молотилки позволяет провести 

активный эксперимент с четырьмя управляемыми факторами: Х1 – диаметр 

вальцов, мм; Х2 – частота вращения вальцов, мин
-1

; Х3 – подача початков, 

кг/с; Х4 – зазор между вальцами, мм. 

Количество початков в селекционных номерах варьирует от одного до 

нескольких десятков. При таких объемах понятие подачи початков имеет 

очень условное значение. Поэтому, в ходе эксперимента початок подавался в 

зону обмолота сразу после выхода из нее предыдущего початка. На основа-

нии этого решения подача початков была исключена из числа анализируемых 

факторов. Зазор между вальцами в процессе обмолота варьирует от мини-

мального - между транспортирующим вальцом и верхней точкой выступа 

обмолачивающего вальца, до максимального - между транспортирующим 

вальцом и нижней точкой выступа обмолачивающего вальца. Минимальный 

зазор приняли равный 6 мм, что больше чем средняя толщина зерна кукуру-

зы. Величину выступа обмолачивающего вальца приняли равной 10 мм на 

основании исследований профессора В. С. Кравченко [37]. Поэтому зазор 

между вальцами между вальцами также был исключен из числа анализируе-

мых факторов. 

В качестве критерия оптимизации использовали дробление зерна. В ка-

честве ограничения использовали недомолот зерна.  

Известно, что зависимость качественных показателей процесса обмо-

лота кукурузы от параметров молотильного устройства носит нелинейный 

характер. Поэтому математическую модель процесса обмолота кукурузы 

двухвальцовой молотилкой искали в форме полинома второй степени. 

Уровни и интервалы варьирования выбранных управляемых факторов 

приведены в таблице 3.1. 
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Таблица 3.1 – Уровни и интервалы варьирования факторов 

Уровни факторов 

Факторы  

в натуральном виде 

Факторы  

в кодированном виде 

d, мм n, мин
-1

 x1 x2 

Основной 

Верхний 

Нижний 

Интервал варьирова-

ния 

150 

180 

120 

30 

740 

780 

700 

40 

0 

+1 

-1 

 

0 

+1 

-1 

 

 

При выборе областей определения управляемых факторов были приня-

ты во внимание результаты исследований, выполненных в Краснодарском 

НИИСХ и Кубанском ГАУ [37,45], а также результаты наших теоретических 

исследований по определению частоты вращения рабочих органов, представ-

ленные в подразделе 2.2 настоящей работы.  

Для проведения эксперимента был выбран полнофакторный план 2
3
, 

так как мы не стремились к сокращению числа опытов. Повторность опытов 

была принята равной трехкратной. В качестве материала исследований ис-

пользовали початки гибрида Краснодарский 425 МВ. Размерно-массовая ха-

рактеристика початков приведена в приложении 1. Количество обмолачивае-

мых початков в одной партии было принято равным пяти.  

Матрица планирования и результаты опытов по дроблению зерна при-

ведены в таблице 3.2. 

 

Таблица 3.2 – Матрица планирования и результаты опытов по обмоло-

ту початков гибрида Краснодарский 425 МВ 

Номер 

опыта 

Порядок  

проведения опытов 

Матрица 

планирования Дробление зерна, % 
x1 x2 

1 3 1 7 +1 +1 10,87 

2 4 2 6 -1 +1 4,07 

3 7 4 8 +1 -1 2,62 

4 2 8 4 -1 -1 3,05 

5 6 7 5 +1 0 5,16 

6 1 5 2 -1 0 1,98 

7 8 6 3 0 +1 5,13 

8 5 3 1 0 -1 0,50 
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Для обработки результатов опытов были разработаны специальные 

программы в приложении Mathcad 7 (приложение 4).  

По результатам эксперимента было получено следующее уравнение ре-

грессии: 

 

Y = 1,058 + 1,576 x1 + 2,311 x2 + 1,807х1х2 + 2,337х1
2 + 1,583х2

2.      (3.15)  

 

Расчетное значение критерия Фишера меньше табличного 

 

Fр = 0,291   FТ = 6,04. 

 

Следовательно, уравнение (3.15) адекватно описывает процесс обмоло-

та початков. 

Для определения значений факторов, при которых уравнение (3.15) до-

стигает экстремума (в данном случае минимума), необходимо взять частные 

производные по Xi и, приравняв их нулю решить полученную систему урав-

нений.  

 

                                        
𝑑𝑌

𝑑х1
= 1,576 + 1,807х2 + 4,674х1, 

𝑑𝑌

 𝑑𝑋2
= 2,311 + 1,807х1 + 3,166х2.   

 

 

Решениями системы уравнений (3.16) являются следующие значения 

 



1X  = -0,07055;  

2X = -0,68968. 

 

Подставив полученные данные в уравнение (3.14) получим минималь-

ное дробление зерна Y = 0,2 %.  

   (3.16) 
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Для определения натуральных координат факторного пространства ис-

пользовали формулы переходы от кодированных значений факторов к нату-

ральным: 

x1 = ,
d

30

150
                                             (3.17) 

x2 = ,
п

40

740
                                             (3.18) 

 

Для определения оптимальных значений диаметра вальцов и частоты 

вращения подставим значения точек экстремума в кодированном виде в вы-

ражения (3.17) и (3.18). В результате получим координаты особой точки S с 

оптимальными параметрами исследуемых факторов 

 

d =147,88 мм и  n = 712,41 мин
-1

. 

 

Для определения области допустимых диапазонов изменения изучае-

мых факторов построим зависимость дробления от диаметра вальцов и ча-

стоты вращения, а так же двумерные сечения поверхности отклика или ли-

нии равного выхода (рисунки 3,4 и 3.5) используя полученное уравнение ре-

грессии (3.15) в канонической форме.  

Y-0,205 = 2,939х1
2 
+0,981 х2

2 
                                    (3.19) 

 
Рисунок 3.4 – Зависимость дробления зерна от диаметра вальцов (х1) и часто-

ты их вращения (х2) 
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Угол поворота осей составляет 33,67 град. 

 

Рисунок 3.5 – Линии равного выхода дробления семян гибрида Краснодар-

ский 425 МВ 

 

Матрица планирования и результаты опытов по недомолоту зерна при-

ведены в таблице 3.3. 

 

Таблица 3.3 – Матрица планирования и результаты опытов по обмоло-

ту початков гибрида Краснодарский 425 МВ 

Номер 

опыта 

Порядок  

проведения опытов 

Матрица 

планирования 
Недомолот  

зерна, % 
x1 x2 

1 3 1 7 +1 +1 12,86 

2 4 2 6 -1 +1 5,24 

3 7 4 8 +1 -1 3,10 

4 2 8 4 -1 -1 3,68 

5 6 7 5 +1 0 5,82 

6 1 5 2 -1 0 2,3 

7 8 6 3 0 +1 7,11 

8 5 3 1 0 -1 1,45 

 

По результатам эксперимента было получено следующее уравнение ре-

грессии: 
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Y = 2,127 + 1,761 x1 + 2,831 x2 + 2,051 х1х2 + 1,935 х1
2  + 2,154 х2

2.      (3.20)  

 

Расчетное значение критерия Фишера меньше табличного 

 

Fр = 0,23   FТ = 6,04. 

 

Следовательно, уравнение (3.20) адекватно описывает процесс обмоло-

та початков.  

Для определения значений факторов, при которых уравнение (3.20) до-

стигает экстремума (в данном случае минимума), необходимо взять частные 

производные по Xi и, приравняв их нулю решить полученную систему урав-

нений. 

 

𝑑𝑌

𝑑х1
= 1,761 + 2,831х2 + 3,87х1, 

𝑑𝑌

 𝑑х2
= 2,831 + 2,051х1 + 4,308х2.   

 

Решениями системы уравнений (3.21) являются следующие значения 

 



1X  = -0,1428;  

2X = -0,5892. 

 

Подставив полученные данные в уравнение (3.14) получим минималь-

ный недомолот зерна Y = 1,16 %.  

Для определения натуральных координат факторного пространства ис-

пользуем формулы переходы от кодированных значений факторов к нату-

ральным: 

 

x1 = ,
d

30

150
                                             (3.22) 

x2 = ,
п

40

740
                                             (3.23) 

   (3.21) 
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Для определения оптимальных значений диаметра вальцов и частоты 

вращения подставим значения точек экстремума в кодированном виде в вы-

ражения (3.22) и (3.23). В результате получим координаты особой точки S с 

оптимальными параметрами исследуемых факторов: 

 

d =145,72 мм и  n = 716,43 мин
-1

. 

 

Для определения области допустимых диапазонов изменения изучае-

мых факторов построим зависимость недомолота от диаметра вальцов и ча-

стоты вращения, а так же двумерные сечения поверхности отклика или ли-

нии равного выхода (рисунки 3,6 и 3.7) используя полученное уравнение ре-

грессии (3.20) в канонической форме:  

 

Y-1,1673 = 1,0132х1
2 
+3,0758 х2

2 
                                    (3.24) 

 

 
Рисунок 3.6 – Зависимость недомолота зерна от диаметра вальцов (х1) и ча-

стоты их вращения (х2) 
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Угол поворота осей составляет 41,95 град. 

 

Рисунок 3.7 – Линии равного выхода недомолота зерна гибрида Краснодар-

ский 425 МВ 

 

Зависимости дробления и недомолота зерна от диаметра вальцов пред-

ставлены на рисунке 3.8, а от частоты вращения вальцов на рисунке 3.9. 

 

Рисунок 3.8 – График зависимости дробления и недомолота зерна  

от диаметра вальцов  
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Из анализа графика на рисунке 3.8 следует что, требования по дробле-

нию семян будут выполняться при диаметре вальцов от 125,5 до               

170,1 мм, а по недомолоту зерна от 141,3 до 150,1 мм.  

 

 
Рисунок 3.9 – График зависимости дробления и недомолота зерна  

от частоты вращения вальцов  

 

Из анализа графика на рисунке 3.9 следует что, требования по дробле-

нию семян будут выполнятся при частоте вращения вальцов от 685,2 до 740,5 

мин
-1

, а по недомолоту зерна от 711,7 до 722 мин
-1

.  

Совместный анализ графиков на рисунках 3.8. и 3.9 позволяет утвер-

ждать, что дробление зерна менее 1 % при недомолоте менее 1,2 % обеспечи-

вается при диаметре вальцов 141-150 мм и частоте вращения вальцов 711-722 

мин
-1

. Таким образом, определены допустимые (рациональные) интервалы 

изменения диаметра вальцов и их частоты вращения. 

В предыдущей главе нами было выведено дифференциальное уравне-

ние движения початка (выражение 2.25). Из него следует, что частота враще-

ния вальцов, с учетом агробиологически допустимого ударного импульса, 

должна составлять 764 мин 
-1

.  

В результате эксперимента установлено, что допустимая область варь-

ирования частоты вращения вальцов равна 711…722 мин
-1

. 

Определим величину расхождения между теоретическими и экспери-

ментальными данными по формуле: 
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𝜂 =
𝑛эк𝑖−𝑛т

𝑛т
∙ 100                                           (3.25) 

где 𝜂 – расхождение между теоретическими и экспериментальными значени-

ями частоты вращения вальцов, %; 𝑛эк𝑖 – экспериментальная частота враще-

ния вальцов, мин
-1

; 𝑛т – теоретическая частота вращения вальцов, мин
-1

; 

 

Отсюда 

при минимальном значении 𝑛эк𝑚𝑖𝑛 

 

𝜂 =
711 − 764

764
∙ 100 = 6,9% 

 

при максимальном значении 𝑛эк𝑚ах 

 

𝜂 =
722 − 764

764
∙ 100 = 5,5% 

 

Таким образом, расхождение между теоретическим и эксперименталь-

ными значениями частоты вращения не превышают 7 %. Это можно считать 

удовлетворительным результатом. 

В результате теоретических исследований (выражение 2.28) было уста-

новлено, что время обмолота одного початка составляет 4,5 с. 

После определения допустимых (рациональных) значение диаметров 

вальцов их частоты вращения был поставлен отдельный опыт по определе-

нию времени обмолота одного початка. Время фиксировалось визуально при 

помощи секундомера СДСпр-1-2. Повторность опытов пятикратная. 

Эксперимент проводился при диаметре вальцов 150 мм и частоте вра-

щения 730 мин
-1

, как наиболее близкой к теоретическому значению из допу-

стимого интервала частоты вращения. 

Результаты опытов приведены в таблице 3.4. 
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Таблица 3.4 – Время обмолота одного початка tоб, с  

Повторности Среднее значение 

1-я 2-я 3-я 4-я 5-я 
4,34 

4,4 4,3 4,3 4,4 4,3 

 

Расхождение экспериментальных значений и теоретических составляет 

3,6 %, что является вполне удовлетворительным.  

На этом же режиме при помощи измерительного прибора К 505 были 

определены затраты мощности на обмолот одного початка. Опыты проводи-

лись в пятикратной повторности – таблица 3.5. 

 

Таблица 3.5 – Затраты мощности 

Параметр 
Повторности Среднее  

значение 1-я 2-я 3-я 4-я 5-я 

Затраты мощности на 

привод молотильного 

аппарата при обмолоте 

одного початка, кВт 

1,2 1,3 1,3 1,2 1,3 1,26 

 

Расхождение между теоретическими и опытными данными по затратам 

мощности на привод молотильного аппарата в процессе обмолота составило 

6,8 %. Полученные результаты подтверждают правильность теоретических 

расчетов. 

На этом же режиме было проанализировано микротравмирование зерна  

в области зародыша. Опыты проводились в пятикратной повторности – таб-

лица 3.6. 

 

Таблица 3.6 – Микротравмирование зерна  в области зародыша 

Параметр 
Повторности Среднее  

значение 1-я 2-я 3-я 4-я 5-я 

Микротравмы зерна  в 

области зародыша, % 
14,0 12,0 15,0 16,0 12,0 13,8 
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Микротравмы зерна  в области зародыша не должны превышать 20 % 

[34]. Следовательно, молотилка и по этому показателю соответствует предъ-

являемым требованиям. 

 

 

3.3 Выводы по главе 

 

1. Уточнена размерно-массовая характеристика початков гибрида 

Краснодарский 425 МВ: длина початка 200 мм, диаметр початка 60 мм, масса 

семян одного початка 250 г, масса стержня 80 г, диаметр стержня 40 мм. 

2. В результате проведенных экспериментальных исследований были 

установлены: 

- оптимальные параметры вальцовой молотилки, обеспечивающие ми-

нимальное дробление зерна 0,2 % - диаметр вальцов 148 мм и частота враще-

ния вальцов 712 мин
-1

; недомолот зерна при этом составил 1,16 %, при мак-

симально допустимом значении 1,2 %; 

- рациональные параметры вальцовой молотилки, обеспечивающие в 

соответствие с агротехническими требованиями дробление зерна менее 1 % и 

недомолот менее 1,2 % - диаметр вальцов 141…150 мм и частота вращения 

вальцов 711…722 мин
-1

. 

3. Расхождение между теоретическим и экспериментальными рацио-

нальными значениями частоты вращения вальцов не превышает 7 %. 

4. Расхождение между теоретическим и экспериментальными опти-

мальными значениями времени обмолота одного початка составляет 3,6 %. 

5. Расхождение между теоретическим и экспериментальными значени-

ями по затратам мощности на привод молотилки в процессе обмолота соста-

вило 6,8 %. 
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4 ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ               

КУКУРУЗНОЙ СЕЛЕКЦИОННОЙ ДВУХВАЛЬЦОВОЙ МОЛОТИЛКИ 

С ПРИЖИМНЫМ МЕХАНИЗМОМ 

Экономическую эффективность разработанной  двухвальцовой моло-

тилки с прижимным механизмом выполняли в соответствии с ГОСТ Р 53056-

2008 «Техника сельскохозяйственная. Методы экономической оценки», с 

учетом справочных данных. 

В качестве базы для сравнения примем дисковую молотилку МКД-М, 

как имеющую наибольшее распространение в селекционных учреждениях, а 

также наиболее близкую по качеству обмолота початков и производительно-

сти к разработанной нами двухвальцовой молотилке с прижимным механиз-

мом. 

Для оценки экономической эффективности предлагаемой молотилки 

необходимо рассчитать и сравнить ряд технико-экономических показателей с 

молотилкой МКД-М. 

 

4.1 Расчет цены на изготовление кукурузной селекционной моло-

тилки 

 

Дополнительные капиталовложения на модернизацию молотилки 

определим методом калькуляции: 

 

Кд = Км + Кгд + Кизг                                         (4.1) 

где Кд – дополнительные капиталовложения, руб.; Км – стоимость расходуе-

мых материалов, руб.; Кгд – стоимость используемых готовых деталей, руб.; 

Кизг – стоимость работы при изготовлении, руб. 

Стоимость расходуемых материалов и используемых готовых деталей 

приведена в таблице 4.1. Стоимость работ при изготовлении приведена в 

таблице 4.2. 
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Таблица 4.1 – Стоимость материалов и готовых изделий 

Наименование материалов и деталей Количество 
Цена еди-

ницы, руб. 

Сумма, 

руб. 

Лист δ 10мм Ст. 3, кг 14,3 43,8 626,5 

Круг Ø 24 мм Ст. 3, кг 8,1 42,4 343,5 

Круг Ø 30 мм Ст. 3, кг 4,7 42,4 199,5 

Круг Ø 42 мм Ст. 3, кг 6,2 42,4 264,5 

Круг Ø 90 мм Ст. 3, кг 8,3 41,8 347 

Круг Ø 100 мм Ст. 3, кг 9,4 41,8 393 

Ремень 0-16х11-1060 1 шт 400 400 

Ремень 0-16х11-1120 1 шт 410 410 

Ремень 0-12,5х9-1120 1 шт 360 360 

Труба Ø 150 мм Ст. 3, кг 5 кг 50 250 

Пусковое устройство 1 шт 500 500 

Кабель ВВГп-НГ (А)-LS 3х2.5, м 4 45 180 

Шкив 1SPA-100 4 шт 600 2400 

Метизы, кг 1,6 330,0 528 

Электроды Э42, кг 3,1 350,0 1085 

ИТОГО: 8287 

 

Таблица 4.2 – Стоимость работ при изготовлении  

Название работы Разряд 
Продолжитель-

ность работы, ч 

Часовая тарифная 

ставка, руб. 

Сумма, 

руб. 

Токарные    IV 11,0  640,0 7040 

Сварочные    IV 4,0  845,0 3380 

Слесарные    III 10,0   725,0 7250 

Фрезерные    III 4,0   1300,0 5200 

Электротехнические    III 3,0   1200,0 3600 

ИТОГО: 26470 

Начисления в фонд социального страхования, 30 % 7943 

ВСЕГО: 34413 

 

Итого дополнительные капиталовложения составили 

 

Кд = 8287 + 34413 = 42700 руб. 
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4.2 Расчет основных экономических показателей 

 

Часовая производительность молотилки МКД-М составляет 63,1 кг/ч, 

а предлагаемой – 70,2 кг/ч. 

Сезонная производительность молотилки определяется из выражения: 

 

сезчсез ДWW   (4.2) 

где  Wсез – сезонная производительность молотилки, кг/сез; Wч – часовая про-

изводительность молотилки, кг/ч; Дсез – нормативная сезонная загрузка моло-

тилки, ч/сез., Дсез =210 ч/сез. 

 

𝑊сез
𝑐 = 63,1 ∙ 210 = 13251 кг/сез. 

𝑊сез
м = 70,2 ∙ 210 = 14742 кг/сез. 

 

Изменение производительности молотилки рассчитаем по формуле 

 

Р𝑊% =
𝑊ч

м−𝑊ч
с

𝑊ч
м  (4.3) 

где %WР  – изменение производительности агрегата; м

чW , 
с

чW  – часовая произ-

водительность молотилки соответственно предлагаемой и МКД-М. 

 

Р𝑊% =
70,2 − 63,1

70,2
∙ 100% = 10,1% 

 

Затраты труда определим по выражению: 

 

𝐻у =
𝑙

𝑊ч
 (4.4) 

 

где  Hу – затраты труда, чел.ч/кг; l – число работников, обслуживающих мо-

лотилку, lc=lм=1 чел. 
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𝐻𝑦
𝑐 =

1

63,1
= 0,016 чел.ч/кг 

𝐻𝑦
м =

1

70,2
= 0,014 чел.ч/кг 

 

Удельная экономия затрат труда находится по формуле: 

 

ЭНу
= 𝐻𝑦

𝑐 − 𝐻𝑦
м (4.5) 

 

где  ЭНу – удельная экономия затрат труда,  чел.ч/кг; 𝐻𝑦
𝑐, 𝐻𝑦

м – затраты труда 

соответственно на молотилке МКД-М и предлагаемой. 

 

ЭНу
= 0,016 − 0,014 = 0,002 чел.ч/кг 

 

Сезонная экономия труда предлагаемой молотилки в сравнение с 

МКД-М находится по выражению: 

 

ЭНсез
= (𝐻𝑦

с − 𝐻𝑦
м) ∙ 𝑊сез

м  (4.6) 

 

где 
сезНЭ  – сезонная экономия труда, чел.ч. 

 

ЭНсез
= (0,016 − 0,014) ∙ 14742 = 35,48 чел.ч 

 

Снижение затрат труда определим по выражению: 

 

РН% =
𝐻𝑦

с −𝐻𝑦
м

𝐻𝑦
с ∙ 100% (4.7) 

 

где %НР  – снижение затрат труда при использовании предлагаемой молотил-

ки, проц. 
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РН% =
0,016 − 0,014

0,016
∙ 100% = 12,5% 

 

Производительность труда определим по выражению: 

 

Ртр =
𝑙

𝐻𝑦
  (4.8) 

 

где трР  – производительность труда, кг/чел.ч. 

 

Ртр
с =

1

0,016
= 62,5 кг/чел.ч 

Ртр
м =

1

0,014
= 71,43 кг/чел.ч 

 

Эксплуатационные затраты рассчитываются по выражению: 

 

𝑆𝑦 = 𝐶з + Са + СТО + Сэл + Спр                          (4.9) 

 

где 𝑆𝑦 – сумма эксплуатационных затрат, руб./кг; 𝐶з – заработная плата ра-

ботников, обслуживающих молотилку, руб./кг; Са – амортизационные отчис-

ления по молотилке, руб./кг; СТО – затраты на ремонты и технические обслу-

живания, руб./кг; Сэл – затраты на электроэнергию, руб./кг; Спр – прочие экс-

плуатационные затраты, руб./кг. 

 

Затраты на оплату труда: 

 

𝐶з =
(𝑙НС∙𝑚ч

нс∙Кд+𝑙л∙𝑚ч
нс∙Кд)∙Ксоц

𝑊ч
                      (4.10) 

 

где lнс, lл – количество работников, обслуживающих молотилку, соответ-

ственно научный сотрудник и лаборант, lнс=1 чел., lл =1 чел.; нс

чт , л

чт  – часо-
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вая тарифная ставка научного сотрудника и лаборанта соответственно, 

𝑚ч
нс = 250 руб./ч; 𝑚ч

л = 120 руб./ч; дК  – коэффициент, учитывающий допла-

ты к тарифной ставке за классность, стаж, премии. При обмолоте 1,65дК  ; 

соцК  – коэффициент, учитывающий начисления в фонд социального страхо-

вания, 1,265соцК  . 

 

Сз
с =

(250∙1,65+120∙1,65)

63,1
= 9,68 руб./кг 

Сз
м =

(250∙1,65+120∙1,65)

70,2
= 8,7 руб./кг 

 

Амортизационные отчисления: 

 

Са =
Км

с ∙ам

100∙Дсез∙𝑊ч∙
 (4.11) 

где с

мК  – балансовая стоимость существующей молотилки, Км = 430000руб.;  

ам – годовая норма амортизации молотилки, ам=11,4%; 

 

Са
с =

430000∙11,4

100∙210∙63,1
= 3,7руб./кг 

 

Стоимость предлагаемой молотилки: 

 

Км
м = Км

с + Кд  (4.12) 

 

где Км  – стоимость предлагаемой молотилки, руб. 

 

Км
м = 430000 + 42700 = 472700 руб. 

 

Тогда амортизационные отчисления на предлагаемую молотилку со-

ставят: 
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Са
м =

472700∙11,4

100∙210∙70,2
= 3,65 руб./кг 

 

Затраты на ремонт и ТО рассчитываем по формуле: 

 

СТО =
Км∙Зм

100∙Дсез∙𝑊ч
 (4.13) 

 

где Зм – норма отчислений на ремонт и ТО, Зм=12,6%. 

 

СТО
с =

430000∙12,6

100∙210∙63,1
= 4,1 руб./кг 

СТО
м =

472700∙12,6

100∙210∙70,2
= 4,04 руб./кг 

 

Стоимость расходуемой электроэнергии рассчитаем по формуле: 

 

Сэл =
𝑁д∙𝑍эл

𝑊ч
                                              (4.14) 

  

где  Zэл – цена 1 кВт·ч, Zэл =4,12 руб./кВт·ч; Nд – мощность двигателя моло-

тилки, Nд=1,5 кВт. 

 

Сэл
с =

1,5∙4,12

63,1
= 0,1 руб./кг 

Сэл
с =

1,5∙4,12

70,2
= 0,09 руб./кг 

 

Прочие эксплуатационные затраты планируем в размере 4 % от зара-

ботной платы работников, обслуживающих молотилку: 

 

Спр = 0,04 ∙ Сз (4.15) 

где прС  – прочие эксплуатационные затраты, руб.; зС  – заработная плата ра-

ботников, обслуживающих молотилку, руб./кг. 
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Спр
с = 0,04 ∙ 9,68 = 0,39 руб./кг 

Спр
с = 0,04 ∙ 8,7 = 0,35 руб./кг 

 

Подставив полученные данные в формулу 4.9 получим: 

 

𝑆у
с = 9,68 + 3,7 + 4,1 + 0,1 + 0,39 = 18,87 руб./кг 

𝑆у
м = 8,7 + 3,65 + 4,04 + 0,09 + 0,35 = 16,83  руб./кг 

 

Разница между удельными эксплуатационными затратами сравнивае-

мых молотилок: 

 

Э𝑆у
= 𝑆у

с − 𝑆у
м (4.16) 

 

где 
уSЭ  – разница между удельными эксплуатационными затратами, руб./кг. 

 

Э𝑆у
= 18,87 − 16,83 = 2,04 руб./кг 

 

Сезонная экономия эксплуатационных затрат: 

 

Э𝑆сез
= Э𝑆𝑦

∙ 𝑊сез
м  (4.17) 

 

где 
сезSЭ  – сезонная экономия эксплуатационных затрат, руб./сез. 

 

Э𝑆сез
= 2,04 ∙ 14742 = 30073,7 руб./сез 

 

Срок окупаемости дополнительных капиталовложений: 

 

Т0 =
Кд

Э𝑆сез

 (4.18) 
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где 0Т  – срок окупаемости дополнительных капиталовложений, сез. 

 

Т0 =
42700

30073,7
= 1,42 сез. 

 

Удельные капиталовложения: 

 

Ку =
Км

𝑊сез
 (4.19) 

где уК  – удельные капиталовложения, руб. 

 

Ку
с =

430000

13251
= 32,45 руб./кг 

Ку
м =

472700

14742
= 32,06 руб./кг 

 

Приведённые затраты: 

 

С𝑚𝑖𝑛 = 𝑆𝑦 + 𝐾𝑦 ∙ 𝐸 (4.20) 

где minС  – приведённые затраты, руб./кг; Е  – нормативный коэффициент эф-

фективности капиталовложений, принимаем равным 0,15 . 

 

С𝑚𝑖𝑛𝑦

𝑐 = 18,87 + 32,45 ∙ 0,15 = 23,74 руб. 

С𝑚𝑖𝑛𝑦

𝑐 = 16,83 + 32,06 ∙ 0,15 = 21,64 руб. 

 

Металлоёмкость процесса: 

 

М =
Мм

Дсез∙𝑊ч
 (4.21) 

где М  – металлоёмкость процесса, кг/кг; мМ  - масса молотилки, кг. Согласно 

паспортным данным Мм
с = 155 кг, Мм

м = 162 кг.  
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Мс =
155

210∙63,1
= 0,012 кг/ч 

Мс =
162

210∙70,2
= 0,011 кг/ч 

 

Энергоёмкость процесса: 

 

А =
𝑁д

𝑊ч
 (4.22) 

где А  – энергоёмкость процесса, кВт  ч/кг. 

 

Ас =
1,5

63,1
= 0,024  кВт  ч/кг 

Ам =
1,5

70,2
= 0,021 кВт  ч/кг 

Полученные данные сведем в таблицу 4.3. 

 

Таблица 4.3 – Экономическая эффективность применения предлагае-

мой молотилки 

Показатель 
Значение показателя 

Разница, ± 
существующего проектируемого 

Производительность, кг/ч  63,1 70,2 7,1 

Затраты труда, чел.ч/кг 0,016 0,014 -0,002 

Дополнительные капиталовло-

жения, руб. 
  — 42700   — 

Эксплуатационные затраты, 

руб./кг 
18,87 16,83 -2,04 

Капиталовложения, руб./кг 32,45 32,06 -0,39 

Экономия эксплуатационных за-

трат, руб./сез. 
  — 30073,7   — 

Приведённые затраты, 

 руб./кг 
23,74 21,64 -2,1 

Срок окупаемости дополнитель-

ных капвложений, сез. 
  — 1,42   — 

Металлоёмкость процесса, кг/ч   0,012 0,011 -0,001 

Энергоёмкость процесса, кВт 
ч/кг    

0,024 0,021 -0,003 
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4.3 Выводы по главе  

 

1. Произведен расчет цены кукурузной селекционной двухвальцовой 

молотилки с прижимным механизмом. Итоговая цена молотилки составила 

472,7 тыс. руб. 

2. Выполнен расчет экономической эффективности применения разра-

ботанной кукурузной селекционной двухвальцовой молотилки с прижимным 

механизмом. В результате расчетов установлено: 

- эксплуатационные затраты уменьшатся на 2,04 руб./кг или на 10,8%; 

- энергоёмкость процесса уменьшится на 0,003 кВт  ч/кг или 12,5%; 

- дополнительные капиталовложения в размере 42,7 тыс. руб. окупятся 

за 1,4 сезона. 
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Заключение 

Итоги выполненного исследования 

 

1. На основе анализа конструкций кукурузных молотильных устройств 

разработана конструктивно-технологическая схема кукурузной селекционной 

двухвальцовой молотилки включающей: обмолачивающий валец, имеющий 

выступы, выполненные по форме спирали Архимеда; транспортирующий ва-

лец, снабженный винтовой навивкой и прижимную пластину (патент РФ                 

№ 2690794, 2019 г.). 

2. Уточнена размерно-массовая характеристика початков гибрида 

Краснодарский 425 МВ: длина початка 200 мм, диаметр початка 60 мм, масса 

семян одного початка 250 г, масса стержня 80 г, диаметр стержня 40 мм. 

3. На основе уравнения динамики вращательного движения твердого 

тела разработана математическая модель движения початка кукурузы в валь-

цовой молотилке. 

4. По результатам теоретических исследований частота вращения валь-

цов с учетом не превышения допустимой деформации початков гибрида 

Краснодарский 425 МВ составляет 764,4 мин
-1

,  а время обмолота одного по-

чатка – 4,5 секунды. 

5. В результате проведенных экспериментальных исследований были 

установлены: 

- оптимальные параметры вальцовой молотилки, обеспечивающие ми-

нимальное дробление зерна 0,2 % — диаметр вальцов 148 мм и частота вра-

щения вальцов 712 мин
-1

; недомолот зерна при этом составил 1,16 %, при 

максимально допустимом значении 1,2 %; 

- рациональные параметры вальцовой молотилки, обеспечивающие в 

соответствие с агротехническими требованиями дробление зерна менее 1,0 % 

и недомолот менее 1,2 % — диаметр вальцов 141…150 мм и частота враще-

ния вальцов 711…722 мин
-1

. 
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6. Сравнение результатов теоретических и экспериментальных иссле-

дований показало: 

- расхождение между теоретическим и экспериментальными рацио-

нальными значениями частоты вращения вальцов не превышает 7 %; 

- при оптимальных параметрах молотилки расхождение между теоре-

тическим и экспериментальными значениями времени обмолота одного по-

чатка составило 3,6 %, а по затратам мощности на привод молотилки в про-

цессе обмолота - 6,8 %. 

7. Эксплуатационные затраты на обмолот початков кукурузы предлага-

емой молотилки, в сравнение с молотилкой МКД-М, снижаются с 18,87 

руб./кг до 16,83 руб./кг, то есть на 10,8 %, а дополнительные капиталовложе-

ния окупаются за 1,4 сезона. 

 

Рекомендации производству 

Предложенные в работе параметры рабочих органов двухвальцовой 

молотилки с прижимным механизмом могут быть использованы конструк-

торскими организациями при разработке устройств для обмолота початков на 

этапе первичного семеноводства кукурузы. 

 

Перспективы дальнейшей разработки темы 

Полученную математическую модель движения початка в двухвальцо-

вой молотилке с прижимным механизмом можно использовать при разработ-

ке рабочих органов других типов вальцовых молотилок для различных сор-

тов и гибридов кукурузы. 
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Приложение 1 

Таблица 1 - Размерно-массовая характеристика початков гибрида Краснодар-

ский 425 МВ 
Показатель Значение 

Длина початка, мм 197 203 200 185 175 203 219 196 

 187 214 173 183 195 211 215 216 

 212 200 209 204 205 213 206 209 

 193 208 204 205 205 224 207 213 

 195 200 208 220 169 208 206 177 

 224 211 197 203 198 204 193 172 

 218 213 199 171 180 206 225 188 

 187 215 180 179 198 197 205 204 

 178 187 186 201 195 212 186 197 

 186 180 205 187 216 208 196 213 

 222 199 213 214 209 187 215 197 

 187 204 213 188 192 202 199 201 

 216 203 199 168     

Диаметр початка, мм 64 65 60 59 59 61 60 56 

 65 62 54 57 60 59 54 56 

 63 52 61 60 53 59 60 62 

 66 58 61 59 56 60 58 63 

 63 62 61 59 59 65 58 59 

 67 65 58 59 56 59 60 61 

 64 68 61 59 56 65 61 60 

 66 64 59 56 60 58 69 60 

 66 62 60 57 54 62 60 60 

 58 60 62 60 62 65 62 58 

 59 61 55 59 53 59 54 61 

 63 60 61 59 56 56 62 59 

 62 60 63 59     

Масса семян  225 275 254 258 265 240 279 241 

с одного початка, г 266 264 236 251 246 280 264 239 

 237 280 224 255 211 251 246 279 

 219 260 244 268 221 266 269 277 

 254 255 235 256 241 241 258 241 

 224 222 243 226 233 246 248 245 

 251 266 231 253 212 221 285 254 

 222 283 267 245 217 257 267 286 

 237 274 268 218 238 259 247 241 

 243 254 261 213 220 248 279 250 

 260 266 223 278 241 224 283 253 

 223 266 267 217 278 272 282 208 

 211 268 273 286     
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Продолжение таблицы 1 

Показатель Значение 

Масса стержня, г 78 68 85 81 87 73 84 81 

 70 80 93 68 87 84 88 88 

 91 80 94 94 73 78 81 68 

 73 84 79 69 86 93 88 82 

 76 84 90 68 85 84 81 78 

 84 77 93 78 67 91 91 81 

 90 76 66 72 76 94 74 80 

 67 81 63 69 76 84 75 60 

 79 73 85 75 79 89 79 67 

 66 90 85 76 79 84 90 75 

 83 84 81 85 80 87 75 77 

 78 89 83 86 79 77 87 69 

 91 77 72 69     

Диаметр стержня, мм 44 32 41 39 39 39 34 45 

 45 38 38 39 40 41 40 42 

 43 42 41 39 33 40 38 34 

 46 45 39 36 36 41 38 41 

 43 48 40 37 39 39 40 41 

 47 44 42 40 36 39 41 39 

 44 42 35 39 36 40 49 39 

 46 40 41 39 40 45 40 45 

 46 41 43 39 34 39 42 39 

 38 40 34 40 42 45 36 36 

 39 40 39 40 33 38 36 40 

 43 42 37 38 36 42 42 43 

 42 40 40 41     

 

Для статистической характеристики использовали следующие показа-

тели: средняя арифметическая, дисперсия, стандартное отклонение, ошибка 

средней арифметической, коэффициент вариации, ошибка средней и относи-

тельная ошибка средней [31]. Формулы для расчета указанных показателей 

приведены в таблице 2. 
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Таблица 2 – Формулы для вычисления статистических характеристик выбор-

ки при количественной изменчивости 

Показатель Расчётная формула 

Среднее арифметическое 
n

X





 

Дисперсия 
1

)(2








n

XX
  

Стандартное отклонение 2   

Коэффициент вариации 100
x

V


 

Ошибка средней 
n

x


 


 

Относительная ошибка 

средней 
100% 






x

x
x


  

 

Результаты расчетов приведены в таблице 3. 

 

 

Таблица 3 - Результаты расчетов статистических характеристик 

Показатель 

Измеряемый параметр 

Длина  

початка, мм 

Диаметр 

початка, 

мм 

Масса  

семян 

с одного 

початка, г 

Масса 

стержня, г 

Диаметр 

стержня, 

мм 

Среднее значение 200 60,08 250,04 79,99 40,08 

Минимум 168 52 208 60 32 

Максимум 225 69 286 94 49 

Дисперсия 181,5757576 11,2864646 442,705455 63,12111 11,28646 

Стандартное отклоне-

ние 
13,47500492 3,3595334 21,0405669 7,94488 3,359533 

Коэффициент вариа-

ции 
6,73 5,59 8,41 9,93 8,38 

Ошибка средней 1,3475 0,33595 2,10405 0,79449 0,33595 

Относительная ошибка 

средней 
6,74 0,56 0,84 9,93 0,84 
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Приложение 2 
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