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Одно из ведущих мест среди зерновых и кормовых культур занимает кукуруза. Из  нее производят около 
3500 видов продукции. Эта культура имеет большое значение как высоко энергетический корм для всех видов 
животных и птиц. В процессе производства зерна кукурузы наиболее трудоемким является сбор урожая – 
60...80% от общих трудозатрат. В последнее наиболее трудоемким этапом сбора кукурузы является обмолот 
початков, качество которого характеризуется двумя основными показателями – травмированием зерна и 
недомолотом початков. На данный момент разработано большое количество молотилок различных по принципам 
и технологическими схемами обмолота. Существующие молотилки имеют большую производительность и 
предназначены для обмолота значительных объемов початков кукурузы. Однако в структуре выращивания 
кукурузы значительное место занимают небольшие посевы в частном секторе. После  сбора початков кукурузы 
их обмолачивают вручную или изготавливают разнообразные ручные и механические молотилки. Кроме того, 
в настоящее время, когда еще недостаточно изучена физическая природа процесса обмолота молотилками 
кукурузы и недостаточно разработана их теория, распределение молотилок по принципу обмолота ударом 
или перетиранием является не полным. В связи с этим в статье обоснована конструктивно-технологическая 
схема малогабаритной молотилки, обеспечивающей обмолот початков кукурузы в обертке при минимальном 
травмировании зерен. В результате теоретических исследований установлены рациональные значения 
конструктивно-технологических параметров разработанного молотильного устройства: влажность початков 
12…22%; частота вращения молотильного барабана 300…400 мин-1; высота зубьев 12…18 мм; шаг зубьев 3…8 мм..
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Введение

Обработка початков семенной кукурузы после убор-
ки одна из важнейших и энергетических операций.

В технологиях послеуборочной обработки уро-
жая кукурузы наиболее важные и энергоемкие – 
очистка и обмолот початков. Аналитические 

материалы свидетельствуют об отсутствии в на-
стоящее время машин, обеспечивающих обмо-
лот початков кукурузы в обертке с соблюдением 
предъявляемых требований (Елизаров, 2005).

Известные на данный момент конструкции куку-
рузных молотилок характеризуются высокой энер-
гоемкостью, имеют низки производительность и 
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эффективностью сортирования конечного про-
дукта на фракции. Принцип их работы основан на 
сжатии зерен, что сопровождается их травмирова-
нием. Кроме того, молотильные устройства не спо-
собны обмолачивать початки кукурузы в обертке.

Как известно, травмированный семенной мате-
риал снижает урожайность сельскохозяйственных 
культур, вследствие чего имеет место значитель-
ный недобор зерна1. Как следствие – существен-
ные потери всего зернового производства России 
(Apazhev, et al., 2019; Бумбар & Кувшинов, 2017; 
Курасов & Погосян, 2015; Курасов, Куцеев, Самур-
ганов, 2013; Петунина, 2006; Петунина, 2007; Кув-
шинов, Бумбар, & Лонцева, 2018). 

Следует отметить, что травмирование семян осо-
бо заметно влияет на урожайность в холодные и 
влажные весенние периоды, которые характерны 
для Северо-кавказского региона, являющейся ос-
новным производителем семян кукурузы.

В связи с изложенным,  усовершенствование тех-
нологии послеуборочной переработки кукуру-
зы с разработкой инновационного молотильного 
устройства, позволяющего обмолачивать початки 
кукурузы в обертке с минимальным травмирова-
нием семян является актуальной.

Принцип работы известных устройств для обмолота 
урожая кукурузы заключается в том, что происходит 
затягивание в рабочее пространство между бараба-
ном и декой, и одновременное ее сжатие, которое 
сопровождается травмированием зерен, в результа-
те чего снижается их всхожесть (Кувшинов & Бум-
бар, 2018; Петунина, Короткин, Курасов, & Плешаков, 
2018; Погосян, 2017; Смольников & Бумбар, 2019).

Накопленный опыт показывает, что вальцовые 
молотилки более целесообразно использовать в 
процессе селекции и первичного семеноводства. 
Однако эти молотилки не способны обмолачивать 
початки кукурузы в обертке (Измайлов & Евтю-
шенков, 2016; Курасов, Погосян, & Цыбулевский, 
2018; Погосян, 2015; Погосян & Курасов, 2016; По-
госян, 2017а; Погосян, 2017б).

Из анализа способов, устройств и рабочих органов 
дробилок початков кукурузы и научных трудов 

1   Федоренко, В. Ф., Буклагин, Д. С., Колчина, Л. М., Мишуров, Н. П., Гольтяпин, В. Я., & Кузьмина, Т. Н. (2009). Машины для селек-
ции, сортоиспытания и первичного семеноводства полевых культур: Каталог. М.: ФГБНУ Росинформагротех.

2   Хажметов, Л. М., Шекихачев, Ю. А., Апажев, А. К., Ашибоков, Д. У., Фиапшев, А. Г., Кильчукова, О. Х., Хажметова, З. Л., Но-
тов, Р. А., & Тарчокова, М. А. (2014). Патент РФ № 146606. Малогабаритная молотилка для обмолота початков кукурузы в оберт-
ке. Нальчик: ФГБОУ ВО Кабардино-Балкарский ГАУ.

3   Хажметова, З. Л., Шекихачев, Ю. А., & Хажметов, Л. М. (2016). Инновационная технология и технические средства для обмоло-
та початков кукурузы. В Каталог инновационных разработок КБГАУ (с. 21-22). Нальчик: КБГАУ.

ученых было установлено, что влияние конструк-
ции рабочих органов молотилки на производи-
тельность, затраты мощности на обмолот, а также 
качество обмолоченного зерна и изучения их не-
достаточно. Поэтому возникла необходимость 
либо модернизации существующих молотилок, 
либо разработки новых конструкций, а также оп-
тимизации их геометрических параметров и ре-
жимов эксплуатации.

В связи с вышеизложенным, выдвинута научная  
гипотеза: повышение качества обмолота кукуруз-
ных початков можно достичь путем определения 
оптимальных параметров и режимов эксплуата-
ции малогабаритного молотильного устройства, 
обеспечивающего выдавливание зерен кукуру-
зы из початка силами трения между початками и 
инерционными силами.

Результаты и их обсуждение

Предлагаемая молотилка представлена2,3 на Рисун-
ке 1. Условно разделим процесс обмолота на три 
фазы. Первая фаза – загрузка початков в прием-
ный бункер. Вторая фаза – початки располагают-
ся на поверхности диска молотильного аппарата. 
В течение этой фазы происходит обмолот початков. 
В конце этой фазы обмолоченный материал пода-
ется на выгрузку. Третья фаза – обмолоченный ма-
териал выгружается из молотильного устройства.

В ходе второй фазы (Рисунок 2) початки, которые 
поступили на диск молотильного аппарата в ре-
зультате действия центробежных сил, заполняют 
полость цилиндрического барабана.  

В данном случае процесс обмолота не зависит от 
взаимного расположения початков. Допустим, что 
початок подается на диск, который не имеет на-
чальной скорости. Тогда движение початка будет 
происходить под действием сил трения F и цен-
тробежных сил Ре:

F = f1mg (1)

Ре = mr02 (2)

где f1 – коэффициент трения в системе «зер-
но-диск»; m – масса початка, кг; g – ускорение 
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силы тяжести, м/с2; r0 – расстояние между центром 
диска и точкой контакта початка с диском, м;  – 
угловая скорость вращения диска, с–1.

Уравнение равновесия точки M0 таково:

Ре – F = 0 (3)

Учитывая выражения (1) и (2) из уравнения (3) 
имеем:

mr02 – f1mg = 0 (4)

Отсюда угловая скорость вращения диска будет 
равна:

. (5) 

С учетом того, что

, (6) 

получим зависимость для расчета минимального 
числа оборотов диска:

. (7)

При превышении этого значения початки будут 
перемещаться поверхности диска по траектории, 
имеющей спиралевидную форму Sr. После встречи 
початка с зубом возможны два варианта: или по-
чаток движется вдоль зуба, или происходит упру-

Рисунок 1. Схема молотилки: 1 – стойка; 2 – основание; 3 – перемычка; 4 – привод; 5 – пульт управле-
ния; 6 – вал привода; 7 – шкив ведущий; 8 – вентилятор; 9 – муфта; 10 – ременная передача; 11 – шкив 
ведомый;  12 – вал; 13 – подшипниковый узел; 14 – обмолачивающий барабан; 15 – цилиндрический 
барабан; 16, 20, 21 – зубья; 17 – стержень; 18, 19 – пазы; 22 – вырез

Рисунок 2. Процесс движения початка по поверх-
ности диска
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гий удар. Эти варианты определяются величиной 
угловой скорости диска и физико-механическими 
свойствами початка (Курасов, Погосян, Плешаков, 
Самурганов, 2017; Труфляк, 2007; Цримов, 2007).

На початок, движущийся по поверхности диска, 
действуют следующие силы (Рис. 3):

– тяжести:

G = mg; (8)

– центробежная:

Pe = m2; (9)

– трения:

F = fmg; (10)

– Кориолиса:

Fê = 2mVr, (11) 

где Vr – скорость относительного движения почат-
ка, м/с.

Движение початка в направлении зубьев будет 
описываться дифференциальным уравнением 
вида:

, (12) 

Учитывая выражения (9), (10) и (11), имеем:

, (13) 

или

. (14) 

С учетом того, что

r =  + r0, (15) 

где – путь початка вдоль зубьев, м,

можно записать: 

, (16) 

или

, (17) 

или

. (18) 

Характеристическое уравнение левой части ли-
нейного неоднородного уравнения второго по-
рядка (18) имеет вид:

2 + 2f1 – 2 = 0. (19) 

Корнями являются значения, рассчитываемые по 
выражениям:

, (20)

. (21) 

Таким образом, общим решением уравнения (18) 
таково:

, (22) 

где C1 и C2 – произвольные постоянные.

Частное решение дифференциального уравнения 
определится при  = B с учетом того, что  и

. Имеем:

2B = r02 – f1g. (23) 

Из (23) имеем: 

. (24) 

Тогда с учетом (24) дифференциальное уравнение 
(18) перепишем в виде:

. (25)
Рисунок 3. Схема действующих на початок сил 
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При t = 0, :

. (26)

Таким образом, скорость относительного движе-
ния початка вдоль зубьев молотильного аппара-
та будет равна:

. (27) 

При перемещении початков по секторам к краям 
молотильного аппарата, они при соприкосновении 
с зубьями перемещаются вверх, опрокидываются, 
вследствие чего происходит заполнение простран-
ства между защитным кожухом и аппаратом.

Обмолот осуществляется в результате того, что по-
чатки совершают сложное движение под воздей-
ствием сил трения и сил, возникающих при их 
взаимном зацеплении. Кроме того, початки пово-
рачиваются вокруг своей оси и зубьев (Рисунок 4). 

В процессе обмолота возникают силы P1 и P2, рав-
ные:

, (28)

. (29)

Разрушение зерновой ножки произойдет при со-
блюдении условия:

. (30) 

Эффективность обмолота початков определяется 
направлением центробежной силы, причем чем 
они ближе к краю диска, тем больше ее влияние 
(Цримов А.З., 2007). В случае действия центробеж-
ной силы выше центра початка, процесс обмолота 
существенно интенсифицируется, что имеем ме-
сто при условии:

, (31) 

где rn и dn – соответственно, радиус и диаметр по-
чатка, м.

Обрушенные зерна высыпаются через щель меж-
ду диском и цилиндрическим барабаном и по 
выгрузному желобу поступают на дальнейшую 
обработку, а стержни через выгрузное окно уда-
ляются из аппарата (Рисунок 5). При этом стер-
жень массой m движется вод действием силы 
тяжести G и силы сопротивления воздуха R0 по 
уравнению:

. (32) 

Рисунок 5. Схема к установлению дальности полета стержня 

Рисунок 4. Схема действующих сил при обмолоте початков
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Сила R0 равна:

, (33)

где k – коэффициент сопротивления воздуха;  – 
удельный вес воздуха, кг/м3; F – миделево сечение 
стержня, которое равно:

, (34)

где dc – диаметр стержня, м.

Из уравнения (32) имеем:

, (35)

где kn – коэффициент парусности:

. (36)

Решим уравнение (35) методом понижения его 
порядка. Для этого примем . В этом слу-
чае:

. (37) 

Подставив (37) в (35), получим:

,

или

. 

(38)

Разделяем переменные:

. (39)

Результат интегрирования уравнение (39):

,

или 

,

 (40)

где C3 – произвольная постоянная.

Потенцируя (40), получим:

. (41)

Постоянная C3 определится с учетом того, что при 
X = 0 скорость стержня V = Vc Таким образом, урав-
нение полета стержня в окончательном виде та-
ково:

. (42)

Определим дальность полета стержня X. Для это-
го запишем уравнение (42) в следующей форме:

,

или

.

 (43)

В результате интегрирования имеем:

, (44)

где C4 – произвольная постоянная.

Постоянная C4 определится при t = 0 и X = 0:

. (45)

Учитывая (45), уравнение (44) запишется в виде:

. (46)

Осуществив некоторые преобразования, отсюда 
получим:

. (47)

Выражение (47) позволяет получить уравнение 
дальности полета стержня:

. (48) 

Пренебрегая сопротивлением воздуха, время па-
дения стержня будет равно:

, (49)

где h – высота падения стержня, м.

С учетом этого, уравнение дальности полета 
стержня примет вид:

. (50)

Зерно кукурузы можно считать не вполне упру-
гим телом (Труфляк, 2007; Цримов, 2007), поэто-
му максимальную силу его удара о зубья можно 
рассчитать по выражению:



171

 ПРОЕКТИРОВАНИЕ И МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОДУКТОВ ПИТАНИЯ НОВОГО ПОКОЛЕНИЯ

ХИПС №2 – 2021

, (51)

где Pуп и Pпл – силы, соответственно, упругой и пла-
стической деформации, Н.

Используя полуэмпирические методы оценки 
силы удара и учитывая высокие упругие свойства 
кукурузных зерен, силой пластической деформа-
ции можно пренебречь. С учетом этого, зависи-
мость (51) перепишется в виде:

, (52)

где  – упруго-геометрический коэффициент, рав-
ный.

, (53)

где ; ; 

; A1 и A2 – модули упругости, соответ-

ственно, зерна и материала зуба, Па;  и  – ко-
эффициенты Пуассона, соответственно, зерна 
и материала зуба;K – суммарная кривизна в 
окрестности  контакта зерна и зуба, м; k – коэф-
фициент, определяемый физико-механическими 
свойствами зерна; P11 и P12 – главные радиусы кри-
визны зерна, м.

Таким образом, максимальная сила удара будет 
равна:

, (54)

где Âz – ширина зерна, м;  и  – коэффициенты, 
определяемые физико-механическими свойства-
ми зерна.

Выводы 

Разработано малогабаритное молотильное устрой-
ство, позволяющее производить обмолот початков 
кукурузы с оберткой и без при минимальном трав-
мировании зерен.

Установлены рациональные конструктивно-техно-
логические параметры разработанного устройства: 
влажность початков 12…22%; частота вращения 
молотильного барабана 300…400 мин-1; высота зу-
бьев 12…18 мм; шаг зубьев 3…8 мм.
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One of the leading places among grain and fodder crops is maize. About 3,500 types of products are produced from 
it. This crop is of great importance as a high-energy food for all species of animals and birds. In the process of corn 
grain production, the most labor-intensive is harvesting - 60 ... 80% of the total labor costs. In the latter, the most 
labor-intensive stage of corn harvesting is the threshing of the cobs, the quality of which is characterized by two main 
indicators - injury to the grain and under-threshing of the cobs. At the moment, a large number of threshers have been 
developed, different in principles and threshing technological schemes. The existing threshers have a large capacity and 
are designed to thresh large volumes of corn cobs. However, in the structure of maize cultivation, a signifi cant place is 
occupied by small crops in the private sector. After the corn cobs are harvested, they are threshed by hand or a variety 
of hand and mechanical threshers are made. In addition, at the present time, when the physical nature of the process of 
threshing corn with threshers has not yet been suffi ciently studied and their theory has not been suffi ciently developed, 
the distribution of threshers according to the principle of threshing by blow or grinding is not complete. In this regard, 
the article substantiates a constructive and technological scheme of a small-sized thresher, which provides threshing of 
corn cobs in a wrapper with minimal injury to the grains. As a result of theoretical studies, rational values   of the design 
and technological parameters of the developed threshing device have been established: moisture content of the cobs 12 ... 
22%; threshing drum rotation frequency 300 ... 400 min-1; the height of the teeth is 12 ... 18 mm; tooth pitch 3 ... 8 mm ..

Keywords: corn, ear, thresher, threshing, seeds, injury, effi ciency
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