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В статье приведены геометрические параметры бичей молотильных барабанов зерноубороч-
ных комбайнов. Установлены три основных фактора дробления и микротравмирования масло-
семян при обмолоте корзинок подсолнечника. Рассмотрены положения корзинки в молотильной 
камере и силы, воздействующие на нее. Получены выражения закона изменения импульса системы 
молотильной камеры при обмолоте корзинок, определения количества ударов бичей в единицу вре-
мени, времени удара бича об обмолачиваемую массу, подачи корзинок в молотильную камеру. 

Введение. В существующих серийных 
конструкциях молотильно-сепарирующих 
устройств (МСУ) зерноуборочных ком-
байнов (ЗК) бичи молотильного барабана 
выполнены из бичевой стали. К геометри-
ческим параметрам бичей относят ширину, 
глубину канавок, ширину и высоту рифов. 
В конструкциях ЗК различных заводов-про-
изводителей, моделях и модификациях ЗК 
отечественного и зарубежного производства 
геометрические размеры канавок и рифов 
бичей практически не отличаются и ориен-
тированы на вымолот зерен из колосьев зла-
ковых культур (рис. 1) [4]. 

Это обосновано стратегическим приори-
тетом возделывания зерновых культур по 
отношению к масличным. По данным экс-
пертно-аналитического центра агробизнеса, 
за последнее десятилетие по-
севы производство масличных 
культур в среднем занимали 
6,33 % от производства зерно-
вых (рис. 2) [1].  

Известно, что на сохран-
ность маслосемян при закладке 
их на хранение, значительное 
влияние оказывает содержание 
дробленных или микротравми-
руемых маслосемян. Повреж-
денные маслосемена первыми Рис. 1. Геометрические параметры бичей 

молотильного барабана

подвергаются влиянию плесени, что в свою 
очередь приводит к повреждению зародыша. 

Деформированная оболочка способству-
ет доступу воздуха к семенам, что в итоге 
негативно сказывается на качестве конечной 
продукции – подсолнечном масле. Гидроли-
тические и окислительные процессы в пов-
режденных маслосеменах происходят скоро-
течно и передаются соседним маслосеменам, 
что снижает качество вороха [5]. 

Основными причинами микротравми-
рования и дробления малосемян являются 
материал бича, его геометрия и взаимодейс-
твие маслосемян с поперечными планками 
решетки подбарабанья. 

Руководствуясь вышеизложенным, следует 
рассмотреть положения корзинки или ее фраг-
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Рис. 2. Доля производства подсолнечника 
от производства зерновых культур 

в 2008–2017 гг.: 1 – производство зерновых,
 тыс. т; 2 – производство подсолнечника, тыс. т

мента в молотильной камере; установить те, 
которые в наибольшей степени способствуют 
дроблению маслосемян; составить баланс сил, 
воздействующих на корзинку подсолнечника 
или ее фрагмент при ее обмолоте бичами МСУ 
при различных положениях; определить их на-
правления; определить количество ударов би-
чей в единицу времени по обмолачиваемой мас-
се, время удара одного бича; представить закон 
изменения импульса при обмолоте корзинок 
подсолнечника; получить уравнение скорости 
входа потока корзинок в молотильную камеру. 

Методика исследований. При анализе 
работы ЗК на уборке подсолнечника можно 
выделить три основных фактора, в результа-
те которых возникает дробление маслосемян 
при обмолоте корзинок в рабочей зоне МСУ. 

1. Сдавливание обмолачиваемой массы 
и соответственно маслосемян в ней рабочей 
кромкой бича – канавкой между рифами 
бича, ориентированной на обмолот колосьев 
зерновых культур. 

Проблему дробления, вызванной геомет-
рией бича, определяющей размеры канавок и 
рифов, решают увеличением размеров кана-
вок, исходя из размеров маслосемян.

2. Дробление при ударе маслосемян о бич. 
Скорость движения бичей выше скорости дви-
жения обмолачиваемой массы в молотильной 
камере в 5 раз. В данном случае следует рас-
сматривать материал бичей, обладающий уп-
ругими свойствами. К видам этих материалов 
можно отнести ряд полимеров – капролон, 
полиуретаны различной твердости.

3. Вытирание маслосемян внутри потока 
обмолачиваемой массы. Снижение вытира-
ния маслосемян возможно за счет снижения 
скорости движения бичей путем уменьшения 
числа оборотов молотильного барабана. 

4. Взаимодействие маслосемян с попереч-
ными планками подабарабанья при ее пере-
мещении по решетке под ударами бичей. 

Результаты исследований. Суммарную 
силу сдавливания, действующая на обмо-
лачиваемую массу в рабочем пространстве 
МСУ, в проекции на направление движения 
можно представить двумя составляющими 
силы трения:

тp.дтp.бpд FFF  ,Н,                 (1)

где тp.бF  – сила трения бичей об обмолачива-
емую массу, Н; тp.дF  

 – сила трения обмола-
чиваемой массы о решетку деки, Н.

Рассмотрим взаимодействие фрагмента об-
молачиваемой корзинки в молотильной камере 
в том случае, когда она находится выше услов-
ной средней линии и взаимодействует с рабочей 
кромкой бича молотильного барабана (рис. 3).

В этом случае нижняя часть корзинки или 
ее фрагмента сжимается нижними слоями 
обмолачиваемой массы, а ударное воздейс-
твие осуществляется бичом [3]. 

Рассмотрим взаимодействие части обмо-
лачиваемой корзинки в рабочем пространстве 
молотильной камеры в том случае, когда она 
движется по условной средней линии (рис. 4). 

Когда корзинка или ее фрагмент движет-
ся по условной средней линии молотильной 
камеры, то сжатие происходит по всему пери-
метру корзинки соседними корзинками или их 
фрагментами. Допустимо, что в этом случае 
величина дробления будет минимальной при 
соответствующем числе оборотов барабана. 

Можно предположить, что при исполь-
зовании бичей из материалов с упругими 
свойствами, дробление маслосемян при об-
молоте будет максимальным, когда фрагмент 
корзинки или ее части будет контактировать 
с рабочей поверхностью прутковой решетки 
подабарабанья (рис. 5).

Закон изменения импульса системы в 
проекции определится равнодействующей 

силой pдF .

 сгквходкорз1дp  ,mtF ,       (2)

где 1t   – время удара первого бича об об-

молачиваемую массу (корзинки), с; вход   
 – 

разность линейных скоростей движения 
корзинок на входе в молотильную камеру 
и скорость движения корзинок до ее входа 
(скорость подачи наклонной камеры), м/с; 

корзm
 
 – масса маслосемян, поступающих в 

молотильную камеру, кг.

наклонвходвход   , м/с,           (3)
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Рис. 3. Взаимодействие части корзинки 
подсолнечника с рабочей кромкой бича: 
1 – фрагмент молотильного барабана; 
2 – щека деки; 3 – прутковая решетка 

подабарабанья; 4 – условная средняя линия
 молотильной камеры; 5 – рабочие кромки 

бичей; бцF – вектор центробежной силы 

сдавливания фрагмента корзинки; дрF
 
– 

вектор равнодействующей силы сдавливания 

фрагмента корзинки; тр.бF  – вектор силы 

трения бича о фрагмент корзинки; gm   – 
вектор силы тяжести части корзинки;

 корз  – вектор скорость движения фрагмента 

корзинки в молотильной камере; а   – вектор 
ускорения движения корзинки или 

ее фрагмента; Н – расстояние от верхней 
кромки прутковой решетки до крайней точки 

бича

Рис. 4. Взаимодействие фрагмента корзинки 

с обмолачиваемой массой: nа  – вектор 

нормального ускорения корзинки; tа  – вектор 
тангенциального ускорения корзинки

Рис. 5. Взаимодействие фрагмента корзинки
с прутковой решеткой подбаранья

где вход   – линейная скорость движения кор-
зинок на входе в молотильную камеру, м/с; 

наклон    – скорость движения корзинок по на-
клонной камере комбайна, м/с.

Следует отметить, что действие силы pдF , 
которая образуется быстрыми ударами би-
чей, носит не постоянный, а импульсный ха-
рактер. Исходя из этого, в выражении (2) ее 
следует рассматривать как некоторую сред-
нюю силу тяги, действующую на обмолачи-
ваемую массу и стремящуюся «протащить» 
ее по решетке подбарабанья. 

Очевидно, что количество ударов бичей в 
единицу времени будет составлять

kn ду  
, с–1,                             (4)

где n – число оборотов молотильного бара-
бана, с–1;  k – количество бичей молотильно-
го барабана, шт.

Соответственно время удара одного бича 
об обмолачиваемую массу можно выразить 
следующим образом:

бб  /Bt
 
, с,                           (5)

где бB   – ширина бича, м (рис. 6); б  – скорость 
движения бича, м/с.

Величина бB   определяется не только его 
поперечным геометрическим параметром, 
но и профилем, формой канавок и рифов. 

На основании вышеизложенного, можно 
представить окончательный вид закона из-
менения импульса при обмолоте [2]:

 наклонвходкорздp  mtF , кг·м/с. (6)

Поскольку подача подразумевает ско-
рость, с которой корзинки поступают в мо-
лотильную камеру МСУ, то для подачи кор-
зинок корзq  верно следующее: 

tmq  корзкорз , кг/с.                   (7)

Преобразовав выражения (6) и (7), полу-
чим уравнение скорости входа потока корзи-
нок в молотильную камеру:

наклон
б

б

корз

дp
вход 




nkB

q

F
, м/с.        (8)
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Заключение. В ходе проведенного анали-
за установлены четыре основных положения 
корзинки или ее фрагмента в молотильной 
камере. Выделены положения, наиболее спо-
собствующие дроблению маслосемян.  Рас-
смотрены силы, возникающие при обмолоте 
корзинки подсолнечника в молотильной каме-
ре; определены векторы их направления. По-
лучено выражение закона изменения импуль-
са системы молотильной камеры, определено 
количество ударов бичей в единицу времени, 
время одного удара бича об обмолачиваемую 
массу, выражение подачи корзинок в МСУ и 
скорости входа потока корзинок. 
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The article presents the geometrical parameters 
of the scourges of the threshing drums of combine 
harvesters. Three main factors of crushing and mi-
crotrauma of oilseeds are established when sunflow-
er thrashing. The positions of the sunflower in the 
threshing chamber, and the forces acting on it are con-
sidered. They are obtained expressions for the law of 
change in the impulse of the threshing chamber system du-
ring basket threshing, determining the number of 
blows of pests per unit of time, the time of the impact 
of the scourge on the threshed mass, the supply of sun-
flower to the threshing chamber.

ANALYSIS OF THE FORCES OF INTERACTION OF TRESHING DRUM 
AND SUNFLOWER WHEN TRASHED


