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Введение. В настоящее время актуальной проблемой является высокий уровень 
травмирования зерна в процессе обмолота. Поэтому необходимо разработать щадя-
щие способы выделения зерна из колоса, исключающие непосредственное ударное 
воздействие рабочих органов молотильных устройств на зерновки. Цель исследова-
ния – изучить процесс обмолота колоса пшеницы в пневматическом молотильном 
устройстве и оценить влияние режимных характеристик устройства на выделение 
и травмирование зерна.
Материалы и методы. Экспериментальная установка представляет собой пневма-
тическое молотильное устройство, в котором обмолот производится при взаимо-
действии колоса и деки, осуществляемом под чередующимся действием высокого 
и низкого давления воздуха, создаваемого лопастями ротора, а сепарация – посред-
ством отвода легкой незерновой фракции в камеру пониженного давления.
Результаты исследования. Установлено, что травмирование зерна уменьшается при 
снижении скорости движения лопастей ротора и соответственно скорости движе-
ния колосьев в молотильной камере. При минимальной скорости движения лопасти 
13,5 м/с уровень травмирования зародыша и дробления зерна снижается практиче-
ски до нуля. Диапазон скорости лопасти 13,5…20 м/с является наиболее благопри-
ятным для пневматического обмолота зерна по показателю травмирования его за-
родыша. В результате пневматического обмолота на экспериментальной установке 
происходит эффективное разделение зерновой и легкой незерновой частей колосьев.
Обсуждение и заключение. Процесс пневматического обмолота колосьев пшеницы 
дает удовлетворительные результаты, обеспечивая снижение травмирования эн-
досперма зерна на 10…12 %. Травмирование зародыша зерна снижается на 5 %, 
практически исключая его. Дробление зерна при минимальной скорости лопастей 
ротора составило не более 0,5 %. Сопоставление доли травмированного и дроблен-
ного зерна при пневматическом обмолоте с долей поврежденного зерна при тради-
ционном комбайновом обмолоте показало, что предлагаемый способ обеспечивает 
снижение травмирования.
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Introduction. The current problem is the high level of grain injuries during the threshing 
process. Therefore it is necessary to develop the gentle methods for separating  grains from 
ears. These methods shall exclude direct shock influence of operative parts of the threshing 
devices on cereal grains. The objective of research is to study the process of the wheatear 
threshing in the pneumatic device and to estimate the influence of device settings on cereal 
grain separation and damage.
Materials and Methods. The experimental apparatus is a pneumatic threshing device. The 
threshing is carried out in case of the interaction of an ear and concave under the influence 
of the alternating high and low pressure of the airflow generating by the rotor’s blades. 
Separation is carried out by means of deriving light-load tailings into the reduced pressure 
chamber.
Results. The grain damage decreases in reducing the speed of rotor blades motion and con-
sequently the speed of ears motion in the threshing unit. Germ damage and grain breakage 
decrease almost to zero at a minimum blade motion speed of 13.5 mps. The range of blade 
speed between 13.5 and 20 mps is the most favorable for the pneumatic grain threshing in 
terms of the germ damage. The pneumatic threshing on the experimental device results in 
effective assorting of grains and light-load tailings of ears. 
Discussion and Conclusion. Process of the wheat ears pneumatic threshing has satisfac-
tory results. The pneumatic threshing reduces grain endosperm damage by 10…12%. 
Grain germ damage decreases by 5%, practically to zero. Crushing of grain at rotor blades 
minimum speed is no more than 0.5%. Comparison of shares of the damaged and crushed 
grains when using the pneumatic threshing with shares of the damaged grains when us-
ing the traditional combine threshing has showed that the offered method of the threshing 
provides a reduction in grain damage. 
Keywords: grain, ear, threshing, grain damage, ear separation, threshing device
For citation: Pakhomov V.I., Braginets S.V., Bakhchevnikov O.N., et al. Experimental 
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Введение 
В настоящее время насущной про-

блемой является высокий уровень трав-
мирования семян зерновых культур, 
в том числе озимой пшеницы, в про-
цессе обмолота [1], что в дальнейшем 
отрицательно влияет на качество по-

лучаемого семенного материала [2; 3]. 
Значительные механические поврежде-
ния зерна получают при взаимодей-
ствии с рабочими органами молотиль-
ных устройств ударного действия [4; 5]. 
Это имеет особенно большое значение 
в ходе селекционных работ по созда-
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Предпосылкой для разработки но-
вого способа обмолота является свой-
ство колосьев растений зерновых куль-
тур, заключающееся в том, что чешуи, 
охватывающие каждое зерно, препят-
ствуют эффективному ударному воз-
действию на него в процессе обмолота 
[16; 17]. Поэтому следует разработать 
способ обмолота, заключающийся 
в разрушении чешуй колоса или осла-
блении их связи с зерновкой. Чтобы 
при этом снизить травмирование зер-
на, в ходе его реализации рационально 
применять не ударное, а контактное 
воздействие, заключающееся в перека-
тывании колоса по поверхности деки 
молотильного устройства, приводящего 
к частичному истиранию колоса, в ре-
зультате чего и происходит выделение 
зерен. Для того чтобы обеспечить дви-
жение колоса в нужном направлении 
и контактное воздействие на него деки, 
авторами предложено использовать по-
ток воздуха, создаваемый лопастями 
ротора в молотильной камере. При этом 
контактное воздействие ротора на коло-
сья заменяется малотравматичным дей-
ствием воздушной струи.

В данном исследовании эффектив-
ность способов обмолота и молотиль-
ных устройств оценивалась с точки 
зрения снижения травмирования зерна, 
вопросы производительности не рас-
сматривались. Цель исследования – из-
учить процесс обмолота колоса пше-
ницы в пневматическом молотильном 
устройстве и оценить влияние режим-
ных характеристик устройства на выде-
ление и травмирование зерна.

Обзор литературы
Опыт эксплуатации зерноубороч-

ных комбайнов с традиционным моло-
тильным аппаратом барабанного типа 
с ударным действием показал, что об-
молот зерна в них сопровождается зна-
чительным его травмированием [4; 8]. 
В рамках этого традиционного спосо-
ба обмолота предлагались различные 
технические решения для снижения 
травмирования зерна [9; 11], которые 

нию новых сортов зерновых культур, 
так как при небольшом количестве зе-
рен в каждом исследуемом образце их 
травмирование отрицательно влияет на 
результаты и продолжительность таких 
работ [6].

Результаты исследований [3; 4; 7] 
доказывают, что совершенствова-
ние рабочих органов молотильных 
устройств, осуществляющих непо-
средственное ударное воздействие на 
колос и содержащиеся в нем зерна, 
не позволяет добиться значительного 
снижения травмирования зерна и пол-
ностью исключить его [8; 9]. Поэтому 
появилась необходимость разработать 
новые щадящие способы выделения 
зерна из колоса, сводящие к минимуму 
или исключающие непосредственное 
ударное воздействие подвижных рабо-
чих органов молотильных устройств на 
зерновки [9–11].

В настоящее время широкое рас-
пространение получают зерноубороч-
ные комбайны с аксиально-роторными 
молотильно-сепарирующими устройст-
вами, в которых зерна практически не 
подвергаются непосредственному удар-
ному воздействию рабочих органов, 
а выделяются в результате вытирания 
колосьев при их перемещении между 
рабочими поверхностями, образующи-
ми молотильный зазор [9; 12; 13]. При 
этом вследствие интенсивного контак-
та с рабочими поверхностями зерна 
подвергаются травмированию, хотя 
и в меньшей степени, чем в традицион-
ном молотильном аппарате [4; 9].

В последнее время широкое рас-
пространение получила комбайновая 
уборка зерновых методом очеса, при 
котором в молотильное устройство 
комбайна поступают лишь колосья без 
стеблей [4; 9; 14]. В результате моло-
тильный аппарат комбайна оказывает-
ся недостаточно загружен, что приво-
дит к повышению травмирования зерна 
[4; 15]. Это также требует разработки 
нового способа малотравматичного об-
молота колосьев зерновых культур.
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дали лишь небольшой положительный 
эффект [4; 7; 8]. В результате изучения 
процесса ударного обмолота исследова-
тели, в частности Ф. Шахбази [7; 18; 19] 
и М. Лашгари [20], пришли к выводу, 
что этот метод обмолота исчерпал воз-
можности к совершенствованию, так 
как при его применении невозможно 
избежать травмирующего ударного 
воздействия на зерно [1; 3; 7; 21]. По-
этому стала очевидной необходимость 
разработки нового малотравматичного 
способа обмолота колосьев зерновых 
культур [9; 10; 22].

Такой способ обмолота осуществля-
ют посредством роторных молотильно-
сепарирующих устройств с аксиальным 
и тангенциальным расположением рото-
ра, которые находят все более широкое 
применение в конструкции зерноубо-
рочных комбайнов [9; 23–26]. В осно-
ву этого способа обмолота положено  
использование эффекта истирания ко-
лосьев при перемещении между образу- 
ющими молотильный зазор рабочими 
поверхностями и ударами выступаю-
щих элементов ротора по колосьям [4; 9; 
13; 27]. Теоретические и эксперимен-
тальные исследования обмолота зерна 
в роторных молотильно-сепарирующих 
устройствах проводили П. И. Миу [27], 
К. О. Осуэке [28], Л. Сюй и И. Ли, 
[29; 30], С. Хуань-Удом. В частности, 
П. И. Миу была разработана математи-
ческая модель движения зерна в акси-
альном роторном молотильном устрой-
стве [28]. К. О. Осуэке приведена модель 
воздействия трения и ударов на зерно 
в роторном молотильном устройст-
ве [27]. С. Хуань-Удом исследовал вли-
яние параметров аксиального роторного 
молотильном устройства на дробление 
зерна [31]. В результате проведенных 
теоретических и экспериментальных 
исследований было установлено, что 
роторные молотильные устройства 
обеспечивают снижение травмирования 
зерна [4; 8; 9; 31]. Однако такое сниже-
ние является недостаточным, в част-

ности, оно не обеспечивает получение 
качественного семенного материала при 
создании новых сортов зерновых куль-
тур [32; 33]. Многочисленные техниче-
ские решения по усовершенствованию 
роторных молотильных устройств не 
привели к значительному уменьшению 
травмирования зерна [13; 34–36].

Таким образом, анализ литератур-
ных источников подтвердил необходи-
мость разработки нового малотравма-
тичного способа выделения зерна из 
колоса и устройства для его осущест-
вления.

Материалы и методы
Оригинальная экспериментальная 

установка (рис. 1) представляет собой 
пневматическое молотильное устройст-
во [37]. 

Молотильное устройство включает 
цилиндрический корпус, содержащий 
молотильную камеру и ротор с четырь-
мя лопастями. В верхней части корпуса 
размещен загрузочный бункер. В ниж-
ней части цилиндрического корпуса 
под молотильной камерой и ротором 
установлено решето, под которым на-
ходится разгрузочная камера, соеди-
ненная с емкостью для сбора обмоло-
ченного зерна. Зазор между краем деки 
и решетом составляет 25 мм.

Ротор состоит из вертикального 
вала, на котором перпендикулярно его 
оси неподвижно закреплены верхний 
и нижний диски (рис. 2). Диски сое-
динены стойками, к которым прикре-
плены держатели, на концах которых 
на равном расстоянии друг от друга 
установлены четыре лопасти. Лопасти 
установлены таким образом, что они 
не закрыты дисками ротора. Лопасти 
представляют собой изогнутые в на-
правлении вращения ротора гладкие 
пластины с покрытием из полимерного 
материала.

Внутри цилиндрического корпуса 
молотильного устройства размеще-
на дека, профиль поверхности кото-
рой представляет собой периодиче-
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ское чередование выступов и впадин 
(рис. 2; 3). Дека выполнена из поли-
мерного материала. Зазор между декой 
и внутренней поверхностью корпуса 
составляет 45 мм. Между внутренней 
поверхностью корпуса и декой разме-
щена камера пониженного давления 
(вакуумная рубашка). 

В ходе экспериментов зазор между 
краем лопасти и выступами деки со-
ставлял 16 мм.

Камера пониженного давления 
(вакуумная рубашка) соединена отво-
дом с осадительной камерой, которая 
в свою очередь соединена с центробеж-

ным вентилятором. В осадительной ка-
мере размещена емкость для сбора лег-
кой незерновой фракции. Пониженное 
давление воздуха в вакуумной рубашке 
и отводе создается центробежным вен-
тилятором.

В ходе экспериментальных иссле-
дований срезанные вручную колосья 
безостой озимой пшеницы сорта «Лу-
чезар» помещали в загрузочный бункер 
молотильного устройства. Суммарная 
масса колосьев в каждом опыте состав-
ляла 1000 г [38; 39].

Регулировка частоты вращения 
ротора молотильного устройства осу-
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Р и с. 1. Экспериментальное пневматическое молотильное устройство (общий вид):  

1 – привод ротора; 2 – загрузочный бункер; 3 – цилиндрический корпус;  
4 – емкость для сбора зерна; 5 – отвод камеры пониженного давления; 6 – осадительная камера;  

7 – емкость для сбора легкой фракции; 8 – центробежный вентилятор
F i g. 1. Experimental pneumatic threshing device (general view): 1 – rotor drive; 2 – load bunker;  

3 – cylindrical case; 4 – capacity for grain collection; 5 – branch of the reduced pressure chamber;  
6 – settling chamber; 7 – capacity for light-load fraction collection; 8 – centrifugal fan
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Р и с. 2. Продольный разрез экспериментального пневматического молотильного устройства:  
1 – камера для сбора зерна; 2 – решето; 3 – отвод камеры пониженного давления;  

4 – камера пониженного давления (вакуумная рубашка); 5 – цилиндрический корпус; 6 – дека;  
7 – загрузочный бункер; 8 – ротор; 9 – лопасть; 10 – диск ротора

F i g. 2. Longitudinal section of experimental pneumatic threshing device: 1 – chamber for grain collection;  
2 – sieve; 3 – branch of the reduced pressure chamber; 4 – reduced pressure chamber (vacuum jacket);  

5 – cylindrical case; 6 – concave; 7 – load bunker; 8 – rotor; 9 – blade; 10 – rotor’s disc

Р и с. 3. Экспериментальное пневматическое молотильное устройство (вид изнутри):  
1 – лопасть; 2 – ротор; 3 – дека из пластика; 4 – камера пониженного давления (вакуумная рубашка)
F i g. 3. Experimental pneumatic threshing device (inside view): 1 – blade; 2 – rotor; 3 – plastic concave; 

4 – reduced pressure chamber (vacuum jacket)
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ществлялась частотным преобразова-
телем.

В процессе работы эксперименталь-
ного молотильного устройства колосья 
из загрузочного бункера по патрубку 
поступают в молотильную камеру. Вы-
ходное отверстие патрубка размещено 
таким образом, что зерна поступают 
в зону между декой и поверхностью 
верхнего диска ротора. В молотильной 
камере колосья увлекаются вихревым 
потоком воздуха, создаваемым лопастя-
ми ротора, во вращательное движение 
вдоль поверхности деки (рис. 4). 

Обмолот колосьев в молотильном 
устройстве производится при взаимо-
действии колоса и деки, осуществля-
емом под чередующимся действием 
высокого и низкого давления воздуха, 
создаваемого лопастями. При враще-

нии ротора перед лопастями создает-
ся повышенное давление воздуха, под 
действием которого колосья прижима-
ются к деке, одновременно передви-
гаясь вдоль нее. При этом происходит 
взаимодействие колоса с ее выступа-
ми и впадинами, заключающееся в его 
истирании, в результате которого про-
исходит разрушение связей зерен с ко-
лосом и выделение их из него. При 
прохождении лопасти мимо прижато-
го к деке колоса он находится в зазоре 
между ними и не подвергается ударно-
му воздействию. Позади лопастей со-
здается пониженное давление воздуха, 
под действием которого колосья отда-
ляются от деки. Чередование действия 
повышенного и пониженного давления 
воздуха на колосья происходит непре-
рывно вплоть до разрушения колоса 

Р и с. 4. Схема молотильной камеры экспериментальной установки: 1 – корпус; 2 – дека;  
3 – камера пониженного давления (вакуумная рубашка); 4 – молотильная камера; 5 – ротор;  

6 – лопасть; z – зазор между лопастью и декой
F i g. 4. Scheme of the threshing camera of the experimental device: 1 – case; 2 – concave;  

3 – reduced pressure chamber (vacuum jacket); 4 – threshing chamber; 5 – rotor;  
6 – blade; z – clearance between the blade and a concave
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и выделения из него всех зерен. Таким 
образом, непосредственно в процессе 
обмолота зерна почти не подвергаются 
прямому ударному воздействию под-
вижного рабочего органа (лопасти). 

Выделенное из колосьев зерно под 
действием силы тяжести через решето 
поступает в разгрузочную камеру и да-
лее в емкость для сбора зерна. Частицы 
легкой незерновой части колосьев под 
действием создаваемого центробежным 
вентилятором пониженного давления 
воздуха перемещаются в вакуумную 
рубашку, откуда всасываются в отвод 
и поступают по нему в осадительную 
камеру, где осаждаются в емкости для 
сбора легкой фракции. Интенсивность 
воздушного потока, создаваемого цен-
тробежным вентилятором, значительно 
превышает интенсивность воздушного 
потока, создаваемого лопастями ротора, 
благодаря чему обеспечивается устой-
чивое перемещение легкой незерновой 
части колосьев в вакуумную рубашку 
и далее в отвод и осадительную камеру.

Величина зазора z = 16 мм между 
краем лопасти и вершиной выступа 
деки в данном исследовании обосно-
вана тем, что она больше, чем толщина 
колосьев безостой озимой пшеницы (не 
более 15 мм), благодаря чему колосья 
не защемляются в зазоре и практиче-
ски не подвергаются ударам лопастей 
в процессе обмолота, что снижает трав-
мирование зерна. Для остистой озимой 
пшеницы и других зерновых культур 
может быть установлена иная величина 
зазора.

Следует отметить, что на началь-
ном этапе обмолота при попадании 
в молотильную камеру до начала уста-
новившегося движения вдоль деки под 
действием воздушного потока колосья 
могут подвергаться единичным ударам 
лопастей ротора. Также нельзя полно-
стью исключить возможность случай-
ных единичных ударных воздействий 
лопасти на колос в процессе обмолота. 
Имеющимися в распоряжении авторов 
техническими средствами невозможно 

было точно оценить вклад в травмиро-
вание зерна именно ударных воздей-
ствий лопастей. Поэтому оценивалось 
травмирование зерен в целом в резуль-
тате применения пневматического ме-
тода обмолота. Для уменьшения трав-
мирования зерна при возможных ударах 
лопастей последние имели покрытие из 
полимерного материала. 

Процесс разрушения колосьев в мо-
лотильной камере при пневматическом 
обмолоте фиксировали для последу-
ющего изучения с помощью скорост-
ной видеосъемки. Видеосъемку про-
изводили высокоскоростной камерой 
Evercam 1000-4-С с цветным сенсо-
ром. Режим видеосъемки: разрешение 
1280×800 пикселей, частота кадров 
1000 к/с. Видеокамеру и источник света 
для нее (светодиодная лампа в ударо-
прочной колбе) размещали в наклонной 
камере для сбора зерна (рис. 2) таким 
образом, чтобы видеокамера снизу 
фиксировала процессы, происходящие 
в молотильной камере. При этом для 
удобства видеосъемки временно удаля-
ли решето. Данные с видеокамеры по 
кабелю передавали на компьютер и за-
писывали на его жесткий диск. 

Целью проведения высокоскорост-
ной видеосъемки было последующее 
визуальное изучение сохраненных ви-
деозаписей фактического процесса 
пневматического обмолота колосьев 
и сравнение его с теоретически пред-
сказанным без численного определения 
параметров. При проведении же опы-
тов по установлению точных значений 
травмирования зерна при пневматиче-
ском обмолоте видеосъемка не произ-
водилась.

Было проведено 5 серий опытов, 
в каждом из которых при помощи ча-
стотного преобразователя устанавли-
вали определенное значение частоты 
вращения ротора и, соответственно, 
линейной скорости движения лопас-
ти. Частоту вращения ротора варьи-
ровали в диапазоне 402…732 об/мин 
(6,7…12,2 Гц), линейную скорость 
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движения его лопасти соответственно 
изменяли в диапазоне 13,5…24,6 м/с. 
Каждый опыт осуществлялся в трех 
повторностях.

После завершения каждого опыта 
выделенные зерна подвергали визу-
альному осмотру при помощи стерео-
микроскопа Soptop SZX12 для опреде-
ления наличия травмирования [40], то 
есть дробления зерна, повреждения его 
зародыша, а также повреждения эндо-
сперма [41; 42]. Показатели травмирова-
ния и дробления зерна определялись по 
общепринятой в семеноводстве методи-
ке В. В. Гриценко и З. М. Калошиной1.

Основной целью эксперименталь-
ных исследований было определение 
показателей травмирования и дробле-
ния зерна при применении разработан-
ного способа пневматического обмоло-
та и молотильного устройства для его 
осуществления в сравнении с традици-
онными способами обмолота. Поэтому 
изучалось лишь выделенное в процессе 
обмолота и собранное в емкости для 
его сбора зерно на наличие травмиро-
вания и дробления, а также на наличие 
примеси легкой незерновой части коло-
сьев в выделенном зерне. Определялся 
сам факт наличия эффективного раз-
деления зерновой и легкой незерновой 
частей колосьев в экспериментальном 
молотильном устройстве без численной 
оценки потерь зерна, выводимого в ци-
клон вместе с легкими частицами.

Результаты исследования
В результате выполненных экспе-

риментальных исследований установ-
лено, что процесс пневматического 
обмолота колосьев озимой пшеницы 
протекает успешно и дает удовлетвори-
тельные результаты.

Визуальное изучение видеозаписей 
скоростной видеосъемки процесса ра-
боты экспериментального пневматиче-
ского молотильного устройства (рис. 5) 
показало, что происходящий в моло-

тильной камере фактический процесс 
обмолота колоса пшеницы совпадает 
с теоретически предсказанным и про-
текает в соответствии с положениями, 
принятыми при конструировании дан-
ного молотильного устройства.

На рисунке 5a показано действие на 
колос пшеницы области высокого дав-
ления воздуха перед движущейся лопа-
стью ротора, заключающееся в том, что 
колос под его действием перемещается 
к деке и прижимается к ней.

На рисунке 5b показано разрушение 
колоса, наступающее при его переме-
щении вдоль деки под действием вы-
сокого давления и взаимодействия с ее 
выступами и впадинами, в результате 
которого происходит выделение из него 
зерен и разделение его на части.

На рисунке 5c показано действие на 
колос области низкого давления возду-
ха позади движущейся лопасти, заклю-
чающееся в том, что части колоса отда-
ляются от деки.

Затем цикл воздействия на колос, 
показанный на рисунке 5, повторяется 
и продолжается до полного его разру-
шения и выведения выделенных зерен 
и незерновой части колосьев из моло-
тильной камеры в соответствующие 
емкости молотильного устройства.

При изучении видеозаписей уста-
новлено, что зерна в процессе пнев-
матического обмолота практически не 
подвергаются непосредственному удар-
ному воздействию со стороны лопастей 
ротора. Единичные ударные воздействия 
лопастей на колос и содержащиеся в нем 
зерна происходят в основном на началь-
ном этапе обмолота в момент поступле-
ния колосьев в молотильную камеру.

Изучение видеозаписей также по-
казало, что в процессе обмолота не 
исключена возможность ударного воз-
действия лопастей на колосья, причем 
ее вероятность повышается при увели-
чении скорости движения лопастей.

1 Гриценко В. В., Калошина З. М. Семеноведение полевых культур. 3-е изд., перераб. и доп. М.: 
Колос, 1984. 272 с.
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a) 

b)

c)

Р и с. 5. Процесс обмолота колоса пшеницы в пневматическом молотильном устройстве: 
a) действие на колос области высокого давления воздуха; b) разрушение колоса при 

взаимодействии с декой; c) действие на колос области низкого давления воздуха
F i g. 5. Threshing process of wheat ears in the pneumatic threshing device: a) action on an ear of area 

the air high pressure; b) ear destruction in case of interaction with a concave; c) action on an ear of area 
the air low pressure
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Установлено, что выделение зерен 
из колоса в процессе пневматического 
обмолота в основном происходит при 
контактном взаимодействии колосьев 
с негладкой поверхностью деки, а не 
в результате ударов по ним лопастей.

Результаты экспериментальных ис-
следований процесса пневматического 
обмолота колосьев озимой пшеницы 
представлены в таблице 1. 

Анализ результатов экспериментов 
показывает, что травмирование и раз-
рушение зерна максимальны при наи-
большей скорости движения лопастей 
ротора и, соответственно, скорости 
движения колосьев в молотильной ка-
мере и снижаются при ее уменьшении. 
Особенно значительно доля травмиро-
ванного зерна и доля дробленого зерна 
снижаются при линейной скорости ло-
пасти менее 20 м/с.

На рисунке 6 представлен график за-
висимости доли зерна с повреждением 
зародыша и доли дробленого зерна от 
линейной скорости лопасти при пнев-

матическом обмолоте колосьев озимой 
пшеницы. Данный график показывает, 
что максимальные значения показате-
лей повреждения зерна наблюдаются 
при максимальной линейной скорости 
движения лопастей ротора 24,6 м/с. При 
снижении скорости движения лопастей 
снижается и травмирование зерна. При 
минимальной скорости движения лопа-
сти 13,5 м/с доля зерна с повреждением 
зародыша и доля дробленого зерна сни-
жаются практически до нуля.

Анализируя представленные на гра-
фике (рис. 6) результаты эксперимен-
тов, можно сделать вывод, что диапазон 
линейной скорости движения лопасти 
13,5…20 м/с является наиболее бла-
гоприятным для пневматического об-
молота зерна с точки зрения снижения 
травмирования его зародыша и умень-
шения дробления зерна. Меньшие зна-
чения скорости движения лопасти при-
нимать нерационально, так как в таком 
случае не обеспечивается эффективное 
взаимодействие колоса и деки вследст-

Т а б л и ц а 1 
T a b l e 1 

 Результаты экспериментальных исследований процесса пневматического обмолота колосьев 
озимой пшеницы

Experimental data of the pneumatic threshing process of winter wheat ears

Частота 
электрической 

сети, Гц /
 Electrical network 

frequency, Hz

Частота вращения 
ротора, об/мин / 
Rotor speed, rpm

Линейная 
скорость лопасти 

ротора, м/с / 
Linear rotor blade 

speed, 
mps

Доля 
дробленого 

зерна, % 
(по массе) / 
Fraction of 
breakage 

grain, % (on 
weight)

Доля травмированного 
зерна, % (количество 

зерен) / Fraction of 
damaged grain, % (grains 

quantity)
Поврежден   
зародыш / 

Germ 
damage

Поврежден     
эндосперм / 
Endosperm 

damage

40 732 24,6 10 10 63

36 660 22,1 4 6 59

32 588 19,7 2 2 44

28 510 17,2 0,5 1 37

22 402 13,5 0,2 0 23
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вие недостаточной величины повышен-
ного давления воздуха, создаваемого 
лопастями ротора.

При пневматическом обмолоте ко-
лосьев пшеницы доля зерна с повре-
ждением эндосперма также снижалась 
при уменьшении линейной скорости 
лопасти (рис. 7). 

Минимальное значение доли зерна 
с повреждением эндосперма при ми-
нимальной скорости лопасти 13,5 м/с 
составило 23 %. В диапазоне скоростей 
движения лопасти 13,5…20 м/с значе-
ния доли зерна с повреждением эндо-
сперма составили 23…45 %. Значения 
доли зерен с повреждением эндосперма 
более 30 % являются достаточно высо-

кими, поэтому рациональный диапазон 
линейной скорости движения лопасти 
следует сузить до 13,5…15 м/с.

Сравнение доли травмированного 
и дробленного зерна при пневматиче-
ском обмолоте с долей такого зерна 
при традиционном комбайновом обмо-
лоте показало, что исследуемый спо-
соб обмолота обеспечивает снижение 
травмирования зерна. В частности, 
доля зерна с повреждением эндоспер-
ма при исследуемом способе обмолота 
в среднем на 10…12 % меньше, чем 
при обмолоте современным зерноубо-
рочным комбайном. Доля дробленого 
зерна при пневматическом обмолоте 
соответствует его доле после обмолота 

Р и с. 6. Зависимость доли зерна с повреждением зародыша и доли дробленого зерна от линейной 
скорости лопасти при пневматическом обмолоте колосьев озимой пшеницы:  

V – линейная скорость лопасти ротора; D – доля дробленого зерна;  
Tz – доля зерна с повреждением зародыша

F i g. 6. Relationship of fraction of grain with germ damage and fraction of breakage grain in case 
of the pneumatic threshing of winter wheat ears: V – linear rotor blade speed;  

D – fraction of breakage grain; Tz – fraction of grain with germ damage
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Р и с. 7. Зависимость доли зерна с повреждением эндосперма от линейной скорости лопасти 
при пневматическом обмолоте колосьев озимой пшеницы: E – доля зерна с повреждением 

эндосперма; V – линейная скорость лопасти ротора
F i g. 7. Relationship of a fraction of grain with endosperm damage from the line speed of the blade 

in case of the pneumatic threshing of winter wheat ears: E – fraction of grain with endosperm damage; 
V – linear rotor blade speed

современными комбайнами. Доля зерна 
с повреждением зародыша в среднем на 
5 % меньше, чем при обмолоте сущест-
вующими молотильными устройствами 
комбайнов. Особенно важно то, что при 
минимальной скорости движения лопа-
стей 13,5 м/с травмирования зародыша 
и дробления зерна практически не на-
блюдается. Это позволяет значительно 
повысить эффективность селекционно-
го процесса за счет увеличения сохран-
ности и всхожести ценного семенного 
материала.  

Также установлено, что в результа-
те пневматического обмолота на экс-
периментальной установке происхо-
дит эффективное разделение зерновой 
и легкой незерновой частей колосьев, 
которые накапливаются в соответству-
ющих емкостях экспериментальной мо-
лотильной установки (рис. 8).

Исследование зерна, выделенного 
из колосьев и собранного в соответст-
вующую емкость экспериментальной 
молотильной установки, показало, что 
способ пневматического обмолота обес-
печивает эффективное отделение легкой 
незерновой фракции от зерен (рис. 9).

Установлено, что при уменьшении 
линейной скорости лопасти ротора 
доля неотделенных легких незерновых 
частиц в общей массе выделенного зер-
на увеличивается, достигая максимума 
при минимальном значении скорости 
13,5 м/с. Однако достигнутые значения 
этого показателя в пределах 2…5,5 % 
являются приемлемыми для селекцион-
ных работ. Увеличение этого показателя 
до 5,5 % при снижении скорости лопас-
тей компенсируется происходящим при 
этом значительным снижением травми-
рования и дробления зерна. 
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Р и с. 8. Разделение зерновой и незерновой частей колосьев в результате пневматического 
обмолота

F i g. 8. Partition of a grain and not grain fraction of ears as a result of the pneumatic threshing
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Р и с. 9. Зависимость доли легкой незерновой фракции в общей массе выделенного зерна 
от линейной скорости лопасти при пневматическом обмолоте колосьев озимой пшеницы:  

S – доля легкой незерновой фракции в общей массе выделенного зерна; V – линейная скорость 
лопасти ротора

F i g. 9. Relationship of a light-load not grain fraction in lump of the selected grain on the line speed 
of the blade in case of the pneumatic threshing of winter wheat ears: S – light-load not grain fraction 

in lump of the selected grain; V – linear rotor blade speed
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Обсуждение и заключение
В результате экспериментальных 

исследований установлено, что про-
цесс пневматического обмолота ко-
лосьев пшеницы протекает успешно 
и дает удовлетворительные результаты, 
обеспечивая снижение травмирования 
эндосперма зерна на 10…12 %. Трав-
мирование же зародыша зерна снижа-
ется на 5 %, практически исключая его. 
Дробление зерна при минимальной 
скорости лопастей ротора составило не 
более 0,5 %.

Сопоставление доли травмирован-
ного и дробленного зерна в общем его 
количестве при пневматическом обмо-
лоте с долей поврежденного зерна при 
традиционном комбайновом обмолоте 
показало, что предлагаемый способ об-
молота обеспечивает снижение травми-
рования.

Минимальное травмирование и дро-
бление зерна при пневматическом об-
молоте наблюдалось при минимальной 
линейной скорости движения лопастей 
ротора 13,5 м/с. Рациональный диапа-
зон линейной скорости движения ло-
пастей ротора составляет 13,5…20 м/с. 
Меньшие значения скорости движения 
лопасти принимать нерационально, так 
как при этом не обеспечивается эффек-
тивное взаимодействие колоса и деки 
по причине недостаточной величины 
повышенного давления воздуха, созда-
ваемого лопастями ротора.

Снижение травмирования дости-
гается тем, что зерна в процессе об-
молота практически не подвергаются 
непосредственному ударному воздей-
ствию со стороны рабочих органов 
молотильного устройства, в данном 
случае – лопастей ротора. Единичные 
ударные воздействия лопастей на колос 
и содержащиеся в нем зерна происхо-
дят в основном при поступлении коло-
сьев в молотильную камеру до начала 
их установившегося движения в про-
цессе обмолота. 

Установлено, что выделение зерен 
из колоса в основном происходит при 

контактном взаимодействии колосьев 
с поверхностью деки, а не в результате 
ударов лопастей.

Выделение зерен из колоса проис-
ходит при контактном взаимодействии 
колосьев с негладкой поверхностью 
деки под действием потока воздуха, при 
этом зерна подвергаются меньшему ме-
ханическому воздействию, чем в тра-
диционных молотильных устройствах 
с ударными рабочими органами. 

Уменьшение травмирования зерна 
достигается также тем, что поверхно-
сти лопастей и деки изготовлены из по-
лимерного материала, что обеспечивает 
снижение контактных воздействий на 
зерно по сравнению со стальными ра-
бочими органами.

Однако доля зерна с повреждени-
ем эндосперма, выделенного в резуль-
тате пневматического обмолота, хотя 
и ниже, чем при традиционном об-
молоте, но все еще достаточно высо-
ка – 23 % при минимальной скорости 
лопасти 13,5 м/с, что требует дальней-
шего совершенствования молотильного 
устройства для осуществления предла-
гаемого способа обмолота.

Установлено, что в результате пнев-
матического обмолота на экспери-
ментальном молотильном устройстве 
происходит эффективное разделение 
зерновой и легкой незерновой частей 
колосьев. Но при этом уменьшение ли-
нейной скорости лопасти, эффективное 
с точки зрения снижения травмирования 
зерна, приводит к небольшому увели-
чению содержания легкой незерновой 
фракции в общей массе выделенного 
зерна. В ходе дальнейшего исследования 
доля легкой незерновой фракции в выде-
ленном зерне может быть минимизиро-
вана включением в состав пневматиче-
ского молотильного устройства узла для 
дополнительного провеивания выделен-
ного в молотильной камере зерна.

Применение разработанного спо-
соба пневматического обмолота и со-
ответствующего молотильного устрой-
ства позволит снизить травмирование 
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зерна колосовых культур при обмолоте, 
что особенно важно при селекционных 
работах, так как позволит увеличить 
выход ценного селекционного мате-
риала. Принцип пневматического об-

молота может быть положен в основу 
разработки нового малотравматичного 
молотильного аппарата для комбайнов, 
убирающих зерновые только методом 
очеса. 
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