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Реферат. Развитие отечественного первичного семеноводства кукурузы требует разработки новых обмолачивающих 
устройств, способных минимизировать макро- и микроповреждения семенного зерна. (Цель исследования) Обосновать 
конструктивно-технологические параметры аксиально-роторного молотильно-сепарирующего устройства для сортовой 
и гибридной кукурузы с приспособлением, обеспечивающим ориентирование початков в пространстве перед обмолотом 
и частичное нарушение их зерновой структуры посредством трения при вихревом перемещении воздушным потоком. 
(Материалы и методы) Использовали методы системного анализа, обеспечения принципа поточности в механизиро-
ванных линиях, построения алгоритмов работы автоматизированных систем и конструирования сельскохозяйственных 
машин. (Результаты и обсуждения) Для минимизации повреждений зерна кукурузы рекомендовали последовательность 
операций технологического процесса обмолота аксиально-роторным молотильно-сепарирующим устройством, в которое 
початки подаются в строго сориентированном пространственном положении с частично нарушенной зерновой струк-
турой. Усовершенствовали ориентирующе-дозирующее загрузочное приспособление, представленное в виде вихревого 
ориентирующего дозатора, оснащенного автоматической системой управления уровнем загрузки. Установили конструк-
тивные параметры вихревого ориентирующего дозатора на основе экспериментального определения механико-техноло-
гических параметров початков кукурузы. Предложили методику, оборудование и приспособления для определения угла 
естественного откоса початков кукурузы. Рассчитали размерные параметры окна-воронки для вывода початков и диаме-
тра вихревой трубы дозатора. (Выводы) Разработали конструкцию молотильного-сепарирующего устройства с приспосо-
блением для ориентирования початков в пространстве перед обмолотом и частичным нарушением их зерновой структуры 
посредством трения при вихревом перемещении воздушным потоком. Определили, оптимальные параметры окна-ворон-
ки в дне вихревого ориентирующего дозатора: длина – 0,378 метра, ширина – 0,122 метра, диаметр вихревой трубы – не 
менее 0,624 метра.
Ключевые слова: семеноводство кукурузы, обмолот кукурузы, вихревой поток, молотильно-сепарируещее устройство, 
вихревой ориентирующий дозатор, повреждение зерна.
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Abstract. The development of domestic primary maize seed production requires the development of new threshing devices capable 
to minimize seed grains macro- and microdamage. (Research purpose) To justify the design and technological parameters of the 
axial-rotary threshing and separating device for varietal and hybrid maize with a device that ensures the cobs orientation in space 
before threshing and partial violation of their grain structure by friction during swirling by air fl ow. (Materials and methods) The 
authors used system analysis methods, ensuring the principle of fl ow in mechanized lines, building algorithms for the automated 
systems operation and designing agricultural machines. (Results and discussion) To minimize corn grain damage, the authors 
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Минимизация макро- и микроповреждений 
зерна сортовой и гибридной кукурузы в про-
цессе обмолота может быть достигнута пу-

тем применения аксиально-роторного молотильно-се-
парирующего устройства (АРМСУ), в которое почат-
ки подаются в строго сориентированном простран-
ственном положении [1-4]. Причем важно, чтобы их 
структура была частично нарушена: ослаблена связь 
зерен со стержнем в нескольких местах по длине по-
чатка или отделены несколько зерен. Этого можно до-
стичь путем использования сил трения при вихревом 
перемещении початков посредством воздушного по-
тока в приспособлении для загрузки АРМСУ [5]. Вих-
ревое перемещение целесообразно совместить с про-
цессом ориентирования початков в пространстве пе-
ред их подачей на обмолот. В таком варианте возмож-
но существенно повысить эффективность обмолота 
початков и минимизировать повреждения зерна.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – обосновать конструктив-
но-технологические параметры АРМСУ для сорто-
вой и гибридной кукурузы с приспособлением, обе-
спечивающим ориентирование початков в простран-
стве перед обмолотом и частичное нарушение их зер-
новой структуры посредством трения при вихревом 
перемещении воздушным потоком.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Использовали методы си-
стемного анализа, обеспечения принципа поточно-
сти в механизированных линиях, построения алго-
ритмов работы автоматизированных систем, констру-
ирования сельскохозяйственных машин.

На внутреннем рынке России высокой конкурен-
тоспособностью могут обладать семена кукурузы оте-
чественной селекции, обладающие большим потен-
циалом урожайности, что возможно только при усло-
вии производства, уборки и послеуборочной обработ-
ки высокоэффективными машинами российского про-
изводства. В настоящее время в нашей стране есть все 
предпосылки для решения данной ответственной и 

важной задачи [6]. Ее решение следует начинать с со-
вершенствования технологии производства, уборки 
и послеуборочной обработки урожая. В технологиче-
ской цепочке наиболее трудоемким и ответственным 
этапом является обмолот, поскольку здесь осущест-
вляются наиболее экстремальные силовые воздей-
ствия, приводящие к повреждению целостности зер-
на и нарушению его биологической структуры.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Для минимизации по-
вреждений зерна сортовой и гибридной кукурузы 
предложили определенную последовательность опе-
раций технологического процесса обмолота (рис. 1).

recommended the sequence of technological process operations of threshing with an axial-rotary threshing-separating device, into 
which the cobs were fed in a strictly oriented spatial position with a partially broken grain structure. They improved the orienting-
dispensing loading device, presented in the form of a vortex orienting dispenser equipped with an automatic loading level control 
system. The authors established the design parameters of the vortex orienting batcher based on the experimental determination 
of the corn cobs mechanical and technological parameters. They proposed methods, equipment and devices for determining the 
angle of corn cobs repose. The authors calculated the dimensional parameters of the funnel window for the corn cob output and 
the metering vortex tube diameter.  (Conclusions) The authors developed the design of a threshing-separating device with a device 
for orienting corn cobs in space before threshing and partial violation of their grain structure by friction during swirling by an 
air stream. They determined the funnel window optimal parameters at the bottom of the vortex orienting batcher: length – 0.378 
meters, width – 0.122 meters, vortex tube diameter – at least 0.624 meters.
Keywords: corn seed production, maize threshing, vortex fl ow, threshing-separating device, vortex orienting batcher, grain 
damage.

■ For citation: Pastukhov A.G., Bakharev D.N. Molotil’no-separiruyushchee ustroystvo dlya pervichnogo semenovodstva 
kukuruzy [Maize threshing and separating device for primary seed production]. Sel’skokhozyaystvennye mashiny i 
tekhnologii. 2020. Vol. 14. N1. 34-39 (In Russian). DOI 10.22314/2073-7599-2020-14-1-34-35.

Рис. 1. Последовательность операций в технологическом про-
цессе обмолота початков сортовой и гибридной кукурузы
Fig. 1. Sequence of operations in the implementation of threshing 
cobs of varietal and hybrid corn technological process
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Початки загружаются в бункер-накопитель АРМСУ, 
откуда самотеком через окно в верхней боковой ча-
сти попадают в вихревой ориентирующий дозатор 
(рис. 2). Он представляет собой циклон, где танген-
циальная подача воздушного потока приводит к вих-
ревому перемещению массы початков (Пат. № 171115). 
Трение початков друг о друга частично нарушает их 
зерновую структуру. Кроме того, в ходе перемещения 
массы по бункеру происходит ориентирование почат-
ков параллельно оси ротора посредством окон-воро-
нок в дне вихревой трубы. Заполнение дозатора регу-
лируется с помощью микроволновых датчиков уров-
ня. Далее початки по лотку параллельно оси ротора 

подаются в камеру первичного нарушения целостно-
сти зерновой структуры, где посредством подпружи-
ненных секторов деки и навивки ротора начинается 
обмолот. Затем в камере обмолота при работе само-
настраивающейся пневмоадаптивной деки зерно от-
деляется от стержней початков в щадящем режиме. 
Режимы силового воздействия в следующей камере 
домолота корректируются автоматически. Пневмоа-
даптивная дека управляется контроллером посред-
ством компрессора и системы клапанов, сбрасываю-
щих давление. Оператор задает условия обмолота на 
панели пульта управления [7].

Для обеспечения принципа поточности пропуск-
ная способность окна-воронки в приспособлении для 
загрузки АРМСУ должна быть выше, чем у выгрузно-
го окна бункера-накопителя. Это возможно только в 
условиях движения массы, при которых через окно-во-
ронку проходит непрерывный поток початков, обеспе-
ченный благодаря постоянному изменению способа 
укладки массы в вихревой трубе. Если способ уклад-
ки массы не будет постоянно изменяться и бункер на-
полнился до верхнего датчика, то подается сигнал на 
дискретный выход частотного регулятора оборотов 
вентилятора, и напор увеличивается относительно но-
минального значения. При этом укладка массы пере-
строится, окно-воронка возобновит работу, уровень 
загрузки снизится, а вентилятор автоматически вер-
нется в номинальный режим работы. Если уровень в 
бункере будет ниже минимального, то сработает ниж-
ний датчик, и вентилятор отключится.

Конструктивные параметры вихревого ориенти-
рующего дозатора определяются максимально воз-
можными размерами початков (табл. 1) [8-10].

Базовым размером вихревого ориентирующего до-
затора считается ширина прямоугольного окна-во-
ронки Н, которую можно определить по выражению 
К.В. Алферова:

, (1)

где m = A/B – отношение максимальной длины почат-
ка А, к его максимальному диаметру В;

Рис. 2. Молотильно-сепарирующее устройство, обеспечиваю-
щее минимизацию макро- и микроповреждений зерна кукуру-
зы при обмолоте: 1 – бункер-накопитель; 2 – вихревой ориен-
тирующий дозатор; 3 – датчики уровня; 4 – камера первич-
ного нарушения целостности зерновой структуры початков; 
5 – камера обмолота; 6 – камера домолота; 7 – компрессор; 
8 – решето; 9 – пульт управления; 10 – вентилятор
Fig. 2. Threshing and separating device providing minimization 
of macro-and micro-damages of corn grain during threshing: 
1 – bunker; 2 – vortex orienting dispenser; 3 – level sensors; 
4 – chamber of the primary damage of the cob grain structure 
integrity; 5 – threshing chamber; 6 – the fi nish threshing chamber; 
7 – compressor; 8 – sieve; 9 – control panel; 10 – fan

ХАРАКТЕРИСТИКА ПОЧАТКОВ КУКУРУЗЫ

CHARACTERISTICS OF CORN COBS

Сорт/гибрид
Variety / hybrid

Тип зерна
Grain type 

Длина початка, см
The cob length, cm

Количество
рядов зерен, шт.

The rows number of 
grains, pcs

Диаметр початка / The cob diameters 
минималь-
ный, мм
min, mm

максималь-
ный, мм
max, mm

средний, мм
average, mm

НС-4015 зубовидное
dent corn 30-35 до 16 39 63 51,0

НС-101 кремнистое
flint corn до 25 12-14 31 56 43,5

Венилия
Veniliya

сахарное
sweet corn 18-20 16-18 30 52 41,0

Гостинец
Gostinets

лопающееся
pop corn 20-22 18-20 30 50 40,0

Таблица 1  Table 1
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k – опытный коэффициент, k = 2,4-2,6;
φ – угол естественного откоса, град. (табл. 2).
Угол естественного откоса φ равен [1, 11, 12]:

φ = arctg f, (2)

где f – коэффициент внутреннего трения:

, (3)

h – высота насыпного конуса, м;
D – диаметр основания насыпного конуса, м;
d – диаметр отверстия воронки, м.
Для определения угла естественного откоса по-

чатков кукурузы разработали методику и экспери-
ментальную установку, состоящую из платформы, 
конусного бункера объемом 0,05 м3, у которого диа-
метр отверстия воронки составляет 0,3 м, подъемно-
го механизма, а также штангенрейсмаса с уровнем 
(рис. 3).

Методика определения угла естественного отко-
са следующая. Бункер устанавливают на платформу, 
на которой нанесены 12 шкал, выходящих из общей 
точки отсчета, с шагом 30º. Шкалы позволяют уста-
новить бункер так, чтобы проекция его оси симме-
трии совпадала с точкой отсчета на платформе. Да-
лее бункер заполняют початками, после чего меха-
низм подъема поднимает его вверх. Початки высыпа-
ются на платформу и образуют насыпной конус. Его 

высоту измеряют при помощи уровня, установленно-
го на штангенрейсмасе, а диаметр основания опреде-
ляют по шкалам на платформе. Далее по выражени-
ям (2) и (3) рассчитывают угол естественного откоса 
(табл. 2).

Длину окна-воронки можно определить из выра-
жения, предложенного В.А. Олевским для расчетов 
отверстий при истечении кусковых материалов:

L = 6 B. (4)

Длину и ширину окна-воронки целесообразно 
определять для початков зубовидной кукурузы, по-
скольку они обладают максимальными размерами. 
На основании выражений (1) и (4) с учетом получен-
ных экспериментальных данных искомая длина ок-
на-воронки составит 0,378 м, а ширина – 0,122 м. При 
таких параметрах истечение початков из вихревой 
трубы будет непрерывным. Исходя из размеров ок-
на-воронки конструктивный диаметр вихревой тру-
бы составит 1,65L, или 0,625 м (рис. 4).

Рис. 3. Экспериментальная установка для определения угла 
естественного откоса початков кукурузы: а – формирование 
насыпного конуса; b – измерение высоты насыпного конуса; 
1 – платформа; 2 – конусный бункер; 3 – подъемник; 4 – штан-
генрейсмас; 5 – штангенрейсмас с уровнем
Fig. 3. Experimental equipment for determining the angle of corn 
cobs repose: a – formation of the bulk cone; b – measurement of 
the bulk cone height; 1 – platform; 2 – cone bunker; 3 – lift; 4 – 
stangenreysmas; 5 – stangenreysmas with level

a b

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ УГЛА ЕСТЕСТВЕННОГО ОТКОСА ПОЧАТКОВ КУКУРУЗЫ

THE RESULTS OF EXPERIMENTAL STUDIES OF THE ANGLE OF REPOSE OF CORN COBS

Тип зерна
в початке
Grain type 
on the cob

Средняя
высота насыпного

конуса h, м
Bulk cones 

average
height h, mm

Диаметр основания 
насыпного конуса, м
The cone base bulk 

diameter D, mm

Относительная
погрешность
опытов,  %

Relative 
experimental

error, %

Коэффициент
внутреннего
трения, f 

Coefficient of 
internal friction, f

Угол естественного 
откоса φ, град.
Angle of repose 

φ, grad.

Зубовидное 
Dent corn 0,172 0,870 3,93 0,604 31,1

Кремнистое
Flint corn 0,179 0,860 4,12 0,639 32,6

Рис. 4. Схема вихревого ориентирующего дозатора:
a – вид сбоку; b – вид сверху 
Fig. 4. Scheme of the vortex orienting batcher:
a – side view; b – top view

Таблица 2  Table 2



3838

 СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ МАШИНЫ И ТЕХНОЛОГИИ • Том 14 • N1 • 2020 AGRICULTURAL MACHINERY AND TECHNOLOGIES • Volume 14 • N1 • 2020 

НОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И ОБОРУДОВАНИЕ NEW MACHINERY AND TECHOLOGIES

ВЫВОДЫ 
1. Чтобы повысить эффективность технологиче-

ского процесса обмолота початков гибридной и сор-
товой кукурузы, необходимо обеспечить подачу по-
чатков в АРМСУ в строго сориентированном про-
странственном положении, с частично нарушенной 
зерновой структурой, что возможно посредством при-
менения вихревого ориентирующего дозатора.

2. Эффективная работа вихревого ориентирующе-
го дозатора достигается при условии рациональных 
размеров окна-воронки посредством автоматически 
регулируемой скорости движения початков под дей-

ствием воздушного потока, обеспечивающей непре-
рывное изменение способа укладки массы в вихревой 
трубе.

3. Непрерывное ориентирование в пространстве, 
частичное нарушение зерновой структуры и задан-
ная подача початков на обмолот достигаются при дли-
не и ширине окна-воронки в дне вихревого ориенти-
рующего дозатора 0,378 и 0,122 м соответственно. При 
этом диаметр вихревой трубы должен быть не менее 
0,624 м.
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