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Аннотация. С целью расширения технологических возможностей и приспособления к изменяющимся условиям уборки 
зерновых культур предложена модель аксиально-роторного молотильно-сепарирующего устройства (патент РФ № 165246). 
В предлагаемом устройстве части кожуха (приёмная камера, молотильно-сепарирующая, соломоотделительная и соломоотводная) 
свободно соединены друг с другом и способны независимо вращаться. Также в устройстве обеспечивается изменение скорости 
при попутном или встречном вращении или остановке любой из составных частей кожуха относительно вращения ротора. 
В качестве доказательства обоснованности предлагаемой схемы с независимым вращением частей кожуха проводились 
исследования процессов обмолота и сепарации стеблей пшеницы сортов «Ростовчанка» и «Северодонская» и люпино-злаковых 
смешанных посевов при влажности зерна 9,6…13,0%, влажности соломы 10,3…15,0%, соотношении массы зерна к массе соломы 
1:1,6…1,8. Установлено, что на процесс обмолота влияет работа ротора и вращающегося кожуха в каждой отдельной части 
молотилки. Наилучшие результаты работы аксиально-роторного молотильно-сепарирующего устройства получены при попутном 
вращении ротора и кожухов приемной камеры и молотильно-сепарирующей части, а также при встречном вращении ротора 
и кожуха соломосепарирующей части. Установлено, что при частоте вращения кожуха 28…42 мин–1, частоте вращения ротора 
870…1000 мин–1, приведённой подаче 8,5…12,3 кг/с происходит эффективная сепарация, дробление зерна наименьшее. Предлагаемая 
конструкция обеспечивает более интенсивную работу молотильно-сепарирующего устройства благодаря увеличению вариантов 
настройки молотилки, а также облегчает очистку сепарирующих решеток и предотвращает образование жгутов стеблевой массы.

Ключевые слова: ротор, кожух, приемная камера, молотильно-сепарирующая часть, соломосепарирующая часть, 
попутное и встречное вращение кожуха.
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Abstract. The authors studied the model of an axial-rotary threshing-and-separating unit (RF Patent No. 1665246) 
to expand the technological capabilities and adapt it to the changing conditions of grain harvesting. In the developed unit, 
the cage parts (a feeder, a threshing and separating part, a straw separating part and a straw unloading part) are freely connected 
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with one another and can rotate independently. The unit also provides changing rotation speed of the cage parts relative 
to the rotor as they counter-rotate, co-rotate, or are at a complete stop. The study results describing the threshing and separation 
of the Rostovchanka and Severodonskaya wheat varieties and lupine-grass mixed crops with diff erent moisture content can prove 
the validity of the developed scheme with independent rotation of the cage parts. The treshing and separation of the Rostovchanka 
and Severodonskaya wheat varieties and mixed lupine-grass crops were studied at grain moisture content of 9.6…13.0%, straw 
moisture content of 10.3…15.0%, ratio of grain-to-straw mass of 1:1.6…1.8. The authors have found that the operation of the rotor 
and the rotating cage in each separate part of the threshing unit has an impact on the threshing process. The best capacity results 
of the axial-fl ow threshing-and-separating unit are obtained when the rotor, the feeder cage and the threshing and separating cage 
co-rotate, or when the rotor and the cage of the straw separating part counter-rotate. The study has revealed that an eff ective separation 
and the least grain crushing are observed at a cage rotation speed of 28…42 min–1, a rotor speed of 870…1000 min–1, and set feed rates 
of 8.5…12.3 kg/s. The developed design provides more intensive operation of the threshing-and-separating unit, due to the increased 
number of the options for adjusting the thresher, and also facilitates cleaning the separating gratings and prevents stem mass bundling.

Key words: rotor, cage, feeder, threshing-and-separating part, straw separating part, co-rotation and counter-rotation of the cage.

For citation: Plyaka V.I., Aldoshin N.V., Panov A.I., Sergeeva N.A. Improving axial-fl ow threshing-and-separating units. 
Agricultural Engineering (Moscow), 2022; 24(4): 16-21. (In Rus.). https://doi.org/10.26897/2687-1149-2022-4-16-21.

Введение. Зерноуборочные комбайны, оснащенные акси-
ально-роторным молотильно-сепарирующим устройством, 
отличаются от комбайнов с барабанной молотилкой бόльшей 
производительностью при равных габаритных размерах 
и возможностью уборки различных культур: например, ко-
лосовых, бобовых, кукурузы, подсолнечника и риса.

Молотильно-сепарирующее устройство роторного типа 
состоит из ротора и кожуха. Устройство включает в себя при-
емную камеру, молотильно-сепарирующую, соломоотдели-
тельную и соломоотводную части [1].

При уборке различных культур эффективность работы 
молотильно-сепарирующего устройства в полевых условиях 
достигается регулировкой частоты вращения ротора, зазора 
между ротором и кожухом, угла наклона направителей на по-
верхности кожуха.

Кожух бывает неподвижным или вращающимся. Не-
подвижный кожух охватывает ротор в пределах 120…270°. 
Верхняя часть молотилки в данном случае выполняет пас-
сивную роль. В этой части молотилки накапливается сте-
блевая масса, затрудняя процесс обмолота. Вращающийся 
кожух охватывает ротор на 360°.

Приемная часть кожуха не вращается и имеет форму 
сплошного конуса без отверстий. Молотильно-сепарирую-
щая, соломоотделительная и соломоотводная части кожуха 
выполнены одним блоком с возможностью вращения и имеют 
круглые или продолговатые отверстия для сепарации зерна.

Решетки кожуха молотильно-сепарирующей части обыч-
но бывают съемными и состоят из четырёх равных секций 
с углом 90°. Для регулировки молотильного зазора изменяют 
положение двух противоположных решеток кожуха моло-
тильно-сепарирующей части, поворачивая их относительно 
оси параллельно плоскости образующей поверхности.

Роторная технология обмолота и сепарации в сравнении 
с классической имеет следующие преимущества:

– обеспечивает большую площадь сепарации, что позво-
ляет повысить её пропускную способность;

– облегчает работу комбайна на засорённых хлебах ввиду 
способности сепарирующих поверхностей к самоочищению;

– превосходит классическую схему по технологической 
эффективности, так как роторная технология обладает боль-
шей удельной пропускной способностью и меньшим дро-
блением зерна.

Путь стеблевой массы в пространстве между ротором и ко-
жухом составляет от 5 до 7 м. Стебли делают 2…3 оборота 

вместе с ротором, двигаясь от входа к выходу. Стеблевая масса 
движется по винтовой траектории в молотильном простран-
стве и проходит путь, значительно больший, чем в барабанном 
устройстве, за счет чего достигается лучший вымолот зерна. 
Поскольку зазоры между ротором и кожухом в 3…4 раза боль-
ше, чем в барабанном устройстве, повреждение зерна в ротор-
ной молотилке уменьшается. Но в то же время у аксиально-ро-
торного молотильного аппарата есть недостатки, а именно:

– энергоёмкость рабочего процесса в 1,5 больше, чем 
у комбайнов с классической молотилкой;

– длительное нахождение хлебной массы в молотильном 
пространстве приводит к измельчению стеблей, вследствие 
чего возрастает нагрузка на сепарирующие органы;

– затруднено выделение зерна при повышенной влажно-
сти стеблевой массы.

Некоторые авторы считают, что роторная схема имеет 
ограниченное количество регулировочных параметров, кото-
рыми можно воспользоваться при изменяющихся условиях 
во время уборки урожая [2, 3].

Цель исследований: расширить технологические воз-
можности аксиально-роторного молотильно-сепарирующе-
го устройства, приспособить его к изменяющимся условиям 
уборки зерновых культур.

Материалы и методы. Аксиально-роторное молотиль-
но-сепарирующее устройство (патент РФ № 165246) расши-
ряет технологические возможности роторного зерноубороч-
ного комбайна при работе в различных условиях [4-6]. Кожу-
хи составных частей A, B, С, D роторной схемы независимы 
и имеют самостоятельный привод (рис. 1).

Работа аксиально-роторного молотильно-сепарирующего 
устройства осуществляется следующим образом. Стеблевая 
масса подается питающим транспортером 1 через загрузочное 
окно 2 в полость приемной части А роторной молотилки. Ло-
пасти 3 ротора 4 захватывают стебли и наносят удары по коло-
су, выбивая из него зерно. Вымолоченное зерно просыпается 
сквозь отверстия приёмного кожуха 5 части А, а остальная 
масса стеблей движется в молотильно-сепарирующую часть 
В, где продолжает обмолачиваться под действием ударов би-
чей 6 ротора и сепарироваться сквозь отверстия кожуха 5 ча-
сти В. Дальнейшее продвижение стеблей в соломоотделитель-
ную часть С сопровождается ударами планок 10 ротора и се-
парацией зерна сквозь соответствующий кожух. Соломистая 
фракция поступает в соломоотводную часть D, где покидает 
границы молотилки через выгрузное окно 9.
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Приёмная А, молотильно-сепарирующая В, соломоотдели-
тельная С и соломоотводная D части кожуха 5 выполнены с воз-
можностью независимого вращения и оснащены приводом 7 
с использованием опор качения 8. Бесступенчатый привод обе-
спечивает изменение частоты вращения каждой части кожуха 
как при попутном, так и при встречном с ротором 4 вращении.

Независимое вращение частей кожуха позволяет бес-
препятственно перемещать стеблевую массу от одной части 
кожуха к другой, изменять скорость вращения составных 
частей кожуха, а также направление вращения этих частей 
относительно вращения ротора и обеспечивать попутное, 
встречное вращение или неподвижное состояние.

Рис. 1. Схема аксиально-роторного молотильно-сепарирующего устройства:
1 – питающий транспортер; 2 – загрузочное окно; 3 – лопасти ротора; 4 – ротор; 5 – кожух; 6 – бичи; 7 – привод; 

8 – опоры качения; 9 – выгрузное окно; 10 – планки; А, В, С и Д – приёмная, молотильно-сепарирующая, 
соломоотделительная и соломоотводная части ротора и кожуха

Fig. 1. Design scheme of the axial-fl ow threshing-and-separating unit:
1 – feed conveyor; 2 – inlet opening; 3 – rotor blades; 4 – rotor; 5 – cage; 6 – rasps; 7 – drive; 8 – rolling bearings; 9 – unloading opening; 
10 – bars; A, B, C and D – feeder, threshing and separating part, straw separating part, and straw unloading part of the rotor and the cage

Устройство позволяет повысить пропускную способ-
ность за счет независимого вращения частей решетчатого 
кожуха, а также существенно снизить энергозатраты и дро-
бление зерна [7, 8].

Возможность выбора направления вращения составных 
частей кожуха позволяет также расширить количество регу-
лировок молотильного устройства в зависимости от состоя-
ния и вида убираемой культуры и упростить очистку устрой-
ства в случае забивания растительной массой.

Результаты и их обсуждение. В качестве доказательства 
обоснованности предлагаемой схемы с независимым вращени-
ем частей кожуха сравнивались показатели работы неподвижной 
сплошной поверхности кожуха части А с показателями работы 
решетчатого кожуха приёмной камеры А, который имел возмож-
ность совершать вращение как в попутном, так и во встречном 
с ротором направлениях или оставаться неподвижным [9].

При общей длине ротора 3600 мм приёмная каме-
ра (часть А) составляет 480 мм, молотильно-сепарирующая 
часть В – 1130 мм, соломоотделительная часть С – 1740 мм, 
соломоотводная часть D – 250 мм. Угол охвата ротора кожухом 
составляет 360°, диаметр ротора – 780 мм. Решетчатый кожух, 
выполненный одним блоком для всех частей, может вращаться 
с частотой от 0 до 60 мин–1 во встречном или попутном направ-
лениях с ротором или может оставаться неподвижным.

Исследование сепарации зерна в приёмной камере (часть 
А) проводилось при частоте вращения кожуха 35 мин–1, частоте 
вращения ротора 870 мин–1. Эксперимент проводился на пшени-
це «Ростовчанка» с влажностью зерна 9,6% и влажностью соло-
мы 10,3% при соотношении массы зерна к массе соломы 1:1,6.

На рисунке 2 представлено изменение сепарации зерна че-
рез отверстия кожуха приёмной камеры в зависимости от при-
веденной подачи. Наибольшая сепарация зерна во всем диа-
пазоне приведенных подач получена при попутном вращении 

кожуха с ротором. В данном случае увеличение сепарации 
зерна в приёмной камере происходит по двум причинам:

– во-первых, попутное вращение ротора и кожуха снижа-
ет скорость движения стеблевой массы в приемной камере, 
тем самым увеличивая путь, который проходит стеблевая 
масса по кожуху;

– во-вторых, повышается полнота использования площади 
поверхности кожуха приёмной камеры, так как поток стеблей 
в этой зоне расширяется, и толщина слоя стеблей уменьшается. 
Лопасти ротора наносят удары по более тонкому и разреженному 
слою стеблей, число ударов, наносимых по хлебной массе лопа-
стями ротора, увеличивается, что повышает сепарацию зерна.
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Исследования сепарации зерна в молотильно-сепариру-
ющей части (часть В) проводились на пшенице «Северодон-
ская» с влажностью зерна 13%, влажностью соломы 15% 
и соотношением массы зерна к массе соломы 1:1,7…1,8 [10]. 
Выполнены следующие регулировки: частота вращения ро-
тора – 1000 мин–1; частота вращения кожуха – 28…60 мин–1; 
зазоры между ротором и кожухом на входе – 30 мм, на вы-
ходе – 20 мм; угол наклона винтовых направителей – 68°. 
Подача стеблевой массы в МСУ (часть В) обеспечивалась 
от неподвижной, сплошной без отверстий приемной части 
А и поддерживалась на уровне 8,5…8,8 кг/с.

На основании результатов опытов установлено, что наи-
лучшие показатели получены при частоте вращения кожуха 
28…42 мин–1 (рис. 3).

При попутном вращении кожуха и ротора рабочий про-
цесс МСУ требует несколько больших энергозатрат, что 
определяется снижением скорости осевого перемещения 
стеблевой массы и увеличением времени ее пребывания 
в молотильном пространстве. Эти факторы приводят к уве-
личению числа ударов бичей по стеблевой массе и обеспечи-
вают высокий уровень сепарации зерна (95…95,8%), а поте-
ри зерна при этом составляют 0,1%, что в 1,7 раза ниже, чем 
при встречном вращении кожуха.
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Рис. 3. Изменение показателей сепарации зерна и потерь 
зерна в соломе в зависимости от частоты и направления 

вращения кожуха молотильно-сепарирующей части
Fig. 3. Change in grain separation and losses in the straw 
mass fl ow depending on the speed and rotation direction 

of the threshing-and-separating unit cage

Исследования аксиально-роторного соломоотдели-
теля (часть С) поводились на пшенице «Северодонская» 
с влажностью зерна 10,1%, влажностью соломы 12,5% 
и соотношением массы зерна к массе соломы 1:1,6…1,8 [11]. 
Были выполнены следующие регулировки: частота враще-
ния ротора – 1000 мин–1; частота вращения кожуха – 48 мин–1; 
зазор между планками ротора и решеткой кожуха – 50 мм; 
угол наклона винтовых направителей – 68°. Подача стебле-
вой массы в соломоотделитель (часть С) обеспечивалась 
от молотильно-сепарирующей части В и варьировалась 
от 6,1 до 12,3 кг/с.

На рисунке 4 представлены графики, отражающие из-
менение показателей сепарации и дробления зерна за соло-
моотделителем в зависимости от приведённой подачи сте-
блевой массы. Показатель сепарации зерна при изменении 

подачи от 6,1 до 12,3 кг/с снизился на 4,6% при неподвиж-
ном кожухе, а при встречном вращении кожуха соломоот-
делителя с ротором показатель сепарации снизился только 
на 1,8%. Наблюдалось значительное снижение показате-
ля дробления зерна в пределах соломоотделителя с ро-
стом приведенной подачи. При изменении подачи от 6,1 
до 12,3 кг/с дробление зерна при встречном вращении ко-
жуха снизилось в 1,6…4,2 раза по сравнению с дроблением 
зерна при неподвижном кожухе.
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Рис. 4. Изменение показателей сепарации и дробления 
зерна за соломоотделителем в зависимости 
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Fig. 4. Change in grain separation and the crushing 

rate in the straw mass fl ow behind the straw separating 
mechanism depending on the set feed rates of grain mass

Экспериментально установлено, что вращение кожу-
ха с частотой 30…60 мин–1 навстречу ротору увеличивает 
среднюю абсолютную скорость движения потока вороха 
в соломоотделителе на 1,2…2,5 м/с по сравнению с непод-
вижным кожухом. При этом число ударов планок ротора 
по элементу вороха уменьшается в 1,15…1,3 раза, что при-
водит к снижению показателя дробления в 1,6…4,0 раза. 
Несмотря на снижение числа ударов, наблюдается уменьше-
ние потерь свободного зерна в соломе. Встречное вращение 
кожуха улучшает условия протекания процесса сепарации 
в устройстве за счет увеличения скорости движения потока. 
Процесс осуществляется более ровно и надежно, уменьша-
ется количество перебитой соломы в рабочем пространстве 
соломоотделителя, что повышает вероятность прохождения 
зерна через слой массы. Потери зерна соломоотделителем 
при встречном вращении кожуха с ротором значительно 
ниже, чем при неподвижном кожухе (рис. 5).

При неподвижном кожухе увеличение подачи от 6,1 
до 12,0 кг/с привело к росту потерь зерна с 0,19 до 0,67%, 
а при встречном вращении кожуха и ротора увеличение пода-
чи от 6,5 до 12,3 кг/с привело к значительно меньшим потерям: 
с 0,1 до 0,33%. На режиме работы при встречном вращении 
кожуха с ротором потери свободным зерном в соломе в 2 раза 
ниже, чем при неподвижном кожухе. Следовательно, наилуч-
шие результаты для данных условий работы аксиально-ротор-
ного МСУ получены при попутном вращении ротора и кожу-
хов приёмной камеры (часть А) и молотильно-сепарирующей 
части В, а также при встречном вращении ротора и кожуха 
соломоотделителя (часть С). Однако, такая регулировка невоз-
можна, если все части кожуха объединены в один блок.
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Рис. 5. Изменение потерь свободного зерна 
за соломоотделителем в зависимости 

от приведённой подачи стеблевой массы
Fig. 5. Change in threshed grain losses behind 

the straw separating mechanism depending 
on the set feed rates of grain mass

При исследовании аксиально-роторного зерноуборочно-
го комбайна РСМ-181 «Torum» на уборке люпино-злаковых 
смешанных посевов оценивался показатель дробления зер-
на, так как свойства культур, входящих в эту смесь, сильно 
отличаются друг от друга [12]. Молотильно-сепарирующее 
устройство роторного зерноуборочного комбайна «Torum 
740» включает в себя приёмную камеру со сплошным глад-
ким кожухом, молотильно-сепарирующую, соломоотдели-
тельную и соломоотводную части с решетчатым кожухом. 
Угол охвата ротора решетчатой поверхностью кожуха в мо-
лотильно-сепарирующей и соломоотделительной частях со-
ставляет 360°. Части кожуха ротора с решетчатой поверхно-
стью объединены в один блок и вращаются с частотой 8 мин–1 
как в попутном, так и во встречном направлениях с ротором. 
Диаметр ротора составляет 762 мм, длина – 3200 мм. На ри-
сунке 6 представлены графики, выражающие изменение по-
казателя дробления зерна от частоты вращения ротора.

Установлено, что  в приемной части А обмолачивается 
до 95% зерна. Если в этой части не предусмотрена сепара-
ция зерна по причине сплошного кожуха, то обмолоченное 
зерно поступает в молотильно-сепарирующую часть B, где 
повторно подвергается обмолоту. Следовательно, высокий 
показатель дробления зерна (8%) вызван несовершенством 
конструкции молотилки.

При уборке смешанных посевов (люпин и тритикале) 
необходимо создать условия быстрого обмолота и сепара-
ции семян люпина, так как они легко обмолачиваются и по-
вреждаются. Для этого следует установить попутное вра-
щение решетчатого кожуха приемной части А с ротором, 
что позволит снизить скорость потока стеблей, уменьшить 

толщину слоя стеблевой массы, увеличивая площадь сепа-
рации в этой части молотилки.

Тритикале в сравнении с люпином является труднообмо-
лачиваемой культурой. Условия обмолота тритикале должны 
быть более жесткими. Встречное вращение молотильно-се-
парирующей части В и соломоотделительной части С кожу-
ха с ротором позволит решить эту задачу.
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Выводы

1. Независимое вращение частей кожуха позволяет подо-
брать нужный режим работы частей молотилки для конкрет-
ных условий уборки путем варьирования встречного, по-
путного вращения и неподвижного состояния разных частей 
кожуха и таким образом добиться более интенсивной работы 
молотильно-сепарирующего устройства.

2. Независимое вращение частей кожуха, а именно попутное 
вращение ротора и кожуха приемной камеры, привело к повы-
шению сепарации на 46% в сравнении со встречным вращением 
и неподвижным кожухом. Попутное вращение ротора и кожуха 
молотильно-сепарирующей части позволило повысить сепа-
рацию до 95,8%, а потери зерна снизить в 1,7 раза в сравнении 
со встречным вращением кожуха. Встречное вращение ротора 
и кожуха соломосепарирующей части обеспечило снижение 
дробления зерна в 3 раза, а потери – в 2 раза в сравнении с не-
подвижным кожухом в условиях проведения исследований.

3. Усовершенствованное устройство делает возможным 
дополнительное регулирование аксиально-роторной молотил-
ки для обеспечения независимого вращения частей кожуха.
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