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Проведено обоснование выбора режимов работы аксиально-роторных зерноуборочных комбайнов на уборке 
смешанных посевов зерновых колосовых зерновых и зернобобовых культур. Рассмотрен технологический процесс 
работы аксиально-роторных зерноуборочных комбайнов. Приведена техническая характеристика и особенности 
эксплуатации названных типов машин. Составлена математическая модель для определения режимов работы аксиально-
роторных молотильно-сепарирующих систем на уборке смешанных посевов. Введены передаточные коэффициенты, 
один из которых характеризует полный вымолот зерновой колосовой культуры, а другой отражает минимальные 
повреждения зернобобовой составляющей. Представлена функция агрегирования в виде соотношения показателей 
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modes of axial-rotary threshing and separating systems for harvesting mixed crops and transfer coeffi cients have been specifi ed. 
The fi rst coeffi cient describes complete threshing of eared grains, and the second one refl ects the minimal damage to the leguminous 
component. The aggregation function is presented in the form of the relationship between indicators of the same level. The authors 
have evaluated quality indicators of harvesting mixed crops with axial-rotary combine harvesters. The paper presents dependences 
of macro- and microdamages of of cereal and legume grains in mixed crops after harvesting with axial-rotary combines. 
The operation modes of the combine harvester РСМ-181 “TORUM” for harvesting mixed crops of white lupine and triticale 
have been substantiated. As a result, a gap between the rotor and the deck of 35 mm and a rotor speed of 400…450 min-1 are 
recommended.
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Введение. Одним из путей интенсификации произ-
водства зерновой продукции, является использование 
смешанных посевов. Например, создание люпиново-зла-
ковых смешанных посевов, позволяет получать сбалан-
сированный по белку урожай зерна без использования 
минеральных удобрений, гербицидов и других средств 
защиты растений. Наиболее трудновыполнимым техноло-
гическим приёмом является уборка смешанных посевов 
из-за различия свойств культур входящих в них.

В 70-х годах прошлого века на мировом рынке появи-
лись зерноуборочные комбайны с аксиально-роторными 
молотильно-сепарирующими устройствами (МСУ). Глав-
ное назначение такого комбайна – заменить громоздкую 
классическую молотильно-сепарирующую систему (МСС), 
включающую приёмный битер, молотильный барабан 
(реже два), отбойный битер и соломотряс длиной 4…6 м 
одним рабочим органом – аксиально-роторным МСУ.

В настоящее время в РФ заводом «Ростсельмаш» вы-
пускается аксиально-роторный зерноуборочный комбайн 
RCМ-181 «TORUM». В сравнении с работой комбайнов 
с «классической» схемой МСУ у этих машин есть ряд от-
личий, позволяющих более эффективно использовать их 
на уборке смешанных посевов зерновых и зернобобовых 
культур.

Цель исследования – оценить эффективность убор-
ки люпиново-злаковых смешанных посевов аксиаль-
но-роторными зерноуборочными комбайнами РСМ-181 
«TORUM».

Материал и методы. Аксиально-роторное МСУ ком-
байна RCМ-181 «Torum 740» включает четыре секции: 
приёмную камеру со сплошным, гладким кожухом, мо-
лотильную и сепарирующую секции, выбросную зону. 
Угол охвата ротора решетчатой поверхностью кожуха 
в молотильной и сепарирующей секциях составляет 360° 
(рис. 1). Кожух ротора вращается с частотой 8 мин-1. Диа-
метр ротора 762 мм, длина 3200 мм. Комбайн может осна-
щаться двигателями мощностью 300 и 370 кВт.

Рис. 1. Молотильно-сепарирующее устройство 
аксиально-роторного зерноуборочного комбайна 

RCМ-181 «Torum 740»
Fig. 1. Threshing and separating device of axial-rotary 

combine harvester RCM-181 “Torum 740”

По результатам эксплуатации и испытаний комбай-
нов с аксиально-роторными МСУ в различных условиях 
уборки выявлен ряд преимуществ перед «классическими» 
и комбинированными системами [1, 2]:

– обмолот и сепарация зерна происходят в одном рабо-
чем органе, что упрощает конструкцию комбайна, умень-
шает число приводов, создает условия для снижения габа-
ритов и массы комбайна;

– высокая интенсивность обмолота и сепарации зерна 
из соломистого вороха позволяют значительно повысить 
производительность комбайна и снизить потери зерна [3, 4];

– меньшее повреждение зерна или семян (в 2…3 раза);
– высокая стабильность показателей качества работы 

в различных условиях уборки;
– низкая чувствительность к отклонению регулиро-

вочных параметров;
– удобство технического и технологического обслужи-

вания аксиально-роторного МСУ.
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Выявлены также следующие недостатки:
– повышенное перебивание соломы, перегрузка систе-

мы очистки комбайна мелкосоломистой фракцией и рост 
потерь зерна за ней;

– неравномерное распределение мелкого вороха 
по ширине очистки.

У аксиально-роторных комбайнов отмечается повы-
шенная энергоёмкость обмолота хлебной массы в сравне-
нии с «классическими» МСУ, что приводит к увеличению 
расхода топлива и требует применения более мощных 
двигателей [5, 6].

Так, режимы работы у аксиально-роторных МСУ яв-
ляются более щадящими. Зазор между ротором и декой 
больше, чем в «классических» МСУ. При этом время на-
хождения массы в устройстве значительно больше, что 
позволяет наносить значительно больше ударов по массе, 
обеспечивая вымолот зерновой культуры, которая входит 
в состав смешанных посевов. Кроме того площадь сепара-
ции значительно превосходит параметры «классических» 
МСУ, что обеспечивает хорошее выделение как зернобо-
бовой культуры, так и зерновой колосовой.

Технологическая эффективность использования зерноу-
борочных комбайнов с аксиально-роторными МСУ опреде-
ляется уровнем прямых и косвенных потерь зерна [7]. В свя-
зи с этим необходимо обосновать соответствие технологи-
ческих параметров и режимов работы агротехническим 
требованиям и задачам, определяемым потребителями.

Качественные показатели работы зерноуборочного ком-
байна определяются при комплексной оценке всего техноло-
гического процесса его работы с учётом внешних факторов. 
Для уборки чистых посевов зерновых колосовых и зернобо-
бовых культур эти процессы достаточно хорошо изучены. 
Уборка смешанных посевов таких культур вызывает главное 
затруднение при их обмолоте и сепарации зерна в МСУ.

Результаты и обсуждение. Задача качественного обмо-
лота зерна без превышения предела повреждаемости может 
быть решена компромиссным образом. С одной стороны, 
необходимо обеспечить качественный вымолот зерновой 
колосовой культуры, исключая потери зерна недомолотом, 
с другой – обеспечить достаточно низкий уровень повреж-
даемости зернобобовой составляющей смешанных посевов.

Введём передаточные коэффициенты, характеризую-
щие дробление и потери зерна, представляющие собой от-
ношение приращения выходного параметра к его входной 
величине
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где дi, дi-1 – соответственно дробление i-м и i-1 объектами 
комбайна, а при оценке потерь зерна
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где Пi, Пi-1 потери i-м и i-1 объектами комбайна.
Суммарное повреждение зерна можно представить 

в виде функции

 дΣ  f0 q, w, s, kп … RΣ, 3

где f0 (q, w, s, kп …) – начальное входное воздействие, 
зависящее от подачи хлебной массы q, её влажности w, 

засоренности s, неравномерности подачи обмолачивае-
мой массы к МСУ kn и др.

Передаточные коэффициенты зависят от различных 
по природе происхождения факторов: конструктивных 
(К), технологических (Т) и эксплуатационных (Э). Поэто-
му они являются векторными величинами

 R  K, Т, Э. 4

Тогда

K  K1, K2, K3 ……Ki ..,

 T  T1, T2, T3 ……Ti .., 5

Э  Э1, Э2, Э3 ……Эi ..,

где Кi, Тi, Эi соответственно i-й конструктивный, техноло-
гический и эксплуатационный факторы.

Из-за сложности природы передаточные коэффициен-
ты обычно оцениваются при помощи экспериментальных 
исследований. Это говорит о том, что определение таких 
показателей, как потери и повреждения зерна, – много-
факторная задача. Сложность, прежде всего, определяет-
ся различной размерностью параметров и их физическим 
смыслом. В данном случае эффективным будет приведе-
ние отдельных показателей к безразмерной оценке. В та-
ком случае определяется отношение их фактических ве-
личин к требуемым значениям.

 К / W wòð
ì , 6

где Wμ – фактическое значение параметра; wòð – требуемая 
величина параметра.

В качестве функции агрегирования могут быть приняты:
аддитивная функция
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где γi – коэффициент относительной важности частного 
показателя wi, m – количество частных показателей эф-
фективности работы зерноуборочного комбайна;
мультипликативная функция
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агрегирующая функция
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степенная функция
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где p – показатель, отображающий необходимый уровень 
компенсации малых значений одних равноценных показа-
телей большими значениями других.

При p→∞ не допускается никакая компенсация и пре-
дельный вид агрегирующей функции (10) совпадает с (9). 
В случае p→0 требуется обеспечение одинаковых уровней 
частных показателей; функция (10) совпадает с (8), по-
этому для выбора зерноуборочного комбайна с лучшими 
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показателями функции (8), (9) и (10) не могут быть ис-
пользованы в таком виде.

Агрегированную функцию в виде аддитивной (7) не-
целесообразно использовать для решения поставленной 
нами задачи, так как не применима компенсация абсо-
лютного уменьшения одного из показателей суммарным 
абсолютным увеличением других. Это связано с тем, что 
выбранные показатели эффективности неоднородны. 
На основании данных рассуждений можно сделать вывод, 
что применимым вариантом для обоснования технологи-
ческих параметров и режимов работы аксиально-роторно-
го МСУ может быть использована функция в виде отно-
шения одних показателей к другим:
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где 11,i m  – частные показатели, значения которых жела-
тельно увеличивать, 1 1, i m m – уменьшить.

Показатели 11,i m , можно отождествлять с обеспе-
чением полного вымолота зерна в МСУ, а показатели, 

1 1, i m m – с минимизацией повреждаемости зерна 
при уборке смешанных посевов.

Однако показатели первой и второй групп неоднород-
ны, имеют различный физический смысл и размерность. 
Также функция агрегирования из выражения (11) являет-
ся векторной величиной. Для приведения её к скалярному 
виду и компенсации неоднородности частных показате-
лей, их различного физического смысла и размерности 
используем эквивалентное преобразование.

В этом случае функция агрегированного показателя 
примет вид:

  

1

1

1

1

.

m i
TPi
i

m i
TPi m
i

w
w

W
w

w




 





 12

Обозначив

 
1

1
1

,



m

i
TP

i i

w
k

w
   

1

2
1

,
 


m

i
TP

i m i

w
k

w
 13

получим    1

2

 
kW
k

 .  14

Тогда показатель эффективности примет вид

 kэ  mk1i/k2i. 15

При помощи метода наименьших квадратов можно 
провести оценку меры приближения фактического ре-
зультата к требуемому. Используя функцию эффектив-
ности (12), заметим, что для повышения эффективности 
работы аксиально-роторного МСУ, частные показатели 
эффективности wi, должны стремиться к значениям P

i
Tw . 

В идеальном варианте k1 = 1 и k2 = 1.
В этом случае показатель k1i имеет смысл эффекта пол-

ного вымолота зерновой колосовой культуры, а k2 – от-
ражает минимальные повреждения зернобобовой состав-
ляющей.

Значение, определяемое по выражению (15), представ-
ляет собой функцию агрегирования в виде соотношения 
показателей одного уровня. В этом случае увеличение по-
казателей первой группы k1i направлено на достижение 
одной цели, а второй группы k2i приводит к обратному 
результату.

При неоднородности частные показатели эффективно-
сти, входящие в функцию φ(Пэ), могут различаться по их 
влиянию на процесс обмолота и сепарации в аксиально-
роторном МСУ. Тогда возникает необходимость введения 
в выражение (15) коэффициентов относительной важно-
сти γi элементов ki. При этом правомерно предположить, 
что значение γi для элемента ki будет соответствовать ко-
эффициенту относительной важности i-го частного пока-
зателя эффективности. Значения коэффициентов относи-
тельной важности частных показателей эффективности 
могут быть определены методом экспертной оценки.

Рассматривая возможные варианты включения γi в за-
висимость (15), приходим к следующему:

1. Так как 
1

1




 i

i m

i
, то при количестве частных показа-

телей m > 1, γi ≠ 1 и γi ≠ 0.
2. При  γi → 1 влияние ki на комплексный показатель 

должно усиливаться, а при γi → 0 ослабляться.
3. При росте значения γi коэффициент k1i должен уве-

личиваться, a k2i уменьшаться.
4. При γi → 0 влияние i-гo частного показателя на ком-

плексный показатель, не должно полностью отвергаться.
Так как нами для исследования качества работы акси-

ально-роторного МСУ зерноуборочных комбайнов выбра-
ны два частных показателя – прямые потери и поврежда-
емость зерна, которые необходимо снижать, – то показа-
тель эффективности примет вид

 kэ  m1/ k21k22, 16

а с учётом коэффициентов относительной важности γ i 
частных показателей комплексный показатель эффектив-
ности определяется следующим образом:
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Учитывая выражения коэффициентов k21 и k22, получим
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где Пз и äîï
çÏ  – соответственно прямые потери зерна факти-

ческие и допустимые; Пдр и äîï
äðÏ  – соответственно дробле-

ние зерна фактическое и допустимое.
Допустим, что γ1 = γ2, тогда, получим выражение для 

определения комплексного критерия эффективности ка-
чества работы МСУ:
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Зависимость прямых потерь и дробления зерна мож-
но получить на основании экспериментальных данных, 
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исследуя влияние различных факторов X1, X2,……Xn 
на работу аксиально-роторного МСУ. По итогам обработ-
ки результатов экспериментов получили следующие зави-
симости (рис. 2, 3).
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Рис. 2. Зависимость повреждений зерна 
от частоты вращения ротора, мин-1, 

(зазор между ротором и декой 35 мм): 
 – общее повреждение;  – макроповреждение; 

 – микроповреждение
Fig. 2. Relationship between grain damage 

and the rotor speed, min-1, (at the gap between 
the rotor and the deck of 35 mm): 
 – general damage;  – macrodamage; 

 – microdamage
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Рис. 3. Зависимость повреждения зерна 
от зазора между ротором и декой: 
 – частота вращения ротора, 350 мин-1; 
 – частота вращения ротора, 450 мин-1; 
 – частота вращения ротора, 550 мин-1

Fig. 3. Relationship between grain damage 
and the gap between the rotor and the deck: 

 – rotor speed of 350 min– 1; 
 – rotor speed of 450 min– 1; 
 – rotor speed of 550 min– 1

На графиках (рис. 2 и 3) отображено, что с увеличени-
ем частоты вращения ротора более 450 мин-1 происходит 
резкое увеличение повреждений зерна. С увеличением за-
зора между ротором и декой повреждения зерна умень-
шаются при всех рассматриваемых частотах вращения 
ротора. Также необходимо отметить, что при больших за-
зорах между ротором и декой (40…50 мм) наблюдается 
недомолот тритикале.

Выводы

На уборке смешанных посевов зерновых колосовых 
и зернобобовых культур можно применять аксиально-ро-
торные зерноуборочные комбайны. При этом необходимо 
устанавливать частоту вращения ротора 400…450 мин-1, 
а зазор между ротором и декой должен составлять 35 мм.
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Целью разработки рабочего органа двухуровневого глубокорыхлителя является уменьшение тяговых сопротивлений 
при глубоком рыхлении и увеличении степени и качества разрыхления пахотных слоев почв и плужной подошвы. 
Экспериментальные исследования проводились на грунтовом лотке с уменьшенной моделью нового двухуровневого 
глубокорыхлителя. Применение данной конструкции направлено на более масштабную обработку профиля почвы внутри 
контура рыхлителя с уменьшением тяговых сопротивлений. Увеличение степени разрыхления достигается за счёт установки 
боковых стенок и лемеха рабочего органа под оптимальным углом. Тяговые сопротивления определялись зависимостью 
от глубины рыхления. Степень разрыхления измерялась по величине «вспученности» почвы на поверхности, а также 
на поперечном срезе разрыхленного участка. Обработка результатов экспериментальных исследований проведена 
с использованием методов статистического анализа. Установлено, что при использовании нового двухуровневого 
глубокорыхлителя тяговые сопротивления рыхлению по сравнению с базовым рабочим органом уменьшаются на 7…10%. 
При этом степень разрыхления, с обеспечением максимальной однородности комков почвы по всей площади обработки, 
увеличилась на 10…15%.

Ключевые слова: глубокое рыхление почв, глубокорыхлители, качество рыхления, величина «вспученности» 
почв после рыхления, сопротивление почв рыхлению, плужная подошва.
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