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В современном сельском хозяйстве оптимизация обмолота семян зернобобовых культур становится все более 

актуальной темой. Вопрос заключается в том, как улучшить процесс обмолота, чтобы повысить урожайность  

и улучшить качество семян. Зернобобовые культуры, такие как горох и соя, играют важную роль, так как они  

не только обеспечивают продовольственную безопасность, но и улучшают структуру почвы благодаря своей  

способности накапливать азот. Оптимизация обмолота подразумевает под собой использование современных  

технологий и методов, которые позволяют максимально эффективно извлекать семена из бобов. Это включает  

в себя выбор сроков обмолота, использование специализированной техники и соблюдение технологий, которые  

минимизируют потери семян. В данной работе приводится обоснование параметров конструкции молотильно-

сепарирующего устройства дифференцированного обмолота зернобобовых культур, а также определены некоторые  

рациональные режимы работы аксиального ротора при выделении семян гороха и сои, удовлетворяющие агротех-

ническим требованиям. По результатам проведения теоретических и экспериментальных исследований с исполь-

зованием принципа обращенного движения, определены рациональные соотношения частот вращения ротора и его 

планетарных вальцов молотильно-сепарирующего устройства, соответствующих оптимальной скорости обмолота  

семян с наименьшими повреждениями, для гороха в интервале 13,1…20,0 м/с, для сои – 13,5…21,5 м/с. Применение 

предлагаемого устройства позволяет осуществлять дифференцированный обмолот и сепарацию семян зернобобовых 

культур (гороха и сои), обеспечив снижение дробления до 0,68 % при обмолоте гороха и 1,29 % – сои, при одновре-

менном снижении травмирования семян соответственно, то есть обмолот семян, обладающих повышенными  

посевными и урожайными качествами. Улучшение качественных показателей выделяемых семян при обмолоте 

также сопровождается снижением удельной энергоемкости технологического процесса, равной соответственно 

4,86 и 6,09 кДж/кг для гороха и сои. 
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In modern agriculture, optimization of threshing of leguminous crop seeds is becoming an increasingly important topic. 

The question is how to improve the threshing process to increase yields and improve seed quality. Legumes such as peas and 

soybeans play an important role, as they not only provide food security, but also improve soil structure due to their ability to 

accumulate nitrogen. Optimization of threshing implies the use of modern technologies and methods that allow for the most 

efficient extraction of seeds from beans. This includes the selection of threshing times, the use of specialized equipment and 

compliance with technologies that minimize seed losses. This paper provides a rationale for the design parameters of a threshing 

and separating device for differentiated threshing of leguminous crops and also defines some rational operating modes of the 

axial rotor when separating pea and soybean seeds that meet agrotechnical requirements. Based on the results of theoretical 

and experimental studies using the principle of reverse motion, rational ratios of the rotation frequencies of the rotor and  

its planetary rollers of the threshing and separating device have been determined, which corresponds to the optimal speed  

of threshing seeds with the least damage, in the range of 13.1...20.0 m/s for peas, 13.5...21.5 m/s for soybeans. The use of the 

proposed device allows for differentiated threshing and separation of leguminous crop seeds (peas and soybeans), ensuring  

a reduction in crushing to 0.68 % when threshing peas and 1.29% when threshing soybeans, with a simultaneous reduction in 
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seed damage, respectively, that is, threshing seeds with increased sowing and yield qualities. The improvement of the quality 

indicators of the seeds released during threshing is also accompanied by a decrease in the specific energy intensity of the 

technological process, equal to 4.86 and 6.09 kJ/kg for peas and soybeans, respectively. 
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Зернобобовые культуры играют ключевую 

роль как поставщик растительного протеина 

для рациона животных и человека. Являются 

источником кормов с высоким содержанием 

белка, который жизненно важен для поддер- 

жания всех биохимических процессов в орга-

низме животных и обеспечения их высокой 

производительности. В общей доле растительных 

белковых ресурсов однолетние зернобобовые 

культуры занимают первостепенное место,  

основными из них являются горох и соя, которые 

в силу своих биологических особенностей 

могут возделываться во многих регионах и 

превышают по урожайности другие зерно- 

бобовые культуры при условии соблюдения 

агротехники их возделывания [1, 2, 3]. 

Уборка зернобобовых культур может 

выполняться обычными комбайнами или спе-

циальными для гороха и сои. Уборка сои ввиду 

большой жесткости и толщины стеблей в срав-

нении с горохом, а также ввиду большой массы, 

поступающей в барабан, обычно производится 

с уменьшением величины подачи растений на 

обмолот и уменьшением оборотов барабана [4]. 

В качестве априорных сведений этим требова-

ниям более полно удовлетворяют молотильно-

сепарирующие устройства, осуществляющие 

дифференцированный обмолот, конструкция 

которых изучена недостаточно и позволяет 

сохранять неизменной абсолютную скорость 

обмолачивающих элементов или заданный 

интервал этой скорости в зависимости от пара-

метров конструкции и режимов работы рабочих 

органов, угла наклона (бичей, гребенок, лопаток, 

граней клиновидных зубьев и т.п.), выбранных 

в зависимости от физико-механических свойств 

обмолачиваемого материала – легкообмолачи-

ваемого гороха и труднообмолачиваемой сои. 

Для обеспечения полного вымолота  

семян, наименьшего их дробления и микро-

травмирования необходимо регулировать 

частоту вращения барабана и зазоры в моло-

тильном аппарате серийных зерноуборочных 

комбайнов по мере изменения влажности и 

величины подачи растительной массы не менее 

трех раз в день. Грамотное и выполненное 

в срок применение агротехнических меро-

приятий, учитывающее специфику зернобо- 

бовых растений, дает возможность аграриям 

и фермерам добиваться стабильных и значи-

тельных урожаев [5, 6] с учетом зональных 

условий и особенностей их возделывания. 

Цель исследований – определить рацио-

нальное соотношение частот вращения ротора 

и планетарных вальцов молотильно-сепари- 

рующего устройства дифференцированного 

типа при обмолоте гороха и сои. 

Научная новизна – определены рекомен-

дуемые режимы работы рабочих элементов  

молотильно-сепарирующего устройства, осу-

ществляющего дифференцированный обмолот 

основных зернобобовых культур (гороха и сои) 

в условиях степной климатической зоны. 

Материал и методы. Разработанная 

систематизация способов и оборудования для 

обмолота зернобобовых культур [7] позволила 

установить наиболее целесообразный тип 

устройства для получения продукции целевого 

назначения, в котором доминирует перетирающее 

воздействие в сочетании с ударным. Отмечена 

эффективность применения аксиально-роторной 

молотилки с бичами в сочетании с упруго-

демпфирующими рабочими органами и решет-

чатым коническим подбарабаньем, имеющим 

переменное «живое» сечение проходовых  

отверстий по длине. 

Данные о процессе обмолота сельхоз-

культур, а также успешный опыт многолетних 

исследований авторов [8, 9, 10, 11, 12] указы-

вают на перспективность аксиальных моло-

тильно-сепарирующих устройств (МСУ) в плане 

повышения производительности и качества 

технологического процесса. Тем не менее,  
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их широкое внедрение ограничено высокой 

энергозатратностью обмолота. По выводу 

В. П. Горячкина [13, стр. 133], «...наиболее 

выгодным является тип барабана МСУ, кото-

рый должен располагать, возможно, малым  

моментом инерции I, обеспечивающим опти-

мальное ускорение Е, при возможно бóльшей 

приведенной массе его, т. е. 

𝑀 =
𝐼

𝑟ср.
2 ,                  (1) 

где rср. – значение радиуса аксиального ротора 

в среднем по его длине сечения, что соответ-

ствует барабану с малым диаметром». 

Благодаря значительному моменту инер-

ции ротора удается нивелировать воздействие 

быстро меняющихся помех на молотильный 

аппарат. Эти помехи возникают из-за колебаний 

в объеме поступающего на обмолот материала, 

его характеристик и качества. Таким образом 

обеспечивается стабильность функциониро- 

вания МСУ и создаются условия для более точ-

ного и дифференцированного с учетом реаль-

ного более естественного состояния и свойств 

обмолачиваемого материала.  

Процесс обмолота конусными аппаратами, 

с точки зрения математического описания,  

в принципе не отличается от обычной схемы. 

Молотильный барабан (ротор) обмолачивает 

семена под действием скользящего ударного 

воздействия в зоне обмолота, сил трения и 

центробежных сил, когда растительная масса 

проходит в молотильной камере между рабо-

чими элементами вальцов ротора и подбара- 

баньем. При этом рифленый бич планетарного 

вальца сообщает вороху поступательное 

движение в то время, как под действием бара-

бана растительная масса вращается и переме-

щается по спирали, обеспечивая своевременное 

выделение семян из зоны обмолота.  
Экспериментальные исследования прово-

дили с 2015 по 2025 год с использованием стан-
дартного и специального оборудования.  
В ФГБОУ ВО «Луганский государственный  
аграрный университет имени К. Е. Вороши-
лова» на кафедре «Технический сервис в АПК»  
разработано экспериментальное МСУ плане-
тарного типа с осевой подачей материала при 
обмолоте [14]. Схема устройства представлена 
на рисунке 1.  

 

 

Рис. 1. Схема молотильно-сепарирующего устройства: 1 – опорно-приводной вал аксиального 

ротора; 2 – загрузочная воронка; 3 – шнек-питатель; 4 – коническое решетчатое подбарабанье; 5 – плане-

тарный валец с бичами; 6 – упругодемпфирующий рабочий орган; 7 – планетарный привод; 8 – ворохо-

отводящий шнек; 9 и 10 – диски-водила с подшипниками /  

Fig. 1. Scheme of the threshing and separating device: 1 – support and drive shaft of the axial rotor;  

2 – loading hopper; 3 – auger feeder; 4 – conical lattice concave; 5 – planetary roller with flails; 6 – elastic-

damping working element; 7 – planetary drive; 8 – waste-removal auger; 9 and 10 – disc carriers with bearings 
 

Молотильный барабан представляет собой 

опорно-приводной вал 1 с закрепленным на нем 

шнеком-питателем 3 и жестко закрепленными 

на нем двумя фасонными дисками 9 и 10 в про-

межутках, между которыми на подшипниках 

установлены с наклоном около 8° цилиндри- 

ческие планетарные вальцы 5, с жестко 

закрепленными на них диаметрально противо-

положно рифлеными бичами. В промежутках 

между вальцами и фасонными дисками по 

длине ротора закреплены упругодемпфирующие 

рабочие органы 6, выполненные в форме петель 

или лопаток. На выходе на валу 1 установлены 

планетарный привод 7 и ворохоотводящий 
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шнек 8. Барабан смонтирован в средней части 

конического прутково-планчатого решета под-

барабанья 4, к которому крепится загрузочная 

воронка 2 для обмолачиваемого материала. 

Для обеспечения захватывающей способ-

ности и перемещения растительной массы  

в молотильном зазоре на планетарных вальцах 

закреплены серийные односторонние бичи  

с углом наклона в направлении вращения 

3…5, профиль бичевой ребристый левый. 

Результаты и их обсуждение. На рисунке 2 

показаны направления скоростей зернобобовой 

массы и элементов ротора на входе в моло-

тильную камеру при осевой подаче стеблей  

со стороны меньшего основания усеченного 

конуса молотильного аппарата. 
 

 
Рис. 2. Кинематическое обоснование молотильно-сепарирующего устройства /  

Fig. 2. Kinetic justification of the threshing and separating device 

 

Подача зернобобовой массы на обмолот 

осуществляется шнеком-питателем со скоростью 

VП под углом β к горизонтальной плоскости 

XOY, а проекция этой скорости VXY на эту же 

плоскость составляет угол α с осью OY.  

Тогда проекцию скорости подачи на 

ось OY можно представить зависимостью: 

𝑉𝑦 = 𝑉П ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛽 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛼,     (2) 

а вероятность попадания бича по зернам на 

входе в молотильную камеру будет иметь вид: 

Pп = 1 −
𝑉П∙𝑐𝑜𝑠𝛽∙𝑐𝑜𝑠𝛼

𝑉𝑒𝑖

,    (3) 

где 𝑉𝑒𝑖
 – скорость в точке «е» рифа бича плане-

тарного вальца в сложном его движении, м/с. 

Из уравнения (3) следует, что веро- 

ятность попадания максимальна в том случае, 

когда углы β и α равны 90. Но в этом случае 

ротор не будет обладать захватывающей 

способностью и эти условия не приемлемы 

с точки зрения снижения травмирования семян 

при обмолоте.  

Направление оси OX совпадает c направ-

лением вращения ротора. Оси OZ и OY распо-

ложены в плоскости вращения усеченного  

конуса малого диаметра планетарного ротора; 

Х – координаты точки поступления бобовой 

массы по длине ротора при обмолоте; μ – угол 

наклона образующей конуса к оси вращения. 

В зависимости от вида и состояния обмо-

лачиваемой зернобобовой культуры прини- 

маются различные сочетания направлений 

и значений скоростей вращения всего ротора  

и его вальцов. Эти сочетания такие, чтобы 

стебли в рабочей щели перемещались к выходу 

со скоростью, достаточной для получения вы-

сокой производительности устройства и  

хорошего вымолота семян с более лучшим  
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качеством, учитывая условия степной клима-

тической зоны. 

Для определения кинематического режима 

аксиального ротора применим принцип обра-

щенного движения [15], при котором при непо-

движном решетчатом подбарабанье ротор и его 

вальцы вращаются относительно соответству-

ющих мгновенных центров 𝑃1
′ и 𝑃2

′ (рис. 2), 

причем для обмолота зернобобовых культур 

направления вращения приняты такими, как 

показано на рисунке, т. е. совпадают. 

Примем, что 01, 02, r1, r2, ωp, ωв – центры, 

радиусы окружности и угловые скорости 

вращения ротора и планетарных вальцов; 

φ – угол трения по стали материала, поступаю-

щего на обмолот, φ = 20…40 в зависимости  

от влажности; ωP1 и ωP2 – угловые скорости  

ротора и его вальцов относительно соответ-

ствующих мгновенных центров 𝑃1
′ и 𝑃2

′ в обра-

щенном движении; ρ2 – расстояние между  

центром вальца 02 и мгновенным центром 𝑃2
′ 

его вращения в обращенном движении;  

V0 2 – скорость центра вальца относительно  

поверхности решетчатого подбоя в обращенном 

движении; rд – радиус подбарабанья в зоне 

обмолота, rд = r1 + r2 + Δср., где Δср. – среднее 

значение молотильного зазора между ротором 

и подбарабаньем.  

Переменное значение скорости обмолота 

по длине аксиального ротора определяется  

зависимостью: 

𝑉𝑒𝑖
= (𝜌2 + 𝑟2 + 𝑥 ∙ 𝑡𝑔𝜇) ∙ 𝜔𝑃2

,         (4) 

где х – координата точки поступления зерно-

бобовой массы при ее перемещении в моло-

тильном зазоре вдоль ротора. 

Рациональное соотношение угловых  

скоростей ротора ω р  и его вальцов ω в для сред-

него сечения конического аксиального ротора, 

обеспечивающее осевое перемещение зернобо-

бовой массы в молотильном зазоре, опреде- 

ляется уравнением: 

   𝑉𝑒. ср. = √(𝑟1 ∙ 𝜔𝑝)
2

+ 𝑉н
2 − 2 ∙ 𝑟1 ∙ 𝜔𝑝 ∙ 𝑉н ∙ 𝑠𝑖𝑛𝛽 +

             + (𝜔𝑝 + 𝜔в) ∙ 𝑟2,                                        (5) 

где Vе. ср. – скорость точки «е» бича планетар-

ного вальца в среднем сечении, что соответ-

ствует рекомендуемой скорости выделения 

семян с наименьшими повреждениями, м/с;  

Vн – начальная скорость зернобобовой массы, м/с; 

β – угол, обусловленный захватом и направле-

нием движения обмолачиваемой массы, град. 

ω P  –  угловая скорость вальцов в обращенном 

движении, c-1. 

Угловая скорость планетарных вальцов 
в обращенном движении определяется выра-
жением: 

𝜔𝑃2
= √𝜔р

2 + 𝜔в
2 − 2𝜔р

2 − 2𝜔в
2 ∙ cos 𝜇,       (6) 

где ωр и ωв – соответственно угловые скорости 
ротора и вальцов, c-1. 

Интервалы изменения скорости обмо-
лота Ve по длине ротора Lр для гороха и сои 
представлены на рисунке 3. 

Начальная скорость движения расти-
тельной массы на входе в молотильную камеру 
определена расчетом в соответствии с конст-
руктивными особенностями двухзаходового 

шнека-питателя с углом β = 18…24, проверена 
экспериментально и составляет: 

𝑉н = (0,038 … 0,043) ∙ 𝜔𝑝, м/с.   (7) 

Подставив значения конструктивных пара-
метров изготовленной модели молотильно- 
сепарирующего устройства, а именно, радиус 
ротора в среднем сечении – r1 = 0,235 м, радиус 
вальца по концам рифов бичей – r2 = 0,068 м, 
показатели начальной скорости для гороха 

и сои в уравнение (7), при угле трения φ = 20…40, 
в зависимости от влажности, количество вальцов 
равное – 3 при длине ротора – 0,800 м и длине 

подбарабанья 0,816 м с углом охвата 360 и 
площадью сепарации 1,26 м2, величины зазора 
на входе 24 мм в зону обмолота и выходе  
из нее – 6 мм в уравнение (5) и, выполнив  
соответствующие преобразования, получим 
его в следующем виде:  

При обмолоте гороха Vе. ср. = 16,1 м/с,  
рекомендуемое соотношение угловых скоростей 
вращения аксиального ротора ωp и вальцов ωв: 

16,1 = 0,225𝜔𝑝 + 0,081𝜔в или    (8) 

         
𝜔𝑝

71
+

𝜔в

189
= 1, с-1.           (9) 

При обмолоте сои Vе. ср. = 17,5 м/с, реко-
мендуемое соотношение угловых скоростей 
вращения аксиального ротора ωp и вальцов ωв: 

17,5 = 0,228𝜔𝑝 + 0,088𝜔в или    (10) 

          
𝜔𝑝

78
+

𝜔в

206
= 1, с-1.       (11) 

Частота вращения ротора определяется 
зависимостью: 

𝑛𝑝 =
30𝜔𝑝

𝜋
, мин-1.      (12) 

Частота вращения вальцов определяется 
зависимостью: 

𝑛в =
30𝜔в

𝜋
, мин-1.                         (13) 

Средняя скорость стеблей в молотильном 
зазоре под воздействием рифленых бичей  
для исследуемого молотильно-сепарирующего 
устройства составит:   

(0,035 … .0,040) ∙ 𝑉𝑒𝑖
.               (14) 
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Рис. 3. Интервалы изменения скорости обмолота Ve по длине ротора Lр для гороха (1), для сои (2) / 

Fig. 3. Intervals of change in threshing speed Ve along the rotor length Lр for peas (1), for soybeans (2) 

 

Таким образом, нами определены рацио-

нальные рекомендуемые режимы работы рабочих 

элементов молотильно-сепарирующего устрой-

ства, осуществляющего дифференцированный 

обмолот гороха и сои, с количеством плане- 

тарных вальцов – не менее трех, с диамет-

рально-расположенными на них бичами. Рацио-

нальное соотношение скоростей вращения 

ротора и вальцов позволяет определить  

режимы их вращения равные при оборотах  

ротора nр = 450 мин-1, обороты вальцов для  

гороха nв = 610 мин-1, для сои – nв = 780 мин-1. 

Что соответствует дифференцированному изме-

нению скорости обмолота для гороха в интер-

вале 13,1…20,0 м/с, для сои – 13,5…21,5 м/с, 

производительность – до 3,2 кг/с; недомолот – 

1,09 % при обмолоте гороха и 1,26 % при обмо-

лоте сои; дробление семян 0,68 % при обмолоте 

гороха и 1,29 % при обмолоте сои, качество 

работы соответствует агротехническим требова-

ниям при минимальной энергоемкости процесса, 

равной соответственно 4,86 и 6,09 кДж/кг для 

гороха и сои [16].  

Выводы. 1. На основании выполненного 

исследования намечено направление модерни-

зации молотильных агрегатов с целью улучшения 

эффективности вымолачивания и отделения  

семян с учетом физико-механических характе-

ристик, позволяющих расширить зону влияния 

использования принципа дифференцированного 

обмолота зернобобовых и других сельскохо-

зяйственных культур в направлении получения 

сельскохозяйственной продукции целевого 

назначения – семенное, продовольственное, 

фуражное и т. п.  

2. Исследуемое молотильно-сепарирующее 

устройство обеспечивает переменный скоростной 

режим работы ротора, позволяет управлять 

процессом обмолота изменением интенсивности 

сепарации зерна, продолжительности и числа 

воздействий в зависимости от физико-механи-

ческих свойств растений в перспективе путем 

активизации подбарабанья, приданием ему 

колебательного или вращательного движения. 

3. Полевая апробация исследуемого моло-

тильно-сепарирующего устройства при сравни-

тельных испытаниях показала высокое каче-

ство обмолоченных семян, отвечающего агро-

техническим требованиям на обмолот зерно-

бобовых культур. При этом устройство менее 

чувствительно к неравномерности подачи. 

4. Разработанная конструкция моло-

тильно-сепарирующего устройства, а также 

предложенная методика инженерного расчета 

рациональных параметров обеспечивает диффе-

ренцированное изменение скорости обмолота 

для гороха в интервале 13,1…20,0 м/с, для сои 

– 13,5…21,5 м/с, производительность – до 3,2 кг/с; 

недомолот – 1,09 % при обмолоте гороха и 

1,26 % при обмолоте сои; дробление семян 0,68 % 

при обмолоте гороха и 1,29 % – при обмолоте сои, 

качество работы соответствует агротехническим 
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требованиям при минимальной энергоемкости 

процесса равной 4,86 и 6,09 кДж/кг для гороха 

и сои. Результаты теоретических исследований 

подтверждены экспериментально. 
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