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Среди операций уборочного цикла льна-долгунца на сохранение качества получаемой продукции существенное влияние 

оказывает отделение семенной части от стеблей. Наиболее распространенным способом осуществления данного процес-

са является отрыв. Применяемые при этом очесывающие аппараты имеют ряд недостатков, один из которых – форми-

рование семенного вороха льна с большим количеством путанины, частичное повреждение стеблей льна, особенно при 

высоком уровне полегания стеблестоя. Наличие путанины в ворохе льна существенно затрудняет его дальнейшую перера-

ботку. Решением проблемы образования в льняном ворохе путанины может стать применение роторно-бильного аппара-

та, отличающегося тем, что выполнен в виде диска, с одной стороны которого установлены косые бичи, а с другой – вы-

чесывающе-транспортирующая щетка, что в сочетании с декой обеспечивает комбинированное ударное, вытирающее и 

вычесывающее воздействие на ленту льна.  

В статье рассмотрены теоретические основы работы роторно-бильного аппарата. В результате теоретических ис-

следований кинематические параметры роторно-бильного аппарата и его конструктивные и кинематические параметры 

объединены показателем кратности воздействия на ленту льна. Полученный показатель характеризует процесс отделе-

ния семенной части урожая от стеблей. Для правильной работы аппарата значение полученного показателя должно быть 

не ниже единицы. Анализ полученной аналитической зависимости, в диапазоне рабочих скоростей зажимного транспор-

тера, с учетом критической скорости удара по ленте льна, позволил установить минимальную окружную скорость вра-

щения периферийной части ротора, рациональное значение количества установленных на ротор бичей и минимальное зна-

чение ширины основания бича. 

Ключевые слова: лен, роторно-бильный аппарат, геометрические параметры, бичи, семенная часть, обмолот, очес, 

лента льна, комбайновая технология. 

Among the operations of the flax harvesting cycle, the separation of the seed part from the stems has a significant impact on 

maintaining the quality of the resulting product. The most common way to carry out this process is tearing. The stripping machines 

used in this case have a number of disadvantages, one of which is the formation of a flax seed heap with a large amount of tangle, 

partial damage to the flax stems, especially with a high level of lodging of the stalk. The presence of tangle in the flax heap signifi-

cantly complicates its further processing. The solution to the problem of tangle formation in the flax heap can be the use of a rotary 

beater, which is distinguished by the fact that it is made in the form of a disk, on one side of which oblique beaters are installed, and 

on the other - a combing and transporting brush, which in combination with a deck provides a combined impact, wiping and comb-

ing effect on the flax tape. The article discusses the theoretical foundations of the rotary beater operation. As a result of theoretical 

studies, the kinematic parameters of the rotor-beater and its design and kinematic parameters are combined by the indicator of the 

multiplicity of impact on the flax belt. The obtained indicator characterizes the process of separating the seed part of the crop from 

the stems. For the correct operation of the device, the value of the obtained indicator should not be lower than one. Analysis of the 

obtained analytical dependence, in the range of operating speeds of the clamping conveyor, taking into account the critical speed of 

impact on the flax belt, made it possible to establish the minimum circumferential speed of rotation of the peripheral part of the ro-

tor, the rational value of the number of beaters installed on the rotor and the minimum value of the width of the beater base. 

Key words: flax, rotary beater, geometric parameters, whips, seed part, threshing, stripping, flax sliver, combine technology. 
 

Введение 

Качество урожая как льнотресты, так и семян льна в значительной мере определяет уборочный 

цикл [1]. В Беларуси применяются три механизированные технологии уборки льна-долгунца [2]. Ос-

новным их отличие на наш взгляд является стадия уборки, при которой производится отделение се-

менного материала от стеблей [2, 3]. Обеспеченность льнозаводов льноуборочной техникой имеет пе-

рекос в сторону льноуборочных комбайнов, что определяет преимущественное применение комбайно-

вой технологии уборки льна для получения посевного материала [4]. Используемые при этом льно-

уборочные комбайны оборудованы гребневыми очесывающими аппаратами. Сущность технологиче-

ского процесса отрыва коробочек гребневым аппаратом заключается в проникновении зубьев в слой 

стеблей, разделении его на полоски, принудительном прочёсывании последних с исправлением дефек-

тов ориентации и нарушением связей между стеблями и спутавшимися семенными коробочками [5, 6]. 

Жесткое принудительное прочесывание приводит к недостаткам данного типа устройств [6, 7]. 

С целью повышения чистоты обмолота лент льна, снижение повреждения стеблей и отхода их в 

путанину по комбайновой технологии авторами предложена конструкция роторно-бильного аппарата 

для отделения семенной части урожая от стеблей [8, 9, 10]. Существенное влияние на качество отде-

ления семенных коробочек и семян льна (чистота обмолота, степень травмирования семян и стеблей 
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при отделении семенной части урожая) предложенным роторно-бильным аппаратом имеют: скорость 

подачи стеблей зажимным транспортером vтр, угловая скорость вращения ротора ωр и их согласова-

ние, а также количество установленных на роторе бичей и их ширина. Степень повреждения семян и 

стеблей льна в основном зависит от частоты вращения ротора и типа рабочего органа [10, 11]. 

При исследовании отделения семенной части от стеблей льна, необходимо учитывать общие зако-

номерности рабочего процесса разделения сформированной рабочими органами льноуборочного 

комбайна ленты льна на стебли и семенные коробочки, то есть кинематики процесса. Поскольку за-

дача, в конечном счете, сводится к разделению массы льна на компоненты, а не просто к разрушению 

связей между ними [13]. В процессе исследований кинематических характеристик очесывающих ап-

паратов учеными были определены показатели их характеризующие. М. И. Шлыковым [5] получена 

формула для определения числа прочесов nпр, характеризующая процесс отделения семенных коро-

бочек. Б. П. Можаровым [14] впервые была введена новая характеристика процесса – удельное число 

прочесов, характеризующая чистоту очеса гребневого аппарата независимо от его конструкции. Ра-

боты П. Ф. Прибыткова [15] и П. К. Шрамко [16] посвящены выбору оптимального соотношения ско-

рости зажимного транспортера и очесывающего барабана. 

Целью данной работы является получение аналитических зависимостей, связывающих конструк-

тивные параметры роторно-бильного аппарата с кинематическими параметрами его работы. 

Основная часть 

Рабочий процесс предлагаемого аппарата предполагает, что лента стеблей 5 льна в зажатом за-

жимным транспортером 1 состоянии перемещается через зону обмолота (рис. 1).  
 

 
 

Рис.  1 .  Схема к определению кинематических параметров роторно-бильного аппарата. 

1 – зажимной транспортер; 2 – ротор; 3 – бич; 4 – траектория движения бича; 5 – лента стеблей льна 
 

Зона обмолота формируется на первом этапе поверхностью боковой деки и бичами ротора 3, а на 

втором этапе торцевой частью бичей 3, ребром ротора 2 и поверхностью нижней деки. Бич 3 увлекает 

порцию стеблей льна в молотильное пространство, а затем в подроторное пространство. При этом 

порция льна растаскивается в молотильном пространстве и утоняется, что положительно сказывается 

на процессе обмолота. Обмолоченная лента попадает под воздействие щетки, которая вычесывает 

семена и коробочки, и транспортирует их в выгрузной транспортер. 

Обмолот происходит при рабочем ходе бича, который начинается с момента воздействия бича на 

ленту льна и заканчивается при проходе вершин стеблей. Зона взаимодействия рабочего органа со 

стеблями характеризуется площадью, размер которой зависит от геометрических параметров ротора 

и установленных на нем бичей, схемы расстановки элементов устройства, а также технологических 

параметров (зазоров).  

При этом на один фрагмент ленты льна бичи могут производить несколько воздействий, количе-

ство которых определяется соотношением скоростей движения ленты стеблей vл, количества уста-

новленных бичей и ширины их основания, и скорости вращения ротора vр. Производительность про-

цесса обмолота и его качество зависят от размеров зоны взаимодействия и удельного числа воздей-

ствий бичей на материал.  
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При работе роторного-бильного аппарата, при установившемся режиме, его рабочие органы – би-

чи – равномерно вращаются вокруг оси Оz ротора с угловой скоростью ωр и одновременно к ним по-

дается зажатая в зажимном транспортере лента льна со скоростью vтр. Если мысленно остановить за-

жимной транспортер, а роторному аппарату придать скорость vтр, только с противоположным знаком, 

тогда траектория любой точки бича относительно зажатых в транспортере стеблей льна, будет пред-

ставлять собой спираль, форма которой зависит от соотношения окружной и поступательной скоро-

стей [0]. Путь Sтр, пройденный лентой льна, определяется по формуле: 
 

 

тр трs v t=  ,  (1) 
 

где vтр – скорость зажимного транспортера, м/с; t – время, с. 
 

Для определения пути, пройденного зажимным транспортером за один оборот ротора, определим 

время одного оборота. Угол поворота ротора φр, соответствующий одному его обороту, определяется 

как φр = 2·π. Так как при установившемся режиме работы ротор вращается с постоянной угловой ско-

ростью, то угол поворота φр = ωр·tоб. Приравняв левые части, получим: 
 

 р обω 2 πt =  , (2) 
 

где ωр – угловая скорость вращения ротора, с–1; tоб – время одного оборота ротора, с. 

Окружная скорость вращения периферийной части ротора имеет вид vр =ωр·R, откуда выразим уг-

ловую скорость вращения ротора: 
 

 
р

рω
v

R
= , (3) 

 

где vр – окружная скорость вращения периферийной части ротора, м/с; R – радиус ротора, м. 

Из выражения (2) с учетом (3) найдем время одного оборота ротора: 
 

 об

р

2 π R
t

v

 
= . (4) 

 

Тогда из уравнения (1) с учетом (4) путь, пройденный зажимным транспортером за один оборот 

ротора, определим как  
 

 тр тр

р

2 π R
s v

v

 
=  . (5) 

 

Число воздействий рабочих органов на обрабатываемый материал оказывает большое влияние на 

процесс обмолота. Необходимо подобрать оптимальное число воздействий, чтобы обеспечить каче-

ственный обмолот и избежать травмирования семян и стеблей льна [0, 0]. Для обеспечения полноты 

обмолота бичи ротора должны воздействовать на каждую единицу длины ленты льна. Длина участка 

sоб ленты стеблей льна, на котором ротор за один оборот воздействует бичами однократно, но без 

огрехов (без пропусков) можно представить в виде 
 

 об б б бκs k b=   . (6) 
 

где kб – количество установленных бичей на роторе, шт.; bб – ширина торцевой поверхности бича, 

м; κб – коэффициент захвата бича, определяемый как bʹб /bб. 

Для обеспечения качественного обмолота роторно-бильным аппаратом необходимо кратность 

воздействий бичами на фрагмент ленты льна q соответствующую условию q ≥ 1: 
 

 
об

тр

s
q

s
= . (7) 

 

Данный показатель характеризует среднее количество воздействий бичами роторно-бильного ап-

парата на стебли обрабатываемой ленты льна. 

С учетом выражений (4) и (5) кратность воздействий будет иметь вид: 
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р б б б р б б б

тр

κ λ κ

2 π 2 π

v k b k b
q

v R R

     
= =

    
, (8) 

 

где vр/vтр = λр – кинематический показатель режима работы роторно-бильного аппарата. 

Чтобы предотвратить повреждение стеблей и обеспечить более полное выделение семян, должно 

быть выдержано соотношение скорости подачи и частоты вращения ротора. 

Проведем анализ зависимости (8) при фиксированных значениях ширины торцевой поверхности 

бича bб = 0,05 м, коэффициенте захвата бича κб = 0,68 и радиуса ротора R = 0,35 м. 
 

 
 

Рис.  2 .  Зависимость кратности воздействия от кинематического показателя  

режима работы роторно-бильного аппарата 
 

Из графической зависимости (рис. 2) видно, что по мере уменьшения количества бичей интенсив-

ность роста q при увеличении λр снижается. Достаточному для полного воздействия на стебли значе-

нию q = 1 соответствуют λр = 3 при kб = 15, λр = 3,5 при kб = 12, λр = 4,8 при kб = 9  

и λр = 7,5 при kб = 6. 

На рис. 3 представлены зависимости кинематического показателя режима работы от количества 

бичей при обеспечении воздействия их на все стебли обрабатываемой ленты (q = 1).  
 

 
1 – bб = 0,05 м; 2 – bб = 0,06 м; 3 – bб = 0,07 м 

 

Рис.  3 .  Зависимости кинематического показателя режима работы  

от количества бичей (q = 1) 
 

Как видно, для диапазона kб  [1; 5] требуется большое (от 37 до 7) значение λр, в 2…5 раза боль-

шее, чем в диапазоне kб  [6; 18]. Для последнего диапазона достаточно небольшого значения кине-

матического показателя режима работы роторно-бильного аппарата. Следует отметить, что большое 

количество бичей усложняет конструкцию. С учетом этого при проведении экспериментальных ис-

следований и проектировании роторно-бильного аппарата было принято решение, что установка ме-

нее 6 бичей неэффективна, поскольку качественный обмолот требует более высокой частоты враще-

ния ротора, сопровождаемой повышенным повреждением стеблей и семян льна, а более 12 нецелесо-

образна из-за усложнения конструкции.  

Прицепной льноуборочный комбайн «Двина-4М» работает в составе агрегатов на базе тракторов 

«Беларус» тягового класса 1,4. Частота вращения вала отбора мощности, соответствующая номи-

нальным оборотам двигателя, находится в диапазоне 535…565 об/мин, а скорость зажимного транс-

портера льноуборочного комбайна – 1,5 м/с. 

Согласно принятой схеме, взаимного расположения рабочих органов роторно-бильного аппара-

та [18] в начале взаимодействия бича с лентой касание его стеблей происходит всей передней по-
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верхностью, а направления движения ленты льна и бича ротора взаимно перпендикулярны. В таком 

случае наибольшей скоростью движения обладают точки ротора, удаленные на расстояние R,  

– vр = ωрR. Абсолютная скорость точки бича, наиболее удаленной от оси О вращения, в начале его 

взаимодействия со стеблями определяется выражением 
2 2

a б трv v v= + . 

Эта скорость не должна превышать критической скорости удара по ленте: 

 а кр<v v ,                                                                          (9) 

где vкр – критическая скорость удара, при которой начинается разрушение семян (находится в пре-

делах 17–28 м/с [19]), м/с. Уравнение (8) с учетом 
2 2

a б трv v v= +  будет иметь вид: 

 

2 2

а тр б б

тр

бκ

2 π

v v k b
q

R v

−   
=

  
.                                                          (10) 

Проведем анализ полученной зависимости (10) при фиксированных параметрах: радиусе ротора  

R = 0,35 м, скорости движения точки бича, наиболее удаленной от оси вращения vа = 17 м/с (соответ-

ствует наименьшему значению критической скорости vкр), средней скорости зажимного транспортера 

льноуборочного комбайна «Двина-4М» vтр = 1,5 м/с. Зависимости кратности воздействий бичей рото-

ра на ленту стеблей льна от числа бичей и ширины торцевой поверхности представлены на рис. 4. 

 
 

Рис.  4 .  Зависимости кратности q воздействия от количества kб бичей  

и ширины bб торцевой поверхности бича  
 

Анализ зависимостей (рис. 4) показывает, что при критической скорости vкр = vа = 17 м/с для каче-

ственной работы роторно-бильного аппарата, удовлетворяющей минимальному требованию  

q = 1, ширина kб торцевой поверхности бича должна находиться в пределах от 0,03 м (при установке 

12 бичей) до 0,06 м (при установке 6 бичей).  

Проанализируем изменение абсолютной скорости vа движения точки бича, наиболее удаленной от 

оси вращения, в пределах рабочего диапазона скоростей зажимного транспортера vтр = 1,3…2,5 м/с [20] 

при установке 12-ти бичей шириной торцевой части 0,03 и 0,06 м (рис. 5). 
 

 
 

Рис.  5 .  Зависимости изменения абсолютной скорости vа  

движения бича с лентой льна от скорости vтр зажимного транспортера при ширине торцевой поверхности бича bб = 0,03 м. 
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Анализ графической зависимости (рис. 5) показывает, что наименьшее значение скорости, удовле-

творяющее условию q = 1, составляет va = 7,13 м/с. Такому значению абсолютной скорости vа и ми-

нимальной скорости зажимного транспортера vтр = 1,3 м/с соответствует окружная скорость ротора vр 

= 7,0 м/с.  

Заключение 

Получена аналитическая зависимость (8), устанавливающая связь кратности воздействий бичей на 

фрагмент ленты льна с конструкционными параметрами роторно-бильного аппарата (радиусом рото-

ра, шириной торцевой поверхности бича, количеством установленных на роторе бичей) и его кинема-

тическими параметрами (окружной скоростью ротора и скоростью движения зажимного транспорте-

ра), что позволило установить минимальную окружную скорость вращения ротора vр = 7,0 м/с, раци-

ональное значение количества бичей kб = 6…12 шт. и минимальное значение ширины торцевой по-

верхности бича bб = 0,03 м. 

Аналитические зависимости, рассмотренные в данной статье, войдут в основу методики обосно-

вания параметров и режима работы предложенной конструкции роторно-бильного аппарата. 
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