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Анотація

Мета досліджень. Установити зв’язок і залежність між елементами різних груп факторів сис-

теми “молотарка зернозбирального комбайна” – якості роботи, технічними параметрами, техно-

логічними режимами й умовами роботи. На цій основі розробити графічну модель і оптимальний 

план багатофакторних досліджень показників призначення молотарки за її математичного моде-

лювання.

Методи і матеріали. Системний принцип побудови, комбінований принцип функціювання, нові 

інтегративні якості технологічної маси на різних ділянках, залежність оціночних показників роботи 

від значної групи чинників (факторів) впливу характеризують молотарку зернозбирального ком-

байна як систему. Відповідно до цього для її досліджень доцільне застосування методів аналізу і 

синтезу. Застосування методу аналізу диференціює на складові частини молотарки – структурні, 

функціональні, оціночні тощо, та послідовно досліджує кожну з них, а також визначає взаємозв’я-

зану поведінку кожної частини. Метод синтезу досліджує та оцінює молотарку за умови цілісної 

єдності і взаємоз’язку її технічних і технологічних систем.

Результати. Особливістю функціювання молотарки є багатомірність – наявність багатьох вхід-

них і вихідних перемінних. Однією з можливих і доступних для аналізу є інформаційна модель 

молотарки з множиною вхідних перемінних факторів і кількома оціночними – вихідними. Відповід-

но до методу аналізу молотарку диференційовано на складові – технологічні системи без їхнього 

фізичного відокремлення з її складу: молотильно-сепарувальну (МСС), систему остаточної сепа-

рації зерна (СОС), систему очищення зерна (СОЗ). Оціночними показниками якості функціювання 

і вираження відповідності їхнім технічним параметрам і технологічним режимам є втрати зерна за 

молотаркою, її системами, а також дроблення зерна в МСС.

Дослідження функційних зв’язків між системами молотарки базується на аналізі складу та на-

прямку руху її технологічних потоків. Вміст зерна (втрат), що виходить із молотарки, класифікуєть-

ся відповідно як “втрати за системами СОС і СОЗ”. Їхня сумарна величина становить рівень втрат 

за молотаркою Δq. Встановлено, що високопродуктивні молотарки можуть працювати в значно 

більшому технологічному режимі подачі і пропускної здатності, коли втрати становитимуть 1,5 %. 

Величину показника Δq можна представити як залежність, до якої входять технологічні режими, 

технічні параметри молотарки та характеристики хлібної маси. Втрати зерна за системою сепа-

рації зерна (Δqс) представлено як залежність від втрат зерна за системою сепарації, технічних 

параметрів і технологічних режимів систем остаточної сепарації (СОС) та очищення зерна (СОЗ), 

а також вологості соломи, полови і зерна. Аналогічні обґрунтування та залежності виконані для 

систем МСС.

Слід зауважити, що такі дослідження роботи систем СОС та СОЗ щодо якості роботи – втрат 

зерна  – пов’язані з методикою визначення основного показника призначення – пропускної здат-

ності молотарки. Установлено зв’язок і залежність формування абсолютної величини показника 
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Âñòóï. Äîñë³äæåííÿ áóäü-ÿêîãî çåð-
íîçáèðàëüíîãî êîìáàéíà ïåðøî÷åðãîâî 
ñïðÿìîâàí³ íà âèâ÷åííÿ éîãî ìàêðîñèñ-
òåìè – ìîëîòàðêè òà ðîçðîáêó ìàòåìàòè÷-
íèõ ìîäåëåé ïîêàçíèê³â ¿¿ ïðèçíà÷åííÿ: 
òåõí³÷íèõ ïàðàìåòð³â, òåõíîëîã³÷íèõ ðå-
æèì³â òà îö³íî÷íèõ ïîêàçíèê³â. Çà âñ³õ 
âèä³â ¿¿ äîñë³äæåíü, ç óñ³õ ìîæëèâèõ ôàê-
òîð³â âïëèâó íà îö³íî÷í³ ïîêàçíèêè ðîáî-
òè, ðîçãëÿäàºòüñÿ òà çàñòîñîâóºòüñÿ ò³ëüêè 
îäèí – ïîäà÷à òåõíîëîã³÷íî¿ ìàñè íà îá-
ìîëîò. Äîñë³äæåííÿ ìîëîòàðêè ôàêòè÷íî 
áàçóþòüñÿ íà åêñïåðèìåíòàëüíîìó ìåòîä³ 
³ ïðîâîäÿòüñÿ ÿê ö³ë³ñíî¿ ìàêðîñèñòåìè. 
Âîäíî÷àñ äî ñêëàäó ìîëîòàðêè âõîäÿòü 
ñèñòåìè îáìîëîòó, îñíîâíî¿ ³ îñòàòî÷íî¿ 
ñåïàðàö³¿ òà î÷èùåííÿ çåðíà ÿê ñèñòåìè 
íèæ÷îãî ð³âíÿ. Òàêèé ìåòîäè÷íèé ï³äõ³ä 
äî ìîëîòàðêè íå äàº çìîãè äîñë³äæóâàòè 
êîæíó ¿¿ ñèñòåìó îêðåìî.

Çà êîíñòðóêö³éíèì âèêîíàííÿì, êîì-
á³íîâàí³ñòþ òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â, âçàº-

ìîçâ’ÿçêó òà âïëèâó òåõí³÷íèõ ïàðàìåòð³â 
³ òåõíîëîã³÷íèõ ðåæèì³â íà îö³íî÷í³ òà 
ôóíêö³éí³ ïîêàçíèêè ïðèçíà÷åííÿ – ïðî-
ïóñêíà çäàòí³ñòü, âòðàòè çåðíà çà ìîëî-
òàðêîþ, äðîáëåííÿ òà çàñì³÷åí³ñòü çåðíà, 
îñîáëèâîñòÿìè âçàºìîä³¿ ðîáî÷èõ îðãà-
í³â ³ç òåõíîëîã³÷íîþ ìàñîþ ³ âïëèâîì íà 
ÿê³ñòü âèõ³äíî¿ ïðîäóêö³¿ (çåðíî) ìîëîòàð-
êà õàðàêòåðèçóºòüñÿ ÿê ñêëàäíà ñèñòåìà. 
Ïðîâ³äíà ðîëü ó ôîðìóâàíí³ îö³íî÷íèõ 
ïîêàçíèê³â ÿêîñò³ ðîáîòè íàëåæèòü ìî-
ëîòèëüíî-ñåïàðóâàëüí³é ñèñòåì³ (ÌÑÑ) 
òà ñèñòåìàì îñòàòî÷íî¿ ñåïàðàö³¿ (ÑÎÑ) ç 
ãðóáîãî âîðîõó òà î÷èùåííÿ çåðíà (ÑÎÇ). 
Êîæíà ³ç çàçíà÷åíèõ ñèñòåì ìàº õàðàêòåðí³ 
îñîáëèâîñò³ êîíñòðóêö³¿ òà òåõíîëîã³÷íèõ 
ïðîöåñ³â. Ó ñèíòåç³ ç òåõí³÷íèìè ïàðàìå-
òðàìè ðîáî÷èõ îðãàí³â ³ ñèñòåì òà òåõíî-
ëîã³÷íèìè ðåæèìàìè âîíè îáóìîâëþþòü 
äëÿ êîæíî¿ ìîëîòàðêè êîíêðåòí³ îö³íî÷í³ 
ïîêàçíèêè – ñóìàðí³ âòðàòè, äðîáëåííÿ ³ 
çàñì³÷åí³ñòü çåðíà òà ïðîïóñêíó çäàòí³ñòü. 

пропускної здатності систем – молотарки, МСС, СОС та СОЗ від величини пропускної здатності 

МСС, втрат за молотаркою та системами СОС і СОЗ, технологічних режимів роботи системи СОС і 

СОЗ та умови їхнього функціювання (вологість дрібного вороху, полови та зерна в системі). Вияв-

лено залежність пошкодження (дроблення) зерна від технічних і технологічних параметрів МСС 

та стану зерна – вологості.

Установлено, що сепарувальна здатність молотарки та кількість дробленого зерна залежать 

від умов і режимів її роботи – вологості соломи та швидкості її руху через МСС. Першочерговий 

вплив на формування пропускної здатності молотарки зумовлений особливостями будови та ре-

жимами роботи МСС. Кількість пошкодженого зерна залежить від технологічного режиму МСС – 

величини зазорів у МСС та частоти обертання барабана.

Відповідно до зв’язку та залежності показників втрат зерна (Δq, Δq
с
 і Δq

о
 ) дроблення зерна 

(D, %) і пропускної здатності (q, q
с
 та q

о
 ) від факторів, які віднесені до “умови роботи”, “технічні 

параметри” та “технологічні режими”, розроблено графічну модель молотарки на рівні цих показ-

ників і факторів впливу на них. 

Графічна модель, насамперед, установлює залежність оціночних показників від інших. Це, як 

правило, оціночні та функційні показники роботи – втрати та дроблення зерна і пропускна здат-

ність. Побудова кожної такої узагальненої залежності базується на виділенні функційного бло-

ку, який базується на оцінювальному (досліджуваному) показнику та факторах, безпосереднього 

впливу на нього.

Висновки. Молотарка зернозбирального комбайна – це складна система. Її елементами є тех-

нологічні системи нижчого рівня, які характеризуються технічними параметрами, технологічни-

ми режимами, умовами, якістю роботи та продуктивністю. Досліджено зв’язок і залежність між 

елементами різних груп факторів системи «молотарка зернозбирального комбайна» (оціночними 

- якості роботи, технічними параметрами, технологічними режимами і умовами роботи). На цій ос-

нові розроблено графічну модель молотарки.

Ключові слова. Зернозбиральний комбайн, молотарка, молотильно-сепарувальна система 

(МСС), система сепарації, технічні параметри, графічне моделювання.
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ÌÑÑ âèêîíóº ñêëàäíèé êîìïëåêñ òåõíî-
ëîã³÷íèõ îïåðàö³é. Ñåïàðàö³ÿ çåðíà äå-
êîþ ìîëîòèëüíîãî áàðàáàíà, âòðàòè çåðíà 
çà ñèñòåìîþ ñåïàðàö³¿ çåðíà ³ ïðîïóñêíà 
çäàòí³ñòü âñ³º¿ ìîëîòàðêè ç³ çá³ëüøåííÿì 
òåõí³÷íèõ ïàðàìåòð³â ÌÑÑ ³ ñîëîìîòðÿñà 
çá³ëüøóºòüñÿ [Êë¸íèí, 1994].

Äëÿ îïèñó ïðîöåñ³â îáìîëîòó òà ñåïà-
ðàö³¿ çåðíà â àêñ³àëüíî-ðîòîðíèõ ³ òàíãåí-
ö³àëüíî-áàðàáàííèõ ìîëîòàðêàõ çàñòîñî-
âàíî êîìïëåêñíó é óí³òàðíó ñòîõàñòè÷íó 
ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü [Ïåòðå, Ì³ó; 2000]. 
Îòðèìàí³ ð³âíÿííÿ îïèñóþòü ³ ê³ëüê³ñ-
íî âèçíà÷àþòü â³äñîòîê íåîáìîëî÷åíî-
ãî, â³ëüíîãî òà â³äîêðåìëåíîãî çåðíà ïî 
äîâæèí³ ïðîñòîðó ìîëîòèëüíî¿ ñèñòåìè, 
ÿê-òî ðîòîð àáî óâ³ãíóòà ïëîùèíà ìîëî-
òèëüíî¿ äåêè. Òàêîæ ê³ëüê³ñíî âèçíà÷åíî 
âòðàòè ï³ä ÷àñ îáìîëîòó ³ ñåïàðàö³¿ çåðíà. 

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ìî-
ëîòàðêè (íàâ³òü îäíîãî òèïó) – ðîçð³çíå-
í³ ³ ïåðåáóâàþòü íà ð³âí³ ìîäåëþâàííÿ òà 
àíàë³òè÷íîãî àíàë³çó îêðåìî¿ ìîëîòàðêè. 

Ïîñòàíîâêà çàâäàíü. 
Ìåòà ðîáîòè. Óñòàíîâèòè çâ’ÿçîê ³ 

çàëåæí³ñòü ì³æ åëåìåíòàìè ð³çíèõ ãðóï 
ôàêòîð³â ñèñòåìè “ìîëîòàðêà çåðíîçáè-
ðàëüíîãî êîìáàéíà” – ÿêîñò³ ðîáîòè, òåõ-
í³÷íèìè ïàðàìåòðàìè, òåõíîëîã³÷íèìè 
ðåæèìàìè é óìîâàìè ðîáîòè.

Íà ¿õí³é îñíîâ³ ðîçðîáèòè áàãàòîôàê-
òîðíó ãðàô³÷íó ìîäåëü ìîëîòàðêè çåðíîç-
áèðàëüíîãî êîìáàéíà ç ìîëîòàðêîþ áàðà-
áàííîãî òèïó.

Ç óñ³õ ìîæëèâèõ ôàêòîð³â âïëèâó íà 
îö³íî÷í³ ïîêàçíèêè ðîáîòè â ïðàêòèö³ 
äîñë³äæåíü ðîçãëÿäàºòüñÿ òà çàñòîñîâó-
ºòüñÿ ò³ëüêè îäèí – ïîäà÷à òåõíîëîã³÷íî¿ 
ìàñè íà îáìîëîò. Ñèñòåìè, ÿê³ âõîäÿòü äî 
ñêëàäó ìîëîòàðêè, êîíñòðóêö³éíî ³ òåõíî-
ëîã³÷íî ïîâ’ÿçàí³ ì³æ ñîáîþ. Öå îáóìîâ-
ëþº ³íòåãðàëüíèé âïëèâ íà ôîðìóâàííÿ 
ê³ëüê³ñíî¿ âåëè÷èíè îö³íî÷íèõ ïîêàçíè-
ê³â ³ ïðîäóêòèâí³ñòü ïåðåðîáêè òåõíîëî-
ã³÷íî¿ ìàñè, ÿêà ïîäàºòüñÿ íà îáìîëîò, 
ñåïàðàö³þ òà î÷èùåííÿ â ìîëîòàðêó. ¯õ-
í³êè õàðàêòåðèñòèêàìè º òåõí³÷í³ ïàðàìå-
òðè, òåõíîëîã³÷í³ ðåæèìè, óìîâè ðîáîòè, 
çîêðåìà ïîêàçíèêè, ùî õàðàêòåðèçóþòü 
ñòàí õë³áíî¿ ìàñè. 

Ãðàô³÷íå ìîäåëþâàííÿ ìàêðîñèñòåìè 
«ìîëîòàðêà» áàçóºòüñÿ íà âñòàíîâëåíí³ 
ôóíêö³îíàëüíèõ òà ³íøèõ çâ’ÿçê³â ³ çà-
ëåæíîñò³ íå ò³ëüêè ì³æ ñèñòåìàìè ð³çíîãî 
ôóíêö³éíîãî ïðèçíà÷åííÿ, ÿê³ âõîäÿòü äî 
¿¿ ñêëàäó, àëå é ì³æ åëåìåíòàìè-ôàêòîðà-
ìè, ùî íàëåæàòü êîæí³é òàê³é ï³äñèñòåì³. 

Äëÿ âñòàíîâëåííÿ òàêèõ ôóíêö³éíèõ 
çâ’ÿçê³â ³ ïîáóäîâè ãðàô³÷íî¿ ñõåìè ìîëî-
òàðêè íåîáõ³äíî:

1. Ðîçðîáèòè ³íôîðìàö³éíó ìîäåëü 
ìîëîòàðêè.

2. Ïðîâåñòè îá´ðóíòóâàííÿ ìåòîä³â, 
ÿê³ ïðîâîäÿòü äîñë³äæåííÿ ìîëîòàðêè ç 
óðàõóâàííÿì îñîáëèâîñòåé òåõíîëîã³÷íî-
ãî ïðèíöèïó îáìîëîòó, òåõí³÷íèõ ïàðàìå-
òð³â êîíñòðóêö³¿, ðåæèìó é óìîâ ðîáîòè 
– õàðàêòåðèñòèê òåõíîëîã³÷íî¿ ìàñè.

3. Âèçíà÷èòè ³ ïðîàíàë³çóâàòè âëàñòè-
âîñò³ åëåìåíò³â ìîëîòàðêè, â³äíîøåíü ì³æ 
íèìè ³ âëàñòèâîñòåé ìîëîòàðêè ÿê ñèñòå-
ìè çàãàëîì.

4. Âñòàíîâèòè ïðÿìèé ³ çâîðîòí³ ôóíê-
ö³éí³ çâ’ÿçêè ì³æ ñèñòåìàìè ìîëîòàðêè ó 
ïðîöåñ³ ¿¿ ðîáîòè, çîêðåìà ï³ä ÷àñ ôîðìó-
âàííÿ ïîêàçíèê³â ÿêîñò³ ðîáîòè. 

5. Çà ðåçóëüòàòàìè âèêîíàíèõ äîñë³-
äæåíü ðîçðîáèòè ãðàô³÷íó ìîäåëü ìîëî-
òàðêè.

Ìàòåð³àëè ³ ìåòîäè. Ñèñòåìíèé ïðèí-
öèï ïîáóäîâè, êîìá³íîâàíèé ïðèíöèï 
ôóíêö³þâàííÿ, íîâ³ ³íòåãðàòèâí³ ÿêîñò³ 
òåõíîëîã³÷íî¿  ìàñè íà ð³çíèõ ä³ëÿíêàõ, çà-
ëåæí³ñòü îö³íî÷íèõ ïîêàçíèê³â ðîáîòè â³ä 
âåëèêî¿ ãðóïè ÷èííèê³â (ôàêòîð³â) âïëèâó 
õàðàêòåðèçóþòü ìîëîòàðêó çåðíîçáèðàëü-
íîãî êîìáàéíà ÿê ñèñòåìó. Â³äïîâ³äíî, 
äëÿ ¿¿ äîñë³äæåíü äîö³ëüíå çàñòîñóâàííÿ 
ìåòîä³â àíàë³çó ³ ñèíòåçó. Çàñòîñóâàííÿ 
ìåòîäó àíàë³çó äèôåðåíö³þº ìîëîòàðêó 
íà ñêëàäîâ³ ÷àñòèíè – ñòðóêòóðí³, ôóíê-
ö³éí³, îö³íî÷í³ òîùî òà ïîñë³äîâíî äîñë³-
äæóº êîæíó ç íèõ, à òàêîæ âèçíà÷àº âçà-
ºìîçâ’ÿçàíó ïîâåä³íêó êîæíî¿ ñòðóêòóðè 
(åëåìåíòà). Ìåòîä ñèíòåçó äîñë³äæóº òà 
îö³íþº ìîëîòàðêó çà óìîâ³ ö³ë³ñíî¿ ºäíî-
ñò³ ³ âçàºìîç’ÿçêó ¿¿ òåõíîëîã³÷íèõ ñèñòåì.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü. Çà ðåçóëüòàòà-
ìè äîñë³äæåíü òà àíàë³çó êîíñòðóêö³¿ áà-
ðàáàííèõ ÌÑÑ ³ ïðîöåñó îáìîëîòó ðîç-
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ðîáëåíî ìàòåìàòè÷íó áàãàòîôàêòîðíó 
ìîäåëü ïðîöåñó îáìîëîòó â ÌÑÑ, óñòà-
íîâëåíî ð³âåíü âòðàò çåðíà çà ìîëîòàðêîþ 
òà ïîêàçíèêè ïðîïóñêíî¿ çäàòíîñò³. 

Íà îñíîâ³ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³-
äæåíü ðîçðîáëåíî ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü 
(ðèñ. 1) ïîêàçíèêà ïèòîìèõ âèòðàò ïàëèâà 
çåðíîçáèðàëüíèõ êîìáàéí³â ³ç ìîëîòàðêà-
ìè ð³çíèõ òèï³â [Çàíüêî, 2008; Ëîâåéê³í  
òà ³í., 2016].

Íà îñíîâ³ ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé ïî-
áóäîâàíî ãðàô³÷í³ ìîäåë³, âèêîðèñòàí³ 
äëÿ âèçíà÷åííÿ ÿêîñò³ ðîáîòè êëàñè÷íî¿ 
ÌÑÑ – äðîáëåííÿ çåðíà çàëåæíî â³ä éîãî 
âîëîãîñò³ ³ òåõíîëîã³÷íèõ çàçîð³â ó ìî-
ëîòèëüí³é ñèñòåì³ òà ÷àñòîòè îáåðòàííÿ 
ìîëîòèëüíîãî áàðàáàíà [Îñèïîâ, Çàíüêî, 
1997]. 

Íà ¿¿ îñíîâ³ ðîçðîáëåíî ãðàô³÷íó ìî-
äåëü, ÿêà âñòàíîâëþº çàëåæí³ñòü ïèòîìèõ 
âèòðàò ïàëèâà â³ä ïëîù³ ìîëîòèëüíî-ñå-
ïàðóâàëüíèõ äåê ÌÑÑ, ïîòóæíîñò³ äâèãó-
íà òà ïðîäóêòèâíîñò³ êîìáàéíà. Àíàë³ç ³ 
óçãîäæåííÿ òåõí³÷íèõ ïàðàìåòð³â ÌÑÑ ³ 
îö³íî÷íîãî ïîêàçíèêà ðîáîòè (âòðàò çåð-
íà) îïòèì³çóº ðåæèì ðîáîòè êîìáàéíà çà 
ïèòîìèìè âèòðàòàìè ïàëèâà.

Íà îñíîâ³ ãðàô³÷íî¿ ìîäåë³ ðîçðîáëå-
íî ìåòîäè âèçíà÷åííÿ ïèòî-
ìèõ âèòðàò ïàëèâà çàëåæíî 
â³ä òåõí³÷íèõ ïàðàìåòð³â ³ 
ïðîäóêòèâíîñò³ êîìáàéíà.

Â³äïîâ³äíî äî ìåòîäó àíà-
ë³çó ìîëîòàðêó äèôåðåíö³éî-
âàíî íà ñêëàäîâ³ – òåõíî-
ëîã³÷í³ ñèñòåìè áåç ¿õíüîãî 
ô³çè÷íîãî â³äîêðåìëåííÿ ç³ 
ñêëàäó: ìîëîòèëüíî-ñåïàðó-
âàëüíó (ÌÑÑ), ñèñòåìó îñòà-
òî÷íî¿ ñåïàðàö³¿ çåðíà (ÑÎÑ), 
ñèñòåìó î÷èùåííÿ çåðíà 
(ÑÎÇ). Îö³íî÷íèìè ïîêàçíè-
êàìè ÿêîñò³ ôóíêö³þâàííÿ ³ 
âèðàæåííÿ â³äïîâ³äíîñò³ ¿õí³ì 
òåõí³÷íèì ïàðàìåòðàì ³ òåõ-
íîëîã³÷íèì ðåæèìàì ïðèéíÿ-
ò³ âòðàòè çåðíà çà ìîëîòàðêîþ 
òà ¿¿ ñèñòåìàìè – ÑÎÑ, ÑÎÇ 
òà äðîáëåííÿ çåðíà â ÌÑÑ ï³ä 
÷àñ îáìîëîòó õë³áíî¿ ìàñè.

Äîñë³äæåííÿ ôóíêö³î-
íàëüíèõ çâ’ÿçê³â ì³æ ñèñòå-
ìàìè ìîëîòàðêè áàçóºòüñÿ íà 
àíàë³ç³ ñêëàäó òà íàïðÿìêó 
ðóõó ¿¿ òåõíîëîã³÷íèõ ïîòîê³â. 
Âì³ñò çåðíà (âòðàò) ó òåõíîëî-
ã³÷íèõ ïîòîêàõ, ÿê³ âèõîäÿòü 
³ç ìîëîòàðêè, ó ñîëîì³ ñèñòå-
ìè îñòàòî÷íî¿ ñåïàðàö³¿ ³ ñèñ-
òåìè î÷èùåííÿ çåðíà ó ïîëî-

â³ êëàñèô³êóºòüñÿ â³äïîâ³äíî ÿê “âòðàòè çà 
ñèñòåìàìè ÑÎÑ ³ ÑÎÇ”. Óñòàíîâëåíî, ùî 
êîæíà ìîëîòàðêà âèçíà÷åíèõ òåõí³÷íèõ 
ïàðàìåòð³â ó êîæíîìó êîíêðåòíîìó òåõíî-
ëîã³÷íîìó ðåæèì³ ðîáîòè ìàº ïåâíèé ð³-
âåíü âòðàò çà ÑÎÑ (Δqñ, %) ³ ÑÎÇ (Δqî, %). 
Ñóìàðíà ¿õíÿ âåëè÷èíà ñòàíîâèòü ð³âåíü 
âòðàò çà ìîëîòàðêîþ Δq:

X
і
 (і =1, n) – технічні параметри технологічних систем;

Z
і
 (і =1, m) – характеристики хлібної маси (умови  роботи);

U
і
(і =1, k) – технологічні режими функціювання; 

V
і
 (і =1, j) – суб’єктивні фактори впливу на функційні 

показники роботи;

Y
1
 - Y

4
 – функційні показники призначення системи сепарації;

Y
1
/ - Y

4
/ – функційні показники призначення системи 

очищення зерна; 

Y
1 

// - Y
2
 // – функційні показники призначення молотарки. 

Рисунок 1 – Інформаційна модель молотарки 

зернозбирального комбайна
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Δq = Δqñ  +  Δqî,                                                  (1)
Óñòàíîâëåíî, ùî âèñîêîïðîäóêòèâí³ 

ìîëîòàðêè ç³ çíà÷íèìè òåõí³÷íèìè ïàðà-
ìåòðàìè ñèñòåì ÑÎÑ òà ÑÎÇ ìîæóòü ïðà-
öþâàòè ó çíà÷íî á³ëüøîìó òåõíîëîã³÷íî-
ìó ðåæèì³ ïîäà÷³ ³ ïðîïóñêíî¿ çäàòíîñò³, 
çà ÿêîãî âòðàòè ñòàíîâèòèìóòü 1,5 %. Îä-
íîçíà÷íî ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ùî ÿê³ñòü 
ñåïàðàö³¿ çåðíà â ÑÎÑ (íà ñîëîìîòðÿñ³) 
òà âèä³ëåííÿ éîãî ç ïîëîâè áóäå îáóìîâ-
ëþâàòèñü ñòàíîì òåõíîëîã³÷íî¿ ìàñè – 
âîëîã³ñòþ ñîëîìè ³ çåðíà. Â³äïîâ³äíî äî 
ïðîâåäåíèõ îá´ðóíòóâàíü âåëè÷èíó ïî-
êàçíèêà Δq ìîæíà ïðåäñòàâèòè òàê:

Δq = f (U³; X³; Z³);                                              (2)

äå Δq – ñóìàðíèé ð³âåíü âòðàò çåðíà çà 
ìîëîòàðêîþ, %; 

U³ – òåõíîëîã³÷í³ ðåæèìè; 
X³  – òåõí³÷í³ ïàðàìåòðè ìîëîòàðêè; 
Z³ – óìîâè ðîáîòè (õàðàêòåðèñòèêè 

õë³áíî¿ ìàñè).
Â³äíîñíî ÿêîñò³ ðîáîòè ñèñòåìè ñå-

ïàðàö³¿ çåðíà (ÑÎÑ) âòðàòè çåðíà çà íåþ 
(Δqñ) ìîæíà ïîêàçàòè òàê:

Δqñ = f (U³ñ; X³ñ; Z³ñ);                                              (3)

äå Δqñ –  âòðàòè çåðíà çà ñèñòåìîþ ñå-
ïàðàö³¿; 

U³ñ – òåõíîëîã³÷í³ ðåæèìè ðîáîòè ñèñ-
òåìè ÑÎÑ (ïîäà÷à òåõíîëîã³÷íî¿ ìàñè íà 
îáìîëîò);

X³ñ – òåõí³÷í³ ïàðàìåòðè ñèñòåìè ÑÎÑ; 
Z³ñ – óìîâè ôóíêö³þâàííÿ ñèñòåìè 

ÑÎÑ (âîëîã³ñòü ñîëîìè ³ ïîëîâè òà çåðíà). 
Àíàëîã³÷í³ îá´ðóíòóâàííÿ ³ çàëåæíî-

ñò³ ìîæíà ïîáóäóâàòè òàêîæ ³ äëÿ ñèñòåì 
ÌÑÑ ³ ÑÎÇ.

Ñë³ä çàóâàæèòè, ùî òàêå äîñë³äæåííÿ 
òà äåòàëüíèé àíàë³ç ðîáîòè ñèñòåì î÷è-
ùåííÿ çåðíà òà ñîëîìîòðÿñà ùîäî ÿêîñò³ 
ðîáîòè – âòðàò çåðíà – ïîâ’ÿçàí³ ç ìåòî-
äèêîþ âèçíà÷åííÿ îñíîâíîãî ïîêàçíèêà 
ïðèçíà÷åííÿ – ïðîïóñêíî¿ çäàòíîñò³ ìî-
ëîòàðêè. Ëîã³÷íî, ùî âîíà íå ìîæå áóòè 
ìåíøîþ çà ïðîïóñêíó çäàòí³ñòü ñêëàäî-
âèõ òåõíîëîã³÷íèõ ñèñòåì ìîëîòàðêè – 
ÌÑÑ, ÑÎÑ (òóò ñîëîìîòðÿñà) òà ñèñòåìè 
î÷èùåííÿ çåðíà, ÿê³ ôîðìóþòü ñóìàðíèé 
ð³âåíü âòðàòè (çàëåæí³ñòü 1). Ìîæíà îä-

íîçíà÷íî êîíñòàòóâàòè ïåâíèé çâ’ÿçîê ³ 
çàëåæí³ñòü ôîðìóâàííÿ àáñîëþòíî¿ âå-
ëè÷èíè ïîêàçíèêà ïðîïóñêíî¿ çäàòíî-
ñò³ êîæíî¿ ç â³äì³÷åíèõ ñèñòåì – ìîëî-
òàðêè, ÌÑÑ, ÑÎÑ òà ÑÎÇ â³ä âåëè÷èíè 
ïîêàçíèê³â Δq, Δqñ, Δqî òà ³íøèõ ïîêàç-
íèê³â ïðèçíà÷åííÿ ìîëîòàðêè. Ó öüîìó 
âèïàäêó òàêèìè º òåõí³÷í³ ïàðàìåòðè òà 
òåõíîëîã³÷í³ ðåæèìè â³äïîâ³äíèõ ñèñòåì. 
Âèðàæåííÿ òàêîãî çâ’ÿçêó äëÿ ïîêàçíèêà 
ïðîïóñêíî¿ çäàòíîñò³ ñèñòåìè ÑÎÇ ìîæíà 
ïðåäñòàâèòè òàê:

qî = f (Δqî; U³î; X³î; Z³î);      (4)

äå qî – ïðîïóñêíà çäàòí³ñòü ñèñòåìè 
ÑÎÇ; 

Δqî – âòðàòè ìîëîòàðêîþ çåðíà çà ñèñ-
òåìîþ î÷èùåííÿ çåðíà; 

U³î – òåõíîëîã³÷í³  ðåæèìè ðîáîòè 
ñèñòåìè ÑÎÇ; 

X³î – òåõí³÷í³ ïàðàìåòðè ñèñòåìè ÑÎÇ; 
Z³î – óìîâè ôóíêö³þâàííÿ ñèñòåìè 

ÑÎÇ (âîëîã³ñòü äð³áíîãî âîðîõó, ïîëîâè 
òà çåðíà â ñèñòåì³).

Ï³ä ÷àñ ðîáîòè ìîëîòàðêè ðàçîì ³ç ïî-
çèòèâíèì ïðîöåñîì – âèìîëîòîì çåðíà 
ç êîëîñó º ³ íåãàòèâíå ÿâèùå: ìåõàí³÷íå 
ïîøêîäæåííÿ (äðîáëåííÿ) çåðíà. Çåð-
íî ïîøêîäæóºòüñÿ ïåðåâàæíî â ÌÑÑ, äå 
âîíî çàçíàº áàãàòîðàçîâèõ óäàð³â ç áîêó 
áèë áàðàáàíà òà ñåïàðóâàëüíî¿ äåêè. Ê³ëü-
ê³ñòü ïîøêîäæåíîãî çåðíà âèçíà÷àºòüñÿ 
òàêîæ çàçîðàìè ì³æ äåêîþ ³ áàðàáàíîì, 
³íòåíñèâí³ñòþ çàâàíòàæåííÿ ìîëîòàðêè 
òåõíîëîã³÷íîþ ìàñîþ òà ÷àñòîòîþ îáåð-
òàííÿ áàðàáàíà, ÿêó âñòàíîâëþþòü çàëåæ-
íî â³ä âîëîãîñò³ çåðíà é ñîëîìè, ñîëîìèñ-
òîñò³ òåõíîëîã³÷íî¿ êóëüòóðè, ïîäà÷³ ìàñè 
íà îáìîëîò. Âì³ñò òàêîãî çåðíà â ñêëàä³ 
îòðèìàíîãî (áóíêåðíîãî) îáóìîâëþº éîãî 
ïîäàëüøó, ï³ñëÿ ÌÑÑ, íàÿâí³ñòü ó âèõ³ä-
íîìó ç ìîëîòàðêè òåõíîëîã³÷íîìó ïîòîö³ 
«äð³áíà ñîëîìà + ïîëîâà». Âíàñë³äîê öüî-
ãî òàêå çåðíî º îá’ºêòèâíèì ïîòåíö³àëîì 
äëÿ çá³ëüøåííÿ âòðàò Δqî ó ñêëàä³ âòðàò 
çà ñèñòåìîþ ÑÎÇ. Ôàêòè÷í³ âòðàòè çåðíà 
çá³ëüøóþòüñÿ ç³ çá³ëüøåííÿì ïîäà÷³ õë³á-
íî¿ ìàñè â ìîëîòàðêó. Îäíîçíà÷íî ìîæíà 
ñòâåðäæóâàòè ïðî çàëåæí³ñòü ïîøêîäæåí-
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íÿ çåðíà â³ä òåõí³÷íèõ ³ òåõ-
íîëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â ÌÑÑ ³ 
ñòàíó çåðíà – âîëîãîñò³.

Óñòàíîâëåíî, ùî ñåïàðó-
âàëüíà çäàòí³ñòü ìîëîòàðêè 
òà ê³ëüê³ñòü äðîáëåíîãî çåðíà 
çàëåæàòü â³ä óìîâ ³ ðåæèì³â ¿¿ 
ðîáîòè – âîëîãîñò³ ñîëîìè òà 
øâèäêîñò³ ¿¿ ðóõó ÷åðåç ÌÑÑ. 
Íàñàìïåðåä, îñîáëèâîñò³ áó-
äîâè òà ðåæèì ðîáîòè ÌÑÑ  
îáóìîâëþþòü âïëèâ íà ôîð-
ìóâàííÿ ïðîïóñêíî¿ çäàòíî-
ñò³ ìîëîòàðêè. Ê³ëüê³ñòü ïî-
øêîäæåíîãî çåðíà çàëåæèòü 
â³ä òåõíîëîã³÷íîãî ðåæèìó 
ÌÑÑ – âåëè÷èíè çàçîð³â ó 
ÌÑÑ òà ÷àñòîòè îáåðòàííÿ 
áàðàáàíà.

Â³äïîâ³äíî äî çâ’ÿçêó òà 
çàëåæíîñò³ ïîêàçíèê³â âòðàò 
çåðíà (Δq, Δqñ ³ Δqî), äðîáëåí-
íÿ çåðíà (D, %) òà ïðîïóñ-
êíî¿ çäàòíîñò³ (q, qñ òà qî) â³ä 
ôàêòîð³â, â³äíåñåíèõ äî óìîâ 
ðîáîòè, òåõí³÷íèõ ïàðàìåòð³â 
³ òåõíîëîã³÷íèõ ðåæèì³â ðîç-
ðîáëåíî ãðàô³÷íó ìîäåëü ìî-
ëîòàðêè íà ð³âí³ öèõ ïîêàç-
íèê³â òà ôàêòîð³â âïëèâó íà íèõ (ðèñ. 2).

Ãðàô³÷íà ìîäåëü ìîëîòàðêè (ðèñ. 2) 
íàñàìïåðåä óñòàíîâëþº çàëåæí³ñòü ôóíê-
ö³îíàëüíèõ ïîêàçíèê³â â³ä îö³íî÷íèõ òà 
³íøèõ. Öå, ÿê ïðàâèëî, ïðîïóñêíà çäàò-
í³ñòü òà îö³íî÷í³ ïîêàçíèêè ðîáîòè – 
âòðàòè ³ äðîáëåííÿ çåðíà òà çàñì³÷åí³ñòü 
çåðíà (÷èñòîòà). Äëÿ ïîáóäîâè òàêî¿ óçà-
ãàëüíåíî¿ çàëåæíîñò³ íåîáõ³äíî íà ñõåì³ 
âèä³ëèòè ôóíêö³éíèé áëîê, ÿêèé áàçóºòü-
ñÿ íà äîñë³äæóâàíîìó ïîêàçíèêó òà ôàê-
òîðàõ, ÿê³ ìàþòü íà íüîãî áåçïîñåðåäí³é 
âïëèâ (ïîçíà÷åí³ ñèìâîëîì →). Íàïðè-
êëàä, äîñë³äæåííÿ îäíîãî ç ïîêàçíèê³â ðå-
æèìó ðîáîòè ñèñòåìè î÷èùåííÿ çåðíà – 
U³(ÑÎÇ), íåîáõ³äíî ðîçïî÷àòè ç ïîáóäîâè 
éîãî çàëåæíîñò³ ó çàãàëüíîìó âèãëÿä³. Äî 
¿¿ ñêëàäó ïîâèíí³ ââ³éòè ïåâí³ ïîêàçíèêè 
³ç ãðóï ôàêòîð³â U³ (ÑÎÑ), U³ (ÌÑÑ),  Z³ (ÑÎÇ), ÿê³  
çâ’ÿçàí³ ç ö³ºþ ãðóïîþ ïîêàçíèê³â âõ³ä-
íèì ñèìâîëîì “→”:

U³ (ÑÎÇ) = f (U³ (ÑÎÑ); U³ (ÌÑÑ);, Z³ (ÑÎÇ)),   (5)

Îáãîâîðåííÿ. Åôåêòèâí³ñòü ìîäåë³ 
ï³äòâåðäæåíî ãðóíòîâíîþ áàçîþ äàíèõ, 
îòðèìàíèõ ï³ä ÷àñ åêñïåðèìåíòàëüíèõ 
âèïðîáóâàíü ðîòîðíèõ ³ òàíãåíö³àëüíèõ 
ìîëîòàðîê. Óçãîäæåí³ñòü ïðîãíîçîâàíèõ 
³ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ ñâ³ä÷èòü, ùî 
âñ³ ð³âíÿííÿ º âèñîêî äîñòîâ³ðíèìè. 

Ñó÷àñí³ êîìáàéíè õàðàêòåðèçóþòü-
ñÿ âèñîêîþ ïðîäóêòèâí³ñòþ îáìîëîòó. Ç 
íåþ óçãîäæóþòüñÿ òåõí³÷í³ õàðàêòåðèñòè-
êè êîìáàéíà, ì³í³ìàëüíà âåëè÷èíà âòðàò 
çåðíà ³ âèòðàòè ïàëèâà [Íàâ³ä Õ. òà ³í., 
2000]. Âòðàòè ïîä³ëÿþòüñÿ íà ïðèðîäí³ 
âòðàòè äî çáèðàííÿ óðîæàþ, âòðàòè ï³ä 
÷àñ îáìîëîòó òà î÷èùåííÿ çåðíà ³ âòðà-
òè ÿêîñò³ çåðíà. Îïèñ ïðîöåñ³â ìîëîòàðêè 
ìàòåìàòè÷íèìè ìîäåëÿìè º ïåðøèì êðî-
êîì â ³äåíòèô³êàö³¿ òà ì³í³ì³çàö³¿ âòðàò 
êîìáàéíà. Âèçíà÷åíî äâà âàæëèâ³ ôàêòî-

Рисунок 2 – Графічна модель молотарки барабанного типу на 

рівні показників призначення:  Х
і
 (і = 1, n) – технічні параметри; 

U
і
 (і = 1, k) – технологічні режими; Z

і
 (і=1, m) – умови роботи, 

q
с
 – пропускна здатність системи сепарації (соломотряса), 

q
о
– пропускна здатність системи очищення зерна;

 → – функційні відношення прямого впливу; → - функційні 

відношення зворотної підпорядкованості
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ðè, ÿê³ âïëèâàþòü íà ïðîäóêòèâí³ñòü êîì-
áàéíà: ïðîïóñêíà çäàòí³ñòü (³íòåíñèâí³ñòü 
ïîäà÷³), ÿêà º ôóíêö³ºþ øâèäêîñò³ êîì-
áàéíà òà âðîæàéíîñò³, ³ ïðîäóêòèâí³ñòü 
ìîëîòàðêè, ÿêà º ôóíêö³ºþ â³ä ÷àñòîòè 
îáåðòàííÿ ðåæèìó ðîáîòè ìîëîòèëüíî-
ãî áàðàáàíà òà éîãî òåõí³÷íèõ ðîçì³ð³â. 
Ïðîâåäåíî ôàêòîðíèé åêñïåðèìåíò ³ç 
âèêîðèñòàííÿì ðàíäîì³çîâàíîãî ïîâíîãî 
áëîêó ç òðüîìà ïîâòîðíîñòÿìè. Åêñïåðè-
ìåíòè âðàõîâóâàëè äâà ôàêòîðè (êîæåí íà 
òðüîõ ð³âíÿõ): øâèäê³ñòü ïîòîêó çåðíà òà 
ïðîäóêòèâí³ñòü ìîëîòàðêè. Ï³ä ÷àñ òåñòó 
âèì³ðþâàëèñÿ çàãàëüí³ âòðàòè çà ìîëî-
òàðêîþ. Ðåçóëüòàòè çàñâ³ä÷èëè, ùî âïëèâ 
îáîõ ôàêòîð³â íà âòðàòè çà ìîëîòàðêîþ 
áóâ çíà÷íèì, íà ð³âí³ éìîâ³ðíîñò³ 1 %. 
Ìîäåëü áóëî âèçíà÷åíî ìíîæèííîþ íå-
ë³í³éíîþ ðåãðåñ³ºþ çà øâèäê³ñòþ ïîòîêó 
çåðíà òà ïðîäóêòèâí³ñòþ îáìîëîòó. Ðåãðå-
ñ³éíèé äèñïåðñ³éíèé àíàë³ç ïîêàçàâ, ùî 
îòðèìàíà ìîäåëü º çíà÷èìîþ, íà ð³âí³ 
éìîâ³ðíîñò³ 5 %.

Ïðîâåäåíî åêñïåðèìåíòàëüí³ äî-
ñë³äæåííÿ ç âèçíà÷åííÿ ñåïàðóâàëüíî¿ 
çäàòíîñò³ ï³äáàðàáàííÿ ÌÑÑ, íåçáàëàí-
ñîâàíîñò³ ìîëîòèëüíîãî áàðàáàíà çåð-
íîçáèðàëüíîãî êîìáàéíà òà ðåæèìó éîãî 
ðóõó. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ïîòðåáóþòü ïî-
äàëüøîãî ðîçâèòêó â íàïðÿìêó ìîäåëþ-
âàííÿ, îñê³ëüêè íà ñüîãîäí³ íåäîñòàòíüî 
âèñâ³òëåí³ ïèòàííÿ ïîáóäîâè áàãàòîôàê-
òîðíî¿ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ ðóõó ïîðö³¿ 
õë³áíî¿ ìàñè â ìîëîòèëüíîìó çàçîð³, äå 
âðàõîâóâàëèñÿ á òàê³ ôàêòîðè: ñèëè, ÿê³ 
ä³þòü íà õë³áíó ìàñó ï³ä ÷àñ îáìîëîòó, ïî-
êàçíèêè íåâð³âíîâàæåíîñò³ ìîëîòèëüíîãî 
áàðàáàíà çåðíîçáèðàëüíîãî êîìáàéíà íà 
éîãî ðîáîòó, äèíàì³êó ðóõó ìîëîòèëüíîãî 
áàðàáàíà. Äîñë³äæåííÿìè äèíàì³êè ðóõó 
ïðèâîäíîãî ìåõàí³çìó ìîëîòèëüíîãî áà-
ðàáàíà çåðíîçáèðàëüíîãî êîìáàéíà òà âè-
çíà÷åííÿì íàâàíòàæåííÿ â éîãî åëåìåí-
òàõ çàéìàâñÿ Ëîâåéê³í Â. Ñ. [Ëîâåéê³í òà 
³í., 2016].

Âèâ÷åííÿ ìîëîòàðêè, ñïðÿìîâàíå íà 
îòðèìàííÿ ðîáî÷î¿ ãðàô³÷íî¿ çàëåæíîñò³, 
áóëî îá’ºêòîì äîñë³äæåíü Æàëí³íà Å. Â. 
Â³í õàðàêòåðèçóâàâ çàëåæí³ñòü ð³âíÿ âòðàò 
çåðíà çà íåþ ó ð³çíèõ òåõíîëîã³÷íèõ ðå-

æèìàõ ðîáîòè. [Æàëí³í òà ³í., 1986]. 
Ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ ìîëîòàðêè 

êîìá³íîâàíîãî òèïó íà áàç³ òàíãåíö³àëü-
íî¿ áàðàáàííî¿ ÌÑÑ òà îñüîâîãî ñîëî-
ìîñåïàðàòîðà ãðóáîãî âîðîõó, çîêðåìà 
ï’ÿòüîõ òèï³â ìîëîòèëüíèõ øòèôò³â (íî-
æîâèé áëîê, òðàïåö³ºïîä³áíèé, øèïîâèé, 
øòèôòîâèé, ðàøï³ëü, áðóñîê ³ ïðÿìîêóò-
íèê) ðèñîçáèðàëüíèõ êîìáàéí³â, îòðèìà-
í³ íà îñíîâ³ òåîð³¿ éìîâ³ðíîñòåé [Êåéï-
Êîñò, Ãàíà; 2000]. Ðåçóëüòàòè çàñâ³ä÷èëè, 
ùî îáìîëîò ³ ñåïàðàö³ÿ ïîòóæíîãî íîæî-
âîãî áëîêà áóëà ñèëüí³øîþ ³ ÿê³ñí³øîþ, 
í³æ ³íø³ òèïè ìîëîòèëüíèõ øòèôò³â. Ðå-
çóëüòàòè âèïðîáóâàíü ïîêàçàëè, ùî êîå-
ô³ö³ºíò íåîáìîëî÷åíîãî çåðíà ñòàíîâèâ 
0,243 %, êîåô³ö³ºíò íåâ³äîêðåìëåíîãî 
çåðíà – 0,346 %, à êîåô³ö³ºíò áèòîãî çåð-
íà – 0,184 %. ßê ñâ³ä÷àòü ö³ ðåçóëüòàòè, 
ïðîäóêòèâí³ñòü îáìîëîòó òà ñåïàðàö³¿ çåð-
íà çíà÷íî ïîêðàùèëàñÿ çàâäÿêè àíàë³çó é  
îïòèì³çàö³¿ ñòðóêòóðè ìîëîòèëüíèõ îðãà-
í³â ³ ôàêòîð³â, ÿê³ âõîäÿòü äî ñêëàäó ìî-
äåë³ äîñë³äæóâàíèõ ñèñòåì.

Ìîäåëþâàííÿ òà ïðîåêòóâàííÿ ìîëî-
òàðêè êîìá³íîâàíîãî òèïó íà áàç³ òàí-
ãåíö³àëüíî¿ áàðàáàííî¿ ÌÑÑ òà îñüîâîãî 
ñîëîìîñåïàðàòîðà ãðóáîãî âîðîõó çàñòîñî-
âàíî ï³ä ÷àñ ðîçðîáëåííÿ ðèñîçáèðàëüíèõ 
êîìáàéí³â [Êåéï-Êîñò, Ãàíà; 2000]. Ðîç-
ä³ëüíå òåîðåòè÷íå ìîäåëþâàííÿ òà åêñïå-
ðèìåíòóâàííÿ áëîêó ìîëîòèëüíî¿ ñèñòåìè 
ç òàíãåíö³àëüíèì ïîòîêîì õë³áíî¿ ìàñè ³ 
áëîêó ñåïàðóâàëüíî¿ ñèñòåìè ç àêñ³àëüíèì 
ïîòîêîì ìàñè çóìîâèëî ñòðóêòóðí³ çì³íè 
âñüîãî ìîëîòèëüíîãî áëîêà.

Âèñíîâêè. Ìîëîòàðêà çåðíîçáèðàëü-
íîãî êîìáàéíà º ñêëàäíîþ ñèñòåìîþ. 
¯¿ êîìïîíåíòàìè º òåõíîëîã³÷í³ ñèñòå-
ìè íèæ÷îãî ð³âíÿ, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòüñÿ 
òåõí³÷íèìè ïàðàìåòðàìè, òåõíîëîã³÷íè-
ìè  ðåæèìàìè, óìîâàìè, ÿê³ñòþ ðîáîòè 
òà ïðîäóêòèâí³ñòþ. Äîñë³äæåíî çâ’ÿçîê ³ 
çàëåæí³ñòü ì³æ åëåìåíòàìè ð³çíèõ ãðóï 
ôàêòîð³â ñèñòåìè ìîëîòàðêà çåðíîçáè-
ðàëüíîãî êîìáàéíà (îö³íî÷íèìè - ÿêîñò³ 
ðîáîòè, òåõí³÷íèìè ïàðàìåòðàìè, òåõíî-
ëîã³÷íèìè ðåæèìàìè ³ óìîâàìè ðîáîòè). 
Íà ö³é îñíîâ³ ðîçðîáëåíî ãðàô³÷íó ìî-
äåëü ìîëîòàðêè. Òàêèé ìåòîäè÷íèé ï³äõ³ä 
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Summary 

The purpose of research. To establish the connection and dependence between the elements 

of different groups of factors - evaluation of the quality of work, technical parameters, technological 

modes and working conditions - of the “thresher of a grain harvester” system. Based on them, develop 

a graphic model and an optimal plan for multifactor studies of thresher performance indicators during 

its mathematical modeling.

Methods and materials. The system principle of construction, the combined principle of operation, 

the new integrative qualities of the technological mass in different areas, the dependence of the esti-

mated performance indicators on a large group of factors (factors) of infl uence allow us to characterize 

the thresher of the grain harvester as a system. In accordance with this, it is appropriate to use methods 

of analysis and synthesis for its research. The application of the analysis method allows you to subject 

the thresher to differentiation into component parts - structural, functional, evaluative, and others - and 

to sequentially study each of them, as well as to determine the interconnected behavior of each part. 

The synthesis method allows you to study and evaluate the thresher under the condition of complete 

unity and interconnection of its technical and technological systems.

The results. A feature of thresher operation is its multidimensionality - the presence of many input 

and output variables. One of the possible and available for analysis is the information model of the 

thresher with a set of input variable factors and several estimated - output ones. In accordance with 

the method of analysis, the thresher is differentiated into components - technological systems without 

physically separating them from its composition: threshing-separating system (TSS), fi nal grain sepa-

ration system (GSS), grain cleaning system (GCS). Losses of grain by the thresher and its systems and 

crushing of grain in the TSS are accepted as the evaluation indicators of the quality of functioning and 

the expression of compliance with their technical parameters and technological regimes.

The study of functional relationships between thresher systems is based on the analysis of the 

composition and direction of movement of its technological fl ows. The content of grain (losses) com-

ing out of the thresher is classifi ed accordingly as “losses according to the GSS and GSS systems”. 

Their total value is the level of losses at the thresher Δq. It has been established that highly productive 

threshers can work in a much larger technological mode of supply and throughput, at which losses of 

1.5% will be observed. The value of the indicator Δq can be represented in the form of a dependence 

that includes technological modes, technical parameters of the thresher, and characteristics of the 

bread mass. Grain losses by the grain separation system (Δqс) are presented as a function of grain 

losses by the separation system, technical parameters and technological modes of the fi nal separation 

(GSS) and grain cleaning (GSS) systems and the moisture content of straw and chaff and grain. Similar 

justifi cations and dependencies are also performed for the TSS and POP systems.

It should be noted that such studies of the operation of GSS and GSS systems in terms of the qual-

ity of work - grain losses - are related to the method of determining the main indicator of the purpose 
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- thresher throughput. The connection and dependence of the formation of the absolute value of the 

throughput indicator of the systems - threshers, TSS, GSS and GCS on the value of the throughput 

capacity of the TSS, losses from the thresher and GSS and GSS systems, the technological modes of 

operation of the GSS and GSS system and their operating conditions (humidity small heap, chaff and 

grain in the system.The dependence of grain damage (crushing) on the technical and technological 

parameters of TSS and the state of grain - moisture was determined.

It was established that the thresher’s separation capacity and the amount of crushed grain de-

pend on the conditions and modes of its operation - the moisture content of the straw and the speed 

of its movement through the TSS. The primary infl uence on the formation of throughput capacity of 

the thresher is determined by the peculiarities of the structure and mode of operation of the TSS. The 

amount of damaged grain depends on the technological mode of the TSS - the size of the gaps in the 

MSS and the frequency of rotation of the drum.

In accordance with the connection and dependence of grain loss indicators (Δq, Δq
с
 and Δq

о
 ), 

grain crushing (D, %) and throughput (q, q
с
 and q

о
 ) on factors that are attributed to “working condi-

tions”, “technical parameters ” and “technological modes” a graphic model of the thresher was devel-

oped at the level of these indicators and factors affecting them.

The graphic model allows you to primarily establish the dependence of evaluation indicators on 

others. These are, as a rule, evaluative and functional indicators of work - loss and crushing of grain 

and throughput. The construction of each such generalized dependence is based on the allocation of a 

functional block, which is based on the evaluated (studied) indicator and factors that have a so-called 

direct - direct infl uence on it.

Conclusions. The combine harvester thresher is a complex system. Its constituent elements are 

technological systems of a lower level, which are characterized by technical parameters, technolog-

ical modes, conditions, quality of work and productivity. A study of the connection and dependence 

between the elements of different groups of factors of the “thresher of a grain harvester” system was 

carried out (evaluative - quality of work, technical parameters, technological modes and working con-

ditions). Based on them, a graphic model of the thresher was developed.

Keywords. Combine harvester, thresher, threshing-separating system (TSS), separation system, 

technical parameters, graphic modeling.


