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Анотація

Мета досліджень: розробити багатофакторну математичну модель показника втрати зерна за 

молотаркою зернозбирального комбайна барабанного типу з урахуванням зв’язку та залежності 

між елементами різних груп факторів, які характеризують молотарку як систему.

Методи і матеріали. Застосування методу аналізу дає змогу виокремити у складі молотарки 

її структурні й функціональні системи, зокрема комплексну молотильно-сепарувальну систему 

(КМСС) молотарки і досліджувати її з урахуванням технічних параметрів, технологічних режимів та 

умов роботи незалежно від інших систем. Згідно з методом синтезу експериментально дослідже-

но показник втрат зерна при умові цілісної єдності і взаємоз’язку технічних і технологічних систем 

молотарки. Визначення втрат зерна за молотаркою комбайна в різних умовах за вологістю зерна й 

соломи при різних режимах подачі технологічної маси на обмолот реалізовано експериментально в 

реальних господарських умовах. Розробку математичної моделі показника втрат зерна виконано із 

застосуванням методів математичного моделювання.

Результати. Для встановлення зв’язку та залежності показника втрат зерна Δq від факторів, 

до яких віднесені технічні параметри, технологічні режими та умови роботи використано графічну 

модель молотарки на рівні цих показників і факторів впливу на них. Визначальною системою від-

повідно до технологічної ролі у формуванні рівня втрат Δq (%) прийняті параметри комплексної 

молотильно- сепарувальної системи. Оціночним показником якості роботи молотарки були сумарні 

втрати зерна при різних режимах подачі хлібної маси на обмолот. Фактором впливу також прийнято 

вологість соломи і вагове співвідношення зерна та соломи – соломистість. 

Проведено багатофакторний експеримент із визначення втрат зерна молотарками зернозби-

ральних комбайнів барабанного типу різної продуктивності. Аналіз отриманих експериментальних 

даних засвідчив таке:

1) молотарка, технічні параметри якої спрямовані на забезпечення більшої пропускної здатності, 

меншою мірою реагує на «важкі» умови роботи, для яких характерні значна вологість соломи (до 

30%) та соломистість (до 1,60). Це проявляється у її здатності працювати при втратах зерна менше 

1,5% та високих режимах подач – пропускній здатності у 12-14 кг/с;

2) вологість соломи та її кількість (соломистість) зумовлюють вплив на якість функціонуван-

ня молотарки: збільшення (зменшення) вологості соломи (або соломистості) зумовлює відповідне 

збільшення (зменшення) втрат зерна;

3) при проведенні оцінки в екстремальних умовах (вологість соломи близька до 30% та соло-
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Âñòóï. Ñó÷àñí³ êîìáàéíè õàðàêòåðèçó-
þòüñÿ âèñîêîþ ïðîäóêòèâí³ñòþ îáìîëî-
òó. Ç íåþ óçãîäæóþòüñÿ òåõí³÷í³ ïàðàìå-
òðè êîìáàéíà ³ ì³í³ìàëüíà ê³ëüê³ñòü âòðàò 
çåðíà çà ìîëîòàðêîþ [Navid et al., 2000]. 
Âòðàòè ïîä³ëÿþòüñÿ íà âòðàòè ïðè îáìî-
ëîò³ òà ïðè î÷èùåíí³ çåðíà. Îïèñ ïðî-
öåñ³â ìîëîòàðêè – îáìîëîòó òà ñåïàðàö³¿ 
çåðíà ìàòåìàòè÷íèìè ìîäåëÿìè – º ïåð-
øèì êðîêîì â ³äåíòèô³êàö³¿ òà ì³í³ì³çàö³¿ 
âòðàò êîìáàéíà. 

Íà ïðîäóêòèâí³ñòü êîìáàéíà âïëèâà-
þòü äâà âàæëèâ³ ôàêòîðè: ïðîïóñêíà çäàò-
í³ñòü (³íòåíñèâí³ñòü ïîäà÷³), ÿêà º ôóíê-
ö³ºþ øâèäêîñò³ êîìáàéíà òà âðîæàéíîñò³, 
³ ïðîäóêòèâí³ñòü ìîëîòàðêè, ÿêà º ôóíê-
ö³ºþ â³ä ðåæèìó ðîáîòè ìîëîòèëüíî¿ ñèñ-
òåìè òà ¿¿ òåõí³÷íèõ ðîçì³ð³â [Trollope, 
1982; Miu & Kutzbach, 2000]. 

Îäíàê âàðòî â³äì³òèòè â³äñóòí³ñòü 
äîñòàòíüî¿ íàóêîâî¿ òà ìåòîäè÷íî¿ áàçè 
äîñë³äæåíü òàêî¿ ñêëàäíî¿ ñèñòåìè, ÿê 
ìîëîòàðêà, íà áàãàòîôàêòîðíîìó ð³âí³, 
à îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ìîëî-
òàðêè (íàâ³òü îäíîãî òèïó) – ðîçð³çíåí³ ³ 
çíàõîäÿòüñÿ íà ð³âí³ ìîäåëþâàííÿ òà àíà-
ë³òè÷íîãî àíàë³çó îêðåìî¿ ìîëîòàðêè. 

Âèçíà÷åííÿ âòðàò çà ìîëîòàðêîþ çåð-
íîçáèðàëüíîãî êîìáàéíà (Δq, %) â ïðàêòè-
ö³ äîñë³äæåíü ïðîâîäèòüñÿ çà ïëàíîì îä-
íîôàêòîðíîãî åêñïåðèìåíòó – çàëåæíî â³ä 
ïîäà÷³ òåõíîëîã³÷íî¿ ìàñè íà îáìîëîò (Q, 
êã/ñ). Îòðèìàí³ åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³ ðå-
àë³çóþòüñÿ ó ãðàô³÷íó çàëåæí³ñòü Δq = f (Q) 

[Çàíüêî, Îñ³ïîâ, 1997; 1998; Ðóñàíîâ, 
1998; Çàíüêî, 1999]. Àíàë³ç ðåçóëüòàò³â 
äîñë³äæåíü ïîêàçíèêà Δq ñâ³ä÷èòü, ùî öå 
êîìïëåêñíèé ïîêàçíèê, ³ éîãî âåëè÷èíó 
âèçíà÷àº ãðóïà ôàêòîð³â:

Δq  = f (U³; X³; Z³),        (1)

äå X³ (³ = 1…n) – òåõí³÷í³ ïàðàìåòðè 
òåõíîëîã³÷íèõ ñèñòåì, 

Z³ (³ = 1…m) – õàðàêòåðèñòèêè õë³áíî¿ 
ìàñè (óìîâè ðîáîòè), 

U³ (³ = 1…k) – òåõíîëîã³÷í³ ðåæèìè 
ðîáîòè.

Òîáòî çíà÷íà ê³ëüê³ñòü ôàêòîð³â, ùî 
âïëèâàþòü íà ðåçóëüòàò (îö³íþâàíèé ïî-
êàçíèê) åêñïåðèìåíòó, ó ïîäàëüøîìó íå 
çíàõîäÿòü â³äîáðàæåííÿ ó âèãëÿä³ çàëåæ-
íîñò³, çàêîíîì³ðíîñò³ ÷è ìîäåë³ òà ôàê-
òè÷íî âðàõîâóþòüñÿ ëèøå óìîâíî, ó âè-
ãëÿä³ ³íôîðìàö³éíîãî ìàòåð³àëó, îñîáëèâî 
öå ñòîñóºòüñÿ ãðóïè ôàêòîð³â, ùî âèçíà-
÷àþòü óìîâè ðîáîòè. Îñíîâí³ ôàêòîðè 
– âîëîã³ñòü ñîëîìè òà ñîëîìèñò³ñòü, ïðè 
ÿêèõ âèêîíóºòüñÿ âèçíà÷åííÿ âòðàò çåðíà 
çà ìîëîòàðêîþ, íå â³äîáðàæàþòüñÿ àíà-
ë³òè÷íî ó ðåçóëüòàòàõ ïðîâåäåíèõ äîñë³-
äæåíü òà àíàë³ç³ ïðè éîãî îö³íö³. Òàêèé 
ìåòîäè÷íèé ï³äõ³ä ò³îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè 
íå ñïðèÿþòü âèêîíàííþ áàãàòîñòîðîí-
íüîãî àíàë³çó ôîðìóâàííÿ ïîêàçíèêà 
âòðàò çåðíà òà éîãî çàëåæíîñò³ â³ä ³íøèõ 
ôàêòîð³â, ùî íå â³äïîâ³äàº äîñòîâ³ðíîñò³ 
é îá’ºêòèâíîñò³ äîñë³äæåíü òàêîãî ñêëàä-

мистості – 1:1,6) менші втрати зерна мають молотарки з більшим значенням загальної ефективної 

довжини системи КМСС.

Аналіз моделі показника Δq свідчить, що втрати зерна зворотньо-пропорційно залежать від ве-

личини ефективної довжини системи КМСС. Інтенсивність процесів обмолоту, сепарації та очищен-

ня зерна в молотарці значною мірою обумовлені станом технологічної маси – вологістю соломи та її 

кількістю (соломистістю). Відповідно до них процеси сепарації зерна із соломи мають різний рівень 

інтенсивності та, відповідно, рівень втрат.

Висновки. Втрати зерна за молотаркою зернозбирального комбайна моделюються з достатнім 

рівнем достовірності. В основі математичного моделювання показника втрат зерна є застосуван-

ня багатофакторного експерименту. Розроблена математична багатофакторна модель показника 

втрат зерна з ймовірністю 0,95 характеризує залежність втрат від ефективної довжини комплексної 

системи сепарації зерна, подачі технологічної маси на обмолот, соломистості хлібної маси та воло-

гості соломи.

Ключові слова: зернозбиральний комбайн, молотарка барабанного типу, комплексна моло-

тильно-сепарувальна система, втрати зерна за молотаркою, математичне моделювання.
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íîãî îá’ºêòà, ÿêîþ º ìîëîòàðêà [Çàíüêî, 
2010; Ãóñàð, 2014].

Ïîñòàíîâêà çàâäàíü. Ìàòåìàòè÷íå 
ìîäåëþâàííÿ ïîêàçíèêà âòðàò çåðíà çà 
ìîëîòàðêîþ áàçóºòüñÿ íà âèêîðèñòàíí³ 
âñòàíîâëåíèõ ôóíêö³îíàëüíèõ òà ³íøèõ 
çâ’ÿçê³â êîìïëåêñíî¿ ìîëîòèëüíî-ñåïà-
ðóâàëüíî¿ ñèñòåìè (ÊÌÑÑ) ç ðåæèìàìè 
òà óìîâàìè ¿¿ ðîáîòè ÿê ôàêòîðàìè, ùî 
íàëåæàòü ³ âëàñòèâ³ ö³é ï³äñèñòåì³. Òàêèé 
ìåòîäè÷íèé ï³äõ³ä äî ìîëîòàðêè äàº çìî-
ãó âñòàíîâèòè çâ’ÿçîê ì³æ ¿¿ ñêëàäîâèìè 
åëåìåíòàìè – òåõíîëîã³÷íèìè ñèñòåìàìè, 
äîñë³äæóâàòè êîæíó ¿¿ ñèñòåìó ÿê îêðåìó 
(àâòîíîìíó), óìîâíî íåçàëåæíó òà ïðîâî-
äèòè êîíêðåòíèé àíàë³ç êîíñòðóêö³¿ àáî 
òåõíîëîã³÷íî¿ ñõåìè, îá’ºêòèâíî îö³íþ-
âàòè êîíñòðóêö³¿ – òåõí³÷í³ ïàðàìåòðè òà 
âòðàòè çåðíà çà ìîëîòàðêîþ. 

Ìåòîþ ðîáîòè º ðîçðîáêà áàãàòîôàê-
òîðíî¿ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ ïîêàçíèêà 
âòðàò çåðíà ìîëîòàðêîþ çåðíîçáèðàëü-
íîãî êîìáàéíà áàðàáàííîãî òèïó ç óðà-
õóâàííÿì âçàºìîçâ’ÿçêó ì³æ åëåìåíòàìè 
ð³çíèõ ãðóï ôàêòîð³â, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòü 
ìîëîòàðêó ÿê ñèñòåìó.

Ìàòåð³àëè ³ ìåòîäè. Ñèñòåìíèé ïðèí-
öèï ïîáóäîâè, êîìá³íîâàíèé ïðèíöèï 
ôóíêö³þâàííÿ, íîâ³ ³íòåãðàòèâí³ ÿêîñò³ 
òåõíîëîã³÷íî¿ ìàñè íà ð³çíèõ ä³ëÿíêàõ 
ìîëîòàðêè, çàëåæí³ñòü îö³íî÷íèõ ïîêàç-
íèê³â ðîáîòè â³ä âåëèêî¿ ãðóïè ÷èííèê³â 
(ôàêòîð³â) âïëèâó äàþòü çìîãó îõàðàê-
òåðèçóâàòè ìîëîòàðêó çåðíîçáèðàëüíîãî 
êîìáàéíà ÿê ñèñòåìó. Ó â³äïîâ³äíîñò³ ç 
öèì äëÿ ¿¿ äîñë³äæåíü çàñòîñîâàíî ìåòî-
äè àíàë³çó ³ ñèíòåçó. Çàñòîñóâàííÿ ìåòî-
äó àíàë³çó äàº çìîãó âèîêðåìèòè ó ñêëàä³ 
ìîëîòàðêè ¿¿ ñòðóêòóðí³ é ôóíêö³îíàëüí³ 
ñèñòåìè, çîêðåìà ÊÌÑÑ, ³ äîñë³äæóâàòè 
¿¿ ç óðàõóâàííÿì òåõí³÷íèõ ïàðàìåòð³â, 
òåõíîëîã³÷íèõ ðåæèì³â òà óìîâ ðîáîòè íå-
çàëåæíî â³ä ³íøèõ ñèñòåì. Ìåòîä ñèíòåçó 
äàº çìîãó åêñïåðèìåíòàëüíî äîñë³äæóâàòè 
ïîêàçíèê âòðàò çåðíà ïðè óìîâ³ ö³ë³ñíî¿ 
ºäíîñò³ ³ âçàºìîç’ÿçêó òåõí³÷íèõ ³ òåõíî-
ëîã³÷íèõ ñèñòåì ìîëîòàðêè. Âèçíà÷åííÿ 
âòðàò çåðíà çà ìîëîòàðêîþ êîìáàéíà çà 
ð³çíî¿ âîëîãîñò³ çåðíà ³ ñîëîìè ïðè ð³ç-
íèõ ðåæèìàõ ïîäà÷³ òåõíîëîã³÷íî¿ ìàñè íà 

îáìîëîò ðåàë³çîâàíî åêñïåðèìåíòàëüíî â 
ðåàëüíèõ ãîñïîäàðñüêèõ óìîâàõ. Ðîçðîá-
êó ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ ïîêàçíèêà âòðàò 
çåðíà âèêîíàíî ³ç çàñòîñóâàííÿì ìåòîä³â 
ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ. 

Äëÿ îïèñó ÿêîñò³ ïðîöåñó îáìîëîòó 
òà ñåïàðàö³¿ çåðíà â áàðàáàííèõ ìîëîòàð-
êàõ âèêîðèñòàíî êîìïëåêñíó é óí³òàðíó 
ñòîõàñòè÷íó ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü [Miu & 
Kutzbach, 2000]. Îòðèìàí³ ð³âíÿííÿ îïè-
ñóþòü ³ ê³ëüê³ñíî âèçíà÷àþòü â³äñîòîê íå-
îáìîëî÷åíîãî, â³ëüíîãî òà â³äîêðåìëåíî-
ãî çåðíà äîâæèíîþ ÊÌÑÑ ìîëîòàðêè. Äî 
íå¿ â³äíîñèòüñÿ äîâæèíà ìîëîòèëüíî-ñå-
ïàðóâàëüíî¿ äåêè áàðàáàííî¿ ñèñòåìè, 
ðîçãîðíóòî¿ â íàïðÿìêó ðóõó òåõíîëîã³÷-
íî¿ ìàñè, òà äîâæèíà ñåïàðóâàëüíî¿ ïî-
âåðõí³ êëàâ³ø³ ñîëîìîòðóñó. Òàêîæ ê³ëü-
ê³ñíî áóëî âèçíà÷åíî âòðàòè ïðè îáìîëîò³ 
³ ñåïàðàö³¿ çåðíà. Åôåêòèâí³ñòü ìîäåë³ 
ï³äòâåðäæåíà äàíèìè ê³ëüêîñò³ íåîáìîëî-
÷åíîãî, â³ëüíîãî òà â³äîêðåìëåíîãî çåðíà 
äîâæèíîþ ÊÌÑÑ ìîëîòàðêè, îòðèìàíèõ 
ï³ä ÷àñ åêñïåðèìåíòàëüíèõ âèïðîáóâàíü 
òàíãåíö³àëüíèõ ìîëîòàðîê áàðàáàííîãî 
òèïó. Åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ ç 
âèêîðèñòàííÿì ðàíäîì³çîâàíîãî ïîâíî-
ãî áëîêó ç òðüîìà ïîâòîðàìè ðåàë³çîâà-
íî íà áàç³ äâîõ ôàêòîð³â (êîæíèé – íà 
òðüîõ ð³âíÿõ): øâèäêîñò³ ïîòîêó çåðíà òà 
ïðîäóêòèâíîñò³ ìîëîòàðêè. Ó õîä³ åêñïå-
ðèìåíòó âèì³ðþâàëèñÿ çàãàëüí³ âòðàòè çà 
ìîëîòàðêîþ.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü. Äëÿ âñòàíîâ-
ëåííÿ çâ’ÿçêó òà çàëåæíîñò³ ïîêàçíèêà 
âòðàò çåðíà Δq â³ä ôàêòîð³â, äî ÿêèõ â³ä-
íåñåí³ òåõí³÷í³ ïàðàìåòðè, òåõíîëîã³÷í³ 
ðåæèìè òà óìîâè ðîáîòè âèêîðèñòàíî ãðà-
ô³÷íó ìîäåëü ìîëîòàðêè íà ð³âí³ öèõ ïî-
êàçíèê³â ³ ôàêòîð³â âïëèâó íà íèõ (ðèñ. 1) 
[Çàíüêî, 2010].

Ãðàô³÷íà ìîäåëü ìîëîòàðêè (ðèñ. 1) 
äàº çìîãó ïåðøî÷åðãîâî âñòàíîâèòè çà-
ëåæí³ñòü ôóíêö³îíàëüíèõ ïîêàçíèê³â â³ä 
îö³íî÷íèõ òà ³íøèõ. Öå, ÿê ïðàâèëî, ïðî-
ïóñêíà çäàòí³ñòü òà îö³íî÷í³ ïîêàçíèêè 
ðîáîòè, çîêðåìà cóìàðí³ âòðàòè çåðíà. 
Äëÿ ïîáóäîâè òàêî¿ óçàãàëüíåíî¿ çàëåæíî-
ñò³ íåîáõ³äíî íà ñõåì³ âèä³ëèòè ñâîºð³ä-
íèé «ôóíêö³îíàëüíèé áëîê», ÿêèé áàçó-
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ºòüñÿ íà îö³íþâàëüíîìó (äîñë³äæóâàíîìó) 
ïîêàçíèêó òà ôàêòîðàõ, ÿê³ ìàþòü íà íüî-
ãî òàê çâàíèé ïðÿìèé âïëèâ (ïîçíà÷åí³ 
ñèìâîëîì →). Íàïðèêëàä, äîñë³äæåííÿ 
îäíîãî ç ïîêàçíèê³â ðåæèìó ðîáîòè ñèñ-
òåìè î÷èùåííÿ çåðíà – U³(ÑÎÇ), íåîáõ³äíî 
ðîçïî÷àòè ç ïîáóäîâè éîãî çàëåæíîñò³ ó 
çàãàëüíîìó âèãëÿä³. Äî ¿¿ ñêëàäó ïîâèíí³ 
ââ³éòè ïåâí³ ïîêàçíèêè ç ãðóï ôàêòîð³â 
U³ (ÑÎÑ), U³ (ÌÑÑ), Z³ (ÑÎÇ), ÿê³  «çâ’ÿçàí³» ç ö³ºþ 
ãðóïîþ ïîêàçíèê³â âõ³äíèì ñèìâîëîì 
«→»:

U³ (ÑÎÇ) = f (U³ (ÑÎÑ); 
U³ (ÌÑÑ);, Z³ (ÑÎÇ)),               (2)

Ê³ëüê³ñíà îö³íêà âïëèâó óìîâ ðîáîòè 
íà ê³ëüê³ñòü âòðàò ìîæëèâà ïðè âçàºìî-
ä³¿ òåõíîëîã³÷íî¿ ìàñè ³ç ñèñòåìàìè ìî-
ëîòàðêè. Âèçíà÷àëüíîþ ñèñòåìîþ â³äïî-
â³äíî äî òåõíîëîã³÷íî¿ ðîë³ ó ôîðìóâàíí³ 
ð³âíÿ âòðàò ïðèéíÿòî ïàðàìåòðè ñèñòåìè 
ÊÌÑÑ. Â³äïîâ³äíî äî âèêîíóâàíî¿ ôóíêö³¿ 
ñåïàðàö³¿ çåðíà äî íå¿ â³äíåñåí³ ìîëîòèëü-
íî-ñåïàðóâàëüíà ñèñòåìà (ÌÑÑ) ³ ñèñòåìà 

îñòàòî÷íî¿ ñåïàðàö³¿ çåðíà – ñîëîìîòðóñ. 
Âèçíà÷àëüíèé òåõí³÷íèé ïàðàìåòð ñèñòå-
ìè ÊÌÑÑ – çàãàëüíà åôåêòèâíà äîâæè-
íà ñèñòåìè L, ïðèéíÿòèé ôàêòîðîì, ÿêèé 
íàéá³ëüøîþ ì³ðîþ âðàõîâóº êîíñòðóêö³é-
í³ ôàêòîðè òà ÷àñ âçàºìîä³¿ òåõíîëîã³÷íî¿ 
ìàñè ³ç ñèñòåìîþ îáìîëîòó òà ñåïàðàö³¿ 
ãðóáîãî âîðîõó, à òàêîæ ð³âåíü âïëèâó íà 
ôîðìóâàííÿ ð³âíÿ âòðàò çåðíà. Äî ¿¿ ñêëà-
äó âõîäèòü ðîçãîðíóòà ó íàïðÿìêó ðóõó 
òåõíîëîã³÷íî¿ ìàñè äîâæèíà ïîâåðõí³ ñå 
ïàðóâàëüíèõ äåê ìîëîòèëüíî¿ ñèñòåìè – 
l³ òà åôåêòèâíà äîâæèíà ñåïàðóâàëüíî¿ 
ïîâåðõí³ ñîëîìîòðóñó lå, ÿêà âèçíà÷åíà ÿê 
ñóìà åôåêòèâíèõ äîâæèí êàñêàä³â êëàâ³-
ø³. Îö³íî÷íèì ïîêàçíèêîì ÿêîñò³ ðîáî-
òè ìîëîòàðêè âèçíà÷åíî ñóìàðí³ âòðàòè 
çåðíà ïðè ð³çíèõ ðåæèìàõ ïîäà÷³ õë³áíî¿ 
ìàñè íà îáìîëîò – ïðîïóñêíó çäàòí³ñòü 
ïðè ¿õí³é ð³âíîñò³, â³äïîâ³äíî Q ³ q (êã/ñ). 
Ôàêòîðàìè, ÿê³ â íàøîìó äîñë³äæåíí³ 
õàðàêòåðèçóþòü òåõíîëîã³÷íó êóëüòóðó, 
ïðèéíÿòî âîëîã³ñòü ñîëîìè Wc ³ âàãîâå 
ñï³ââ³äíîøåííÿ çåðíà òà ñîëîìè – ñîëî-
ìèñò³ñòü (γ). Â³äïîâ³äíî äî âèêîíàíîãî 

Рисунок 1 – 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 (соломотрясу); q

о
 – пропускна здатність системи 

очищення зерна, → – функціональні відношення прямого впливу та зворотної підпорядкованості
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îá´ðóíòóâàííÿ çàãàëüíèé âèãëÿä çàëåæíî-
ñò³ ïîêàçíèêà âòðàò çåðíà çà ìîëîòàðêîþ 
áàðàáàííîãî òèïó ç êëàâ³øíèì ñîëîìîò-
ðóñîì ìîæíà ïðåäñòàâèòè òàê:

Δq = f (L; Q; Wc; γ),        (3)

äå Wc – âîëîã³ñòü ñîëîìè, %; 
Q – ïîäà÷à òåõíîëîã³÷íî¿ ìàñè íà îá-

ìîëîò, êã/ñ; 
γ – ñîëîìèñò³ñòü õë³áíî¿ ìàñè; 
L – åôåêòèâíà äîâæèíà ñèñòåìè 

ÊÌÑÑ, ì.
Äëÿ ðåàë³çàö³¿ çàëåæíîñò³ (3) â á³ëüø 

êîíêðåòíó çàëåæí³ñòü (ìîäåëü) ïðîâåäå-
íî áàãàòîôàêòîðíèé åêñïåðèìåíò ³ç âè-
çíà÷åííÿ âòðàò çåðíà ìîëîòàðêîþ ãðóïè 
çåðíîçáèðàëüíèõ êîìáàéí³â áàðàáàííîãî 
òèïó ç ð³çíîþ ïðîäóêòèâí³ñòþ (òàáë. 1). 

Êîìáàéí ïðè êîæíîìó äîñë³ä³ çä³éñ-
íþâàâ ïðÿìå êîìáàéíóâàííÿ îçèìî¿ ïøå-
íèö³, âîëîã³ñòü ñîëîìè ÿêî¿ ñòàíîâèëà 

6,5-46,8%, à ñîëîìèñò³ñòü íåçåðíîâî¿ ÷à-
ñòèíè óðîæàþ (Í×Ó) – γ = 0,69-1,60. Ïðè 
öüîìó ìîëîòàðêà êîæíîãî êîìáàéíà ïðà-
öþâàëà â ðåæèì³ ïîäà÷, áëèçüêîìó äî ¿¿ 
ïðîåêòíî¿ ïðîïóñêíî¿ ñïðîìîæíîñò³. Â³ä-
ä³ëåííÿ íàÿâíîãî çåðíà (âòðàò) ó òåõíî-
ëîã³÷íîìó âîðîñ³ (îáìîëî÷åíà ñîëîìà + 
ïîëîâà), îòðèìàíîãî çà ìîëîòàðêîþ ïðè 
êîæíîìó äîñë³ä³, ïðîâîäèëîñÿ íà ðîçðî-
áëåí³é ëàáîðàòîðí³é óñòàíîâö³.

Àíàë³ç ðåçóëüòàò³â åêñïåðèìåíòàëüíèõ 
äîñë³äæåíü (òàáë. 1) ñâ³ä÷èòü ïðî òàêå:

1) ìîëîòàðêà, òåõí³÷í³ ïàðàìåòðè ÿêî¿ 
ñïðÿìîâàí³ íà çàáåçïå÷åííÿ á³ëüøî¿ ïðî-
ïóñêíî¿ çäàòíîñò³, ìåíøîþ ì³ðîþ ðåàãóº 
íà âàæê³ óìîâè ðîáîòè, äëÿ ÿêèõ õàðàê-
òåðí³ çíà÷íà âîëîã³ñòü ñîëîìè (äî 30%) òà 
ñîëîìèñò³ñòü (äî 1,60). Öå ïðîÿâëÿºòüñÿ ó 
¿¿ çäàòíîñò³ ïðàöþâàòè ïðè âòðàòàõ ìåí-
øå 1,5% òà ðåæèìàõ ïîäà÷ – ïðîïóñêíî¿ 
çäàòíîñò³ ó 12-14 êã/ñ;

2) âîëîã³ñòü ñîëîìè òà ¿¿ ê³ëüê³ñòü (ñî-

Таблиця 1 – План багатофакторного експерименту та результати досліджень втрат 
зерна за молотаркою

№ 
п/п

Номер 
молотарки

Фактори Оціночний показник

Wс, % γ L, м Q, кг/c Δq, %

х
1

х
2

х
3

х
4

Y

1 І 32,0 0,69 5,47 13,20 0,81

2 І 20,0 0,76 5,47 11,50 0,90

3 II 13,9 0,80 5,12 5,60 1,38

4 ІІІ 18,0 0,82 5,47 11,30 0,76

- - - - - - -

8 VIІ 31,0 0,98 5,47 13,80 1,16

9 VIІ 38,9 1,00 5,47 7,90 1,15

10 VIII 46,8 1,10 5,00 8,48 1,07

11 ХІ 13,9 1,15 4,41 5,85 1,50

- - - - - - -

27 ІХ 18,3 1,16 5,31 7,10 1,39

28 ІХ 18,3 1,16 5,31 7,10 1,39

29 Х 11,0 1,30 5,00 6,90 1,33

30 ХІ 11,0 1,30 5,00 7,40 1,47

- - - - - - -

35 ХVI 14,6 1,49 4,63 6,90 1,56

36 ХVII 11,4 1,56 4,33 6,09 1,58

37 ХVIII 11,4 1,60 4,33 6,21 1,63

38 ХVIII 24,5 1,60 5,03 7,13 1,58
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ëîìèñò³ñòü) çóìîâëþþòü âïëèâ íà ÿê³ñòü 
ôóíêö³îíóâàííÿ ìîëîòàðêè: çá³ëüøåííÿ 
(çìåíøåííÿ) âîëîãîñò³ ñîëîìè (àáî ñîëî-
ìèñòîñò³) çóìîâëþº â³äïîâ³äíå çá³ëüøåí-
íÿ (çìåíøåííÿ) âòðàò çåðíà;

3) ïðè ïðîâåäåíí³ îö³íêè â åêñòðå-
ìàëüíèõ óìîâàõ (âîëîã³ñòü ñîëîìè áëèçü-
êà äî 30% òà γ = 1:1,6) ìåíø³ âòðàòè çåðíà 
ìàþòü ìîëîòàðêè ç á³ëüøèì çíà÷åííÿì 
ïîêàçíèêà L ñèñòåìè ÊÌÑÑ.

Çà ðåçóëüòàòàìè äîñë³äæåííÿ âïëè-
âó óìîâ ôóíêö³îíóâàííÿ íà ð³âåíü âòðàò 
îòðèìàíî ìàòåìàòè÷íó áàãàòîôàêòîðíó 
ìîäåëü ïîêàçíèêà Δq (4):

Δq =-16,0187γ/Q - 0,04637Wc+
+11,7286 γ/L+0,3867Wc/Q – 
–0,03424Q/γ+1,3555;   

(4)

Îö³íêó àäåêâàòíîñò³ ðîçðàõóíêî-
âèõ çíà÷åíü ïîêàçíèêà Δq çàëåæíîñò³ (4) 
åêñïåðèìåíòàëüíèì äàíèì (òàáë. 1) âè-
êîíàíî çà äîïîìîãîþ êðèòåð³þ Ô³øå-
ðà òà îòðèìàíî: Fð =1,50 ³ F0,05 =1,69, äå 
Fð  F0,05, ùî âêàçóº íà ¿¿ àäåêâàòí³ñòü ³ç 
éìîâ³ðí³ñòþ 0,95.

Àíàë³ç ìîäåë³ (4) îäíîçíà÷íî ñâ³ä÷èòü, 
ùî âòðàòè çåðíà ïåðåáóâàþòü ó çâîðîòíüî 
-ïðîïîðö³éí³é çàëåæíîñò³ â³ä âåëè÷èíè 
ïîêàçíèêà L. Òàêà çàëåæí³ñòü º ö³ëêîì 
ëîã³÷íîþ: âåëèêà äîâæèíà ñåïàðóâàëüíî¿ 
òðàºêòîð³¿ ðóõó ñîëîìè â ñèñòåì³ ÊÌÑÑ 
çóìîâëþº á³ëüøèé ÷àñ «ïðèñóòíîñò³» 
ãðóáîãî âîðîõó â ìîëîòàðö³ òà, ÿê íàñë³-
äîê, – á³ëüøó ê³ëüê³ñòü ïðîñåïàðîâàíîãî 
çåðíà ³ ìåíø³ âòðàòè çåðíà. ²íòåíñèâí³ñòü 
ïðîöåñ³â ó ìîëîòàðö³ – îáìîëîò, ñåïàðà-
ö³ÿ òà î÷èùåííÿ çåðíà – çíà÷íîþ ì³ðîþ 
îáóìîâëåí³ ñòàíîì òåõíîëîã³÷íî¿ ìàñè, 
äî õàðàêòåðèñòèê ÿêî¿ â ïåðøó ÷åðãó íå-
îáõ³äíî â³äíåñòè âîëîã³ñòü ñîëîìè òà ñî-
ëîìèñò³ñòü. Âîíè, ÿê ïðàâèëî, ìàþòü 
çíà÷íèé ä³àïàçîí çíà÷åíü ³ çóìîâëþþòü 
ïåâíó â’ÿçí³ñòü ³ ù³ëüí³ñòü òåõíîëîã³÷-
íî¿ ìàñè â ìîëîòàðö³. Â³äïîâ³äíî äî íèõ 
ïðîöåñè ñåïàðàö³¿ çåðíà ³ç ñîëîìè ìàþòü 
ð³çíèé ð³âåíü ³íòåíñèâíîñò³ ³, ïðèðîäíüî, 
ð³âåíü âòðàò.

Îáãîâîðåííÿ. Äëÿ îö³íêè ñåïàðóâàëü-
íî¿ çäàòíîñò³ ï³äáàðàáàííÿ ìîëîòèëüíî¿ 

áàðàáàííî¿ ñèñòåìè çåðíîçáèðàëüíîãî 
êîìáàéíà â îñíîâíîìó ïðîâîäÿòüñÿ åêñ-
ïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ, ÿê³ õàðàê-
òåðèçóþòüñÿ çíà÷íèì îáñÿãîì âèõ³äíèõ 
äàíèõ ³ îö³íî÷íèõ ïîêàçíèê³â. Îäíàê 
îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè íå îòðèìàëè ïîäàëü-
øîãî ðîçâèòêó â íàïðÿìêó ìîäåëþâàííÿ, 
îñê³ëüêè íà ñüîãîäí³ ìàëî âèñâ³òëåí³ ïè-
òàííÿ ïîáóäîâè áàãàòîôàêòîðíî¿ ìàòåìà-
òè÷íî¿ ìîäåë³, ÿêà á âêëþ÷àëà ìíîæèíó 
ôàêòîð³â, ÿê³ ìàþòü âïëèâ íà õë³áíó ìàñó 
³ ïðîöåñè ñåïàðàö³¿ çåðíà ï³ä ÷àñ îáìîëî-
òó [Ëîâåéê³í òà ³í., 2016].

Ìîäåëþâàííÿ òà ïðîåêòóâàííÿ ìîëî-
òàðêè êîìá³íîâàíîãî òèïó íà áàç³ òàí-
ãåíö³àëüíî¿ áàðàáàííî¿ ÌÑÑ òà îñüîâîãî 
ñîëîìîñåïàðàòîðà ãðóáîãî âîðîõó çàñòîñî-
âàíî ïðè ðîçðîáö³ ðèñîçáèðàëüíèõ êîì-
áàéí³â [Tang et al., 2014]. Ðåçóëüòàòè ñâ³ä-
÷àòü, ùî îáìîëîò ³ ñåïàðàö³ÿ â ïîòóæí³é 
ìîëîòèëüí³é  ñèñòåì³ º á³ëüø ïðîäóêòèâ-
íîþ òà ÿê³ñíîþ, í³æ ó ìîëîòèëüíèõ ñè-
ñòåìàõ ³íøèõ òèï³â: êîåô³ö³ºíò íåîáìîëî-
÷åíîãî çåðíà ñòàíîâèòü 0,24%, êîåô³ö³ºíò 
íåâ³äîêðåìëåíîãî çåðíà – 0,34%, à êîå-
ô³ö³ºíò áèòîãî çåðíà – 0,18% [Tang et al., 
2014]. Ïðîäóêòèâí³ñòü ñèñòåì îáìîëîòó 
òà ñåïàðàö³¿ çåðíà çíà÷íî ïîêðàùèëàñÿ 
çàâäÿêè àíàë³çó òà îïòèì³çàö³¿ ñòðóêòóðè 
ìîëîòèëüíèõ îðãàí³â ³ ôàêòîð³â, ùî âõî-
äÿòü äî ñêëàäó ìîäåë³ äîñë³äæóâàíèõ ñèñ-
òåì. Ðîçä³ëüíå òåîðåòè÷íå ìîäåëþâàííÿ 
òà åêñïåðèìåíòóâàííÿ áëîêó ìîëîòèëüíî¿ 
ñèñòåìè ç òàíãåíö³àëüíèì ïîòîêîì õë³á-
íî¿ ìàñè ³ áëîêó ñåïàðóâàëüíî¿ ñèñòåìè ç 
àêñ³àëüíèì ïîòîêîì ìàñè äàëî çìîãó îò-
ðèìàòè ñòðóêòóðíó òà ÿê³ñíó îö³íêó âñüî-
ãî ìîëîòèëüíîãî áëîêó.

Âèñíîâêè. Âòðàòè çåðíà çà ìîëîòàðêîþ 
çåðíîçáèðàëüíîãî êîìáàéíà ìîäåëþþòüñÿ 
ç äîñòàòí³ì ð³âíåì äîñòîâ³ðíîñò³. Â îñíî-
â³ ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ ïîêàçíèêà 
âòðàò çåðíà º çàñòîñóâàííÿ áàãàòîôàêòîð-
íîãî åêñïåðèìåíòó. Ðîçðîáëåíà ìàòåìàòè÷-
íà áàãàòîôàêòîðíà ìîäåëü ïîêàçíèêà âòðàò 
çåðíà ç éìîâ³ðí³ñòþ 0,95 õàðàêòåðèçóº çà-
ëåæí³ñòü âòðàò â³ä åôåêòèâíî¿ äîâæèíè 
êîìïëåêñíî¿ ñèñòåìè ñåïàðàö³¿ çåðíà, ïî-
äà÷³ òåõíîëîã³÷íî¿ ìàñè íà îáìîëîò, ñîëî-
ìèñòîñò³ õë³áíî¿ ìàñè òà âîëîãîñò³ ñîëîìè.
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Summary 

The purpose of the research: to develop a multifactorial mathematical model of the indicator of 

grain loss behind the thresher of a drum-type grain harvester, taking into account the connection and 

dependence between the elements of different groups of factors that characterize the thresher as a 

system.

Methods and materials. The application of the analysis method makes it possible to single out its 

structural and functional systems within the thresher, in particular - the complex threshing and sepa-

ration system (CTSS) of the thresher and explore it taking into account technical parameters, techno-

logical modes and operating conditions independently of other systems. According to the synthesis 

method, the indicator of grain losses was experimentally investigated under the condition of complete 

unity and interconnection of the technical and technological systems of the thresher. The determina-

tion of grain loss by the combine thresher in different conditions of grain and straw moisture, with 

different modes of supplying the technological mass to threshing was implemented experimentally in 

real economic conditions. The development of a mathematical model of the grain loss indicator was 

carried out using mathematical modeling methods.
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The results. To establish the connection and dependence of the grain loss indicator Δq on the 

factors to which the technical parameters, technological modes and working conditions are assigned, 

a graphic model of the thresher was used at the level of these indicators and factors infl uencing them. 

As a determining system, in accordance with the technological role in the formation of the level of 

losses Δq (%), the parameters of the complex threshing-separating system are adopted. The total 

loss of grain in different modes of supplying the bread mass to the threshing machine is taken as an 

evaluation indicator of the quality of the threshing machine. The moisture content of the straw and the 

weight ratio of grain and straw - strawness - are also accepted as factors of infl uence. A multifactorial 

experiment was conducted to determine the loss of grain by threshers of drum-type grain harvesters 

of different productivity. The analysis of the obtained experimental data shows:

1) the thresher, the technical parameters of which are aimed at ensuring greater throughput, reacts 

to a lesser extent to “diffi  cult” working conditions, which are characterized by high straw moisture (up 

to 30%) and strawness (up to 1.60). This is manifested in its ability to work with grain losses of less than 

1.5% and high feeding modes - a throughput of 12-14 kg/s;

2) straw moisture and its amount (strawness) determine the infl uence on the quality of the thresh-

er’s functioning: an increase (decrease) in straw moisture (or strawness) causes a corresponding in-

crease (decrease) in grain losses;

3) when evaluating in extreme conditions (straw moisture is close to 30% and straw content - 1:1.6), 

threshers with a larger value of the total effective length of the CTSS system have lower grain losses.

Analysis of the Δq indicator model shows that grain losses are inversely proportional to the effec-

tive length of the CTSS system.

Analysis of the Δq indicator model shows that grain losses are inversely proportional to the effec-

tive length of the CTSS system. The intensity of the processes of threshing, separation and cleaning of 

grain in the thresher is largely determined by the condition of the technological mass - the moisture 

content of the straw and its quantity (strawness). According to them, the processes of separating grain 

from straw have different degrees of intensity and, accordingly, the level of losses.

Conclusions. Losses of grain behind the thresher of the grain harvester are simulated with a suf-

fi cient degree of reliability. The basis of mathematical modeling of the grain loss indicator is the ap-

plication of a multifactorial experiment. The developed mathematical multifactor model of the grain 

loss indicator with a probability of 0.95 characterizes the dependence of losses on the effective length 

of the complex grain separation system, the supply of technological mass to the threshing fl oor, the 

strawness of the bread mass and the moisture content of the straw.

Keywords: grain harvester, drum-type thresher, complex threshing-separating system, grain losses 

behind the thresher, mathematical modeling.


