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Анотація

Мета роботи – дослідити технологічний процес барабанної молотильно-сепарувальної сис-

теми (МСС) зернозбирального комбайна з барабанною молотаркою класичного типу та визначи-

ти показники дроблення зерна за результатами багатофакторного математичного та графічного 

моделювання з урахуванням впливу на процес пошкодження зерна всіх факторів, властивих для 

МСС цього типу.

Методи та матеріали. У ході проведення експериментальних досліджень, графічного та ма-

тематичного моделювання застосовані методи аналізу і синтезу. Метод синтезу дає змогу дослід-

жувати показник дроблення зерна при умові конструкційної єдності систем молотарки. Метод 

аналізу зумовлює дослідження функціональні системи незалежно від інших систем. Методи мате-

матичного та графічного моделювання використано у процесі розробки математичної та графіч-

ної моделей показника втрат зерна.

Результати. Побудовано графічну схему формування показника дроблення зерна. До неї 

включені технологічні режими функціонування, технічні параметри МСС та агрофізичні характе-

ристики зерна і соломи. За результатами експериментальних багатофакторних досліджень ство-

рено багатофакторну математичну модель і графічну залежність показника дроблення зерна.

Аналіз графічної залежності засвідчив, що найменша кількість зерна пошкоджується при ви-

соких подачах хлібної маси до МСС. Найменше зерно пошкоджується у процесі роботи молотиль-

ного барабана з частотою обертання на рівні 800 хв-1. Пошкодження зерна до 2,0% забезпечує 

МСС з частотою обертання молотильного барабана 860-920 хв-1.

Висновки. Математична модель показника дроблення зерна з достатньою достовірністю 

характеризує якість зерна після його обмолоту в МСС молотарки класичного типу. Основними 

факторами, які найбільшою мірою зумовлюють дроблення зерна, є частота обертання молотиль-

ного барабана і величина подачі хлібної маси на обмолот. Графічна модель показника дроблення 

зерна дає змогу визначити оптимальний режим роботи МСС з метою отримання зерна з допусти-

мою кількістю дробленого.

Ключові слова: зернозбиральний комбайн, молотильно-сепарувальна система, частота обер-

тання молотильного барабана, подача хлібної маси на обмолот; математична модель, графічне 

моделювання.
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Âñòóï. Ôóíêö³îíàëüíà îö³íêà òåõíî-
ëîã³÷íîãî ïðîöåñó çåðíîçáèðàëüíîãî êîì-
áàéíà ïåðåäáà÷àº âèçíà÷åííÿ ê³ëüêîñò³ 
ìåõàí³÷íî ïîäð³áíåíîãî çåðíà ð³çíîãî ð³â-
íÿ äðîáëåííÿ ñòóïåíåì ó ñêëàä³ îòðèìàíî-
ãî ïðè îáìîëîò³. Ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìà 
âåëè÷èíà öüîãî ïîêàçíèêà ïðè îáìîëîò³ 
çåðíîâèõ êîëîñîâèõ êóëüòóð âñòàíîâëåíà 
íà ð³âí³ 2,0%. Îäíàê äîñë³äæåííÿ ñâ³ä÷àòü, 
ùî ó âèðîáíè÷èõ óìîâàõ ïîøêîäæåííÿ 
çåðíà â êîìáàéí³ çíà÷íî ïåðåâèùóº âñòà-
íîâëåíó âåëè÷èíó [Õàë³í òà ³í., 2023].

Äîñë³äæåííÿ ï³äòâåðäæóþòü, ùî çåðíî 
ïåðåâàæíî ïîøêîäæóºòüñÿ (çàçíàº äðî-
áëåííÿ) â ìîëîòàðö³ ïðè éîãî â³ää³ëåíí³ 
– âèìîëîò³ ç êîëîñó [Õàë³í òà ³í., 2023]. 
Öåé ïðîöåñ º íàñë³äêîì âïëèâó íà çåð-
íî ðîáî÷èõ îðãàí³â ìîëîòèëüíî-ñåïàðó-
âàëüíî¿ ñèñòåìè (ÌÑÑ) – òàê çâàíèõ áèë 
³ äåêè. Ïðè öüîìó ð³âåíü ¿õíüîãî âïëèâó 
íà çåðíî çàëåæèòü â³ä ê³ëüêîñò³ çåðíà òà 
ñîëîìè ó ñêëàä³ õë³áíî¿ ìàñè: ÷èì á³ëüøå 
ñîëîìè òà çåðíà â ÌÑÑ, òèì ìåíøèì º 
íåãàòèâíèé âïëèâ ÌCC íà çåðíî òà éîãî 
ìåõàí³÷íå ïîøêîäæåííÿ. ²íòåíñèâí³ñòü 
¿õíüîãî âïëèâó íà õë³áíó ìàñó òàêîæ âè-
çíà÷àºòüñÿ ÷àñòîòîþ îáåðòàííÿ ìîëî-
òèëüíîãî áàðàáàíà [Çàíüêî, Îñèïîâ, 1997; 
Çàíüêî, Îñèïîâ, 1998]. Çàçíà÷åí³ ôàêòîðè 
íàéá³ëüøîþ ì³ðîþ çì³íþþòüñÿ â óìîâàõ 
åêñïëóàòàö³¿ êîìáàéíà. Îäíàê í³ ³íñòðóê-
ö³¿ ç åêñïëóàòàö³¿ êîìáàéíà, àí³ äîñë³ä-
íèöüê³ ðîáîòè çäåá³ëüøîãî íå ìàþòü 
íàëåæíîãî ï³äòâåðäæåííÿ òà íå â³äîáðà-
æàþòü âïëèâ íà äîñë³äæóâàíèé ïîêàçíèê 
ó âèãëÿä³ êîíêðåòíî¿ çàëåæíîñò³. Óíàñë³-
äîê öüîãî ïðîöåñ îáìîëîòó õë³áíî¿ ìàñè 
â ÌÑÑ òà îòðèìàííÿ çåðíà âñòàíîâëåíî¿ 
ÿêîñò³ (çà âì³ñòîì ó íüîìó ïîäð³áíåíîãî) 
ôàêòè÷íî íåêåðîâàí³ òà íåïðîãíîçîâàí³ 
[Ïóãà÷åâ, 1976; Îñèïîâ, Çàíüêî, 1997]. 
Âîäíî÷àñ ïðîáëåìà îòðèìàííÿ ÿê³ñíîãî 
çåðíà íà çàâåðøàëüíîìó åòàï³ éîãî âèðîá-
íèöòâà º ïåðøîðÿäíèì çàâäàííÿì [Øàëà-
ãèíîâ, 1981]. Óïðàâë³ííÿ ÿê³ñòþ çåðíà º 
äîñòàòíüî ðåàëüíèì çàâäàííÿì. Äëÿ öüîãî 
íåîáõ³äíî âðàõóâàòè âñ³ ôàêòîðè âïëèâó 
íà ïðîöåñ îáìîëîòó çåðíà. Âàæëèâà ðîëü 
ó öüîìó ïðîöåñ³ íàëåæèòü òåõíîëîã³÷íèì 
íàëàøòóâàííÿì ³ç óðàõóâàííÿì îñíîâíèõ 

ôàêòîð³â âïëèâó íà öåé ïðîöåñ [Êëeíèí, 
Åãîðîâ, 1971]. Òàêà áàãàòîôàêòîðíà îö³í-
êà ÿê³ñíèõ ïîêàçíèê³â ðîáîòè ìîæëèâà ÿê 
íà ð³âí³ ìàêðîñèñòåìè «çåðíîçáèðàëüíèé 
êîìáàéí», òàê ³ íà ð³âí³ ñêëàäîâèõ éîãî 
ñèñòåì, çîêðåìà íà ð³âí³ ìîëîòèëüíî¿ 
ñèñòåìè [Çàíüêî, 2012].

Äîñë³äæåíî âïëèâ âåëè÷èíè ïîäà÷³ 
õë³áíî¿ ìàñè â ìîëîòèëüíó ñèñòåìó, ÷àñ-
òîòè îáåðòàííÿ ìîëîòèëüíîãî áàðàáàíà òà 
çàçîðó ì³æ áàðàáàíîì ³ ï³äáàðàáàííÿì íà 
ïîøêîäæåííÿ çåðíà. Ïðè çá³ëüøåíí³ ïî-
äà÷³ çåðíà â ìîëîòèëüíó ñèñòåìó ïîøêî-
äæåííÿ çåðíà çìåíøóºòüñÿ. Íàéá³ëüøèé 
âïëèâ íà ïîøêîäæåííÿ çåðíà ìàº ÷àñòî-
òà îáåðòàííÿ ìîëîòèëüíîãî áàðàáàíà. Ó 
õîä³ çáèðàííÿ ñóõèõ êóëüòóð àáî çåðíîâèõ 
êóëüòóð íà íàñ³ííÿ (ç âîëîã³ñòþ 12-14% ³ 
ïîäà÷³ â ìîëîòèëüíèé àïàðàò äîïóñòèìî-
ãî ãðàíè÷íîãî ïîòîêó âðîæàþ ðàö³îíàëü-
íà øâèäê³ñòü áàðàáàííèõ ìîëîòèëüíèõ 
áàðàáàí³â ñòàíîâèòü 25 ì/ñ; ïðè çáèðàíí³ 
âîëîãî¿ êóëüòóðè (âîëîã³ñòü > 18%) ðàö³î-
íàëüíà øâèäê³ñòü áàðàáàííèõ ìîëîòèëü-
íèõ áàðàáàí³â ñòàíîâèòü â³ä 31 ì/ñ äî 
34 ì/ñ. Óñòàíîâëåíî, ùî âèìîëîò çåðíà 
³ éîãî ïîøêîäæåííÿ çà âñ³ºþ äîâæèíîþ 
ï³äáàðàáàííÿ çá³ëüøóþòüñÿ ïðè çìåíøåí-
í³ çàçîðó ì³æ áàðàáàííèìè áèëàìè ³ ìî-
ëîòèëüíî-ñåïàðóâàëüíîþ äåêîþ [Shpokas 
et al., 2008].

Äëÿ âèð³øåííÿ ïðîáëåìè çì³íè ïðî-
äóêòèâíîñò³ îáìîëîòó çåðíîçáèðàëüíîãî 
êîìáàéíà äîñë³äæåíî ìîëîòèëüíèé áà-
ðàáàí çì³ííîãî ä³àìåòðà ç ðóõîìèìè ðà-
ä³àëüíèìè ïëàñòèíàìè çà ïðèíöèïîì 
êîíöåíòðè÷íîãî ðåãóëþâàííÿ. Â îñíîâ-
íîìó â³í ñêëàäàºòüñÿ ç ìåõàí³çìó äëÿ ðå-
ãóëþâàííÿ ä³àìåòðà øëÿõîì ïåðåì³ùåííÿ 
ðàä³àëüíèõ ïëàñòèí, øåñòè ô³êñîâàíèõ 
ìîëîòèëüíèõ ñòðèæí³â, øåñòè âèñóâíèõ 
ìîëîòèëüíèõ ñòðèæí³â ³ îäíîãî ïîðîæíè-
ñòîãî ã³äðàâë³÷íîãî öèë³íäðà. Çàçîð îáìî-
ëîòó ðåãóëþºòüñÿ øëÿõîì áåçñòóï³í÷àòî¿ 
çì³íè ä³àìåòðà áàðàáàíà. Çà äîïîìîãîþ 
ìîäåëþâàííÿ â ïîëüîâèõ óìîâàõ ïðè äî-
ñë³äæåíí³ ïðîäóêòèâíîñò³ ðåãóëüîâàí³ ä³à-
ïàçîíè ä³àìåòðà òà çàçîðó ðóõîìîãî ìîëî-
òèëüíîãî áàðàáàíà ç³ çì³ííèì ä³àìåòðîì 
ñòàíîâèëè 670-710 ìì ³ 10-30 ìì. Âèõîäÿ-
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÷è ç âåëè÷èíè ïîäà÷³ õë³áíî¿ ìàñè â êîì-
áàéí, ÷àñòîòè îáåðòàííÿ ìîëîòèëüíîãî 
áàðàáàíà òà ìîëîòèëüíîãî çàçîðó ÿê ôàê-
òîð³â âïëèâó à òàêîæ êîåô³ö³ºíòà âòðàò 
çåðíà â³ä çàõîïëåííÿ, øâèäêîñò³ îáìîëî-
òó çåðíà òà âåëè÷èíè äðîáëåííÿ çåðíà ÿê 
ïàðàìåòð³â ³íäåêñ³â îö³íêè ïðîâåäåí³ òðè-
ôàêòîðí³ äîñë³äæåííÿ, à äàí³ ðåçóëüòàò³â 
ïðîàíàë³çîâàí³ çà äîïîìîãîþ ñïåö³àëüíî¿ 
ïðîãðàìè. Âèçíà÷åíî îïòèìàëüíèé ìîëî-
òèëüíèé çàçîð ³ øâèäê³ñòü îáåðòàííÿ ìî-
ëîòèëüíîãî áàðàáàíà ïðè ð³çíèõ îáñÿãàõ 
æèâëåííÿ [Wang et al., 2010].

Ìàòåìàòè÷íå ìîäåëþâàííÿ åôåêòèâíî 
âèêîðèñòàíî â îïèñ³ òåõíîëîã³÷íîãî ïðî-
öåñó ñèñòåìè î÷èùåííÿ çåðíîçáèðàëüíîãî 
êîìáàéíà. Åêñïåðèìåíòàëüí³ âèì³ðþâàííÿ 
øâèäêîñò³ ïîâ³òðÿíîãî ïîòîêó íà ïîâåðõí³ 
ðåø³òíîãî còàíó ñòàíîâèëè 3,75-10,2 ì/ñ, 
ùî ñï³âïàäàº ç ðåçóëüòàòàìè ìàòåìàòè÷íî-
ãî ìîäåëþâàííÿ ñèñòåìè î÷èùåííÿ çåð-
íîçáèðàëüíîãî êîìáàéíà ìåòîäàìè ìåõà-
í³êè [Badretdinov et al., 2019].

Ðÿä òåõí³÷íèõ ïàðàìåòð³â ñèñòåì çåð-
íîçáèðàëüíîãî êîìáàéíà º ïîñò³éíèìè, 
òîìó çì³íà âòðàò ïðè çì³í³ êîæíîãî âè-
ùåçàçíà÷åíîãî àðãóìåíòà ïðîñë³äêîâóºòü-
ñÿ. Äëÿ ì³í³ì³çàö³¿ âòðàò ìîæíà çì³íþâà-
òè êîæåí ïàðàìåòð îêðåìî àáî îäíî÷àñíî. 
Çì³íþþ÷è âõ³äí³ ïàðàìåòðè ìîæíà áóëî 
âèçíà÷èòè îïòèìàëüí³ ðåæèìè îáìîëî-
òó äëÿ çì³íè âòðàò çàëåæíî â³ä îêðóæíî¿ 
øâèäêîñò³ ðîòîðà, ³íòåíñèâíîñò³ (ïðîäóê-
òèâíîñò³) ïîòîêó æèâëåííÿ, çàçîð³â ì³æ 
ðîòîðîì, êîæóõîì ðîòîðà ³ øâèäêîñò³ ïî-
äà÷³ [Vladut et al., 2023].

Ôóíêö³ÿìè âèðàæåííÿ ôóíêö³îíàëü-
íèõ ³ êîíñòðóêö³éíèõ ïàðàìåòð³â ìîëî-
òèëüíî¿ ñèñòåìè áóëè ìàòåìàòè÷í³ ìîäåë³ 
ç êîåô³ö³ºíòàìè. Ìîäåë³ ïîáóäîâàí³ çà äî-
ïîìîãîþ âåëèêî¿ áàçè äàíèõ, îòðèìàíèõ 
ó õîä³ åêñïåðèìåíòàëüíèõ âèïðîáóâàíü 
çíà÷íî¿ ê³ëüêîñò³ àêñ³àëüíî-ðîòîðíèõ ³ 
òàíãåíö³àëüíèõ ìîëîòèëüíèõ ñèñòåì. Ïå-
ðåâ³ðêà ïðîãíîçîâàíèõ ³ åêñïåðèìåíòàëü-
íèõ äàíèõ ñâ³ä÷èòü, ùî âñ³ ð³âíÿííÿ º äî-
ñòîâ³ðíèìè [Miu, Kutzbach, 2008].

Àíàë³ç äèíàì³êè ïðîöåñe îáìîëîòó 
ìîëîòèëüíîãî ìåõàí³çìó çåðíîçáèðàëüíî-
ãî êîìáàéíà ïðîâåäåíî ³ç çàñòîñóâàííÿì 

ìåòîä³â ìîäåëþâàííÿ. Cèëà âçàºìîä³¿ òà 
êîíòàêòó ìîëîòèëüíîãî áèëà ³ç çåðíîì 
ïîð³âíþâàëàñÿ ç äàíèìè ïðîàíàë³çîâàíî¿  
ë³òåðàòóðè äëÿ ïåðåâ³ðêè òî÷íîñò³ é åôåê-
òèâíîñò³ çàïðîïîíîâàíîãî àëãîðèòìó. Öåé 
ï³äõ³ä ðåàë³çîâàíèé ÿê ÿâíå ôîðìóëþâàí-
íÿ, ïðèäàòíå äëÿ ïîêðàùåííÿ îá÷èñëþ-
âàëüíî¿ åôåêòèâíîñò³ ãëîáàëüíî¿ äèíàì³-
êè äëÿ ñèñòåì îáìîëîòó øëÿõîì óäàðó. 
Ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç ìîäåëþâàííÿ ïðî-
âîäèâñÿ ç âèêîðèñòàííÿì ïðîãðàìíîãî 
çàáåçïå÷åííÿ äëÿ ðîòîðíî¿ ìîëîòèëüíî¿ 
ñèñòåìè àêñ³àëüíîãî òèïó òà ìîëîòèëüíî¿ 
ñèñòåìè íà áàç³ áèëüíîãî áàðàáàíà òàí-
ãåíö³àëüíîãî òèïó [Qian et al., 2023].

Øâèäê³ñòü ïîäð³áíåííÿ çåðíà º îä-
íèì ³ç êëþ÷îâèõ ïîêàçíèê³â îö³íêè ÿêî-
ñò³ ðîáîòè çåðíîçáèðàëüíîãî êîìáàéíà. 
Ó õîä³ çáîðó âðîæàþ íà ð³âåíü ïîäð³á-
íåííÿ çåðíà âïëèâàþòü òàê³ ôàêòîðè, ÿê 
ñòàí êóëüòóðè, óìîâè òà ðåæèìè ðîáîòè. 
Ç ìåòîþ âñòàíîâëåííÿ ôàêòîð³â âïëèâó 
òà ì³í³ì³çàö³¿ ê³ëüêîñò³ äðîáëåíîãî çåðíà 
ñòâîðåíî ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü äðîáëåííÿ 
çåðíà íà áàç³ ÷îòèðèôàêòîðíèõ ïîëüîâèõ 
åêñïåðèìåíò³â. Ðåçóëüòàòè ïîëüîâîãî åêñ-
ïåðèìåíòó çàñâ³ä÷èëè, ùî âîëîã³ñòü çåðíà 
âèçíà÷àº øâèäê³ñòü îáåðòàííÿ ìîëîòèëü-
íîãî áàðàáàíà ïðè îáìîëîò³ õë³áíî¿ ìàñè, 
ïðîäóêòèâí³ñòü îáìîëîòó â ìîëîòèëüí³é 
ñèñòåì³ òà çàçîð ì³æ ï³äáàðàáàííÿì ³ ìî-
ëîòèëüíèì áàðàáàíîì. Øëÿõîì ìîäåëþ-
âàííÿ îòðèìàíî îïòèìàëüí³ ðåæèìè â 
óìîâàõ ïîëüîâîãî åêñïåðèìåíòó: ðîáî÷ó 
øâèäê³ñòü, ÷àñòîòó îáåðòàííÿ ìîëîòèëü-
íîãî öèë³íäðà, çàçîð íà âèõîä³ îáìîëî÷å-
íî¿ ìàñè ç ìîëîòèëüíî¿ ñèñòåìè [Sun et 
al., 2020].

Ç ìåòîþ àíàë³çó äðîáëåííÿ ñ³ëüñüêî-
ãîñïîäàðñüêèõ ìàòåð³àë³â âèêîðèñòàíî 
ìåòîä äèñêðåòíèõ åëåìåíò³â. Îäíàê äîñë³-
äæåííÿ ïàðàìåòð³â àãëîìåðàòíîãî ðåæèìó 
â³äíîñíî îáìåæåí³, òîìó íåîáõ³äíî äîñë³-
äèòè âïëèâ ïàðàìåòð³â ìîäåë³ àãëîìåðàö³¿ 
íà ìàêðîñêîï³÷íó ìåõàí³÷íó ðåàêö³þ äðî-
áëåííÿ. Ìîäåë³ àãëîìåðàò³â çåðåí êóêó-
ðóäçè ïîáóäîâàí³ íà îñíîâ³ ìîäåë³ çâ’ÿçà-
íèõ ÷àñòèíîê, à ïîâåä³íêà àãëîìåðàòó ïðè 
ðîçäàâëþâàíí³ áóëà çìîäåëüîâàíà çà äî-
ïîìîãîþ òåñòó íà ñòèñíåííÿ. Ðåçóëüòàòè 
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ñâ³ä÷àòü, ùî ñïîñ³á íàïîâíåííÿ ÷àñòèíêà-
ìè, ðîçì³ð ÷àñòèíîê ³ êîíòàêòíèé ðàä³óñ 
çâ’ÿçóâàííÿ ÷àñòèíîê çíà÷íî âïëèâàþòü 
íà ñòðóêòóðó ñèë óñåðåäèí³ àãëîìåðà-
òó, ùî ïîçíà÷àºòüñÿ íà éîãî ìåõàí³÷íèõ 
âëàñòèâîñòÿõ [Long et al., 2022].

Äîñë³äæåíî ðóõ ðîñëèííîãî ìàòåð³àëó 
÷åðåç ìîëîòèëüíèé ïðîñò³ð îñüîâîãî ìî-
ëîòèëüíîãî àãðåãàòó. Ðîçðîáëåí³ ê³íåìà-
òè÷í³ ð³âíÿííÿ áàçóþòüñÿ íà íåë³í³éíîìó 
çàêîí³, ùî âèçíà÷àº íåð³âíîì³ðíèé ðóõ 
ìàòåð³àëó íåð³âíîþ ãâèíòîâîþ òðàºêòî-
ð³ºþ ì³æ ðîòîðîì ³ óâ³ãíóòîþ êë³òêîþ. 
Ö³ ð³âíÿííÿ îïèñóþòü õàðàêòåðèñòèêè 
òðàºêòîð³¿ ìàòåð³àëó (äîâæèíà, êóò, äîâ-
æèíà êðîêó òà ê³ëüê³ñòü îáåðò³â ìàòåð³à-
ëó) ÿê ôóíêö³¿ ïîçäîâæíüîãî ïîëîæåííÿ 
âçäîâæ ðîòîðà òà êîìïîíåíòè øâèäêîñò³ 
ðóõó ìàòåð³àëó. Ê³íåìàòè÷íà ìîäåëü âèÿ-
âèëàñÿ äóæå âàæëèâîþ òà êîðèñíîþ äëÿ 
ïðîãíîç³â [Miu, Kutzbach, 2007].

Äðîáëåííÿ çåðíà êóêóðóäçè â ìîëîòàð-
ö³ äîñë³äæóâàëîñÿ çà ïëàíîì áàãàòîôàê-
òîðíîãî åêñïåðèìåíòó ïðè òðüîõ ðîáî÷èõ 
øâèäêîñòÿõ, ÿê³ îáóìîâëþâàëè òðè ð³âí³ 
ïîäà÷³ õë³áíî¿ ìàñè íà îáìîëîò ³ äâîõ ð³â-
íÿõ ÷àñòîòè îáåðòàííÿ ìîëîòèëüíîãî áà-
ðàáàíà. Ðåçóëüòàòè äàþòü çìîãó ïðîàíàë³-
çóâàòè é ñôîðìóâàòè âèñíîâêè ïðî âïëèâ 
âåëè÷èíè ïîäà÷³ òà ³íòåíñèâí³ñòü îáìîëî-
òó íà ð³âåíü ïîäð³áíåííÿ òà ÷èñòîòó çåðíà 
[Aljibouri et al., 2022].

Âèêîíàíî äîñë³äæåííÿ òà âèçíà÷åíî 
îïòèìàëüí³ ðåæèìè îáìîëîòó äëÿ ì³í³ì³-
çàö³¿ âòðàò çåðíà çà êîìáàéíîì çàëåæíî 
â³ä âïëèâîâèõ ïàðàìåòð³â ñèñòåì îáìîëî-
òó òà ñåïàðàö³¿. Âñòàíîâëåíî, ùî âòðàòè 
çåðíà çà êîìáàéíîì çàëåæàòü â³ä ÷àñòîòè 
îáåðòàííÿ ìîëîòèëüíîãî ðîòîðà ³ ïåðè-
ôåð³éíî¿ øâèäêîñò³ ðîòîðà, ³íòåíñèâíîñò³ 
ïîäà÷³ õë³áíî¿ ìàñè íà îáìîëîò, òåõíîëî-
ã³÷îãî çàçîðó ì³æ ðîòîðîì ìîëîòèëüíî-ñå-
ïàðóâàëüíîþ äåêîþ, ù³ëüíîñò³ òåõíîëî-
ã³÷íîãî ìàòåð³àëó, äîâæèíè ìîëîòèëüíîãî 
àïàðàòó. Ïðîñë³äêîâóâàëàñÿ çì³íà âòðàò çà 
êîæíèì çàçíà÷åíèì àðãóìåíòîì [Vladut et 
al., 2023].

Ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñó îáìîëîòó òà 
ñåïàðàö³¿ ïåðåäáà÷àº çàñòîñóâàííÿ ìåòîäó 
îïèñó, àíàë³çó òà àíàë³òè÷íîãî âèçíà÷åí-

íÿ ïðîäóêòèâíîñò³ ñèñòåìè: ìîëîòèëüíèé 
àïàðàò – ðîáî÷èé ïðîöåñ. Ìîäåëþâàííÿ 
ïðîöåñó ñåïàðàö³¿ íàñ³ííÿ, ùî ïðîõîäèòü 
÷åðåç îñüîâèé ìîëîòèëüíèé ïðèñòð³é, âè-
êîíàíî ç óðàõóâàííÿì òîãî, ùî ôóíêö³ÿ 
ñåïàðàö³¿ ss (x) çàäàíà çàëåæíî â³ä äîâ-
æèíè ìîëîòèëüíîãî àïàðàòó. Ïîò³ì áóëè 
ñòâîðåí³ ìîäåë³ äëÿ îïèñó âàð³àö³¿ â³äñî-
òêà (êóìóëÿòèâíîãî) â³äîêðåìëåíîãî íà-
ñ³ííÿ ss (x=L), ùî â³äïîâ³äàº ìîäèô³êàö³¿ 
ôóíêö³îíàëüíèõ ïàðàìåòð³â ìîëîòèëüíîãî 
àïàðàòà çàëåæíî â³ä îêðóæíî¿ øâèäêîñò³ 
ðîòîðà, ïîòîêó ÷àñòèí ñîëîìè ³ âîëîãîñò³ 
÷àñòèí ñîëîìè [Cujbescu et al., 2021].

Ïîñòàíîâêà çàâäàíü. Äëÿ äîñë³äæåííÿ 
òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó áàðàáàííî¿ ÌÑÑ 
çåðíîçáèðàëüíîãî êîìáàéíà – äðîáëåí-
íÿ çåðíà ìåòîäàìè áàãàòîôàêòîðíîãî ìà-
òåìàòè÷íîãî òà ãðàô³÷íîãî ìîäåëþâàííÿ 
íåîáõ³äíî:

- ïðîàíàë³çóâàòè äîñë³äæåííÿ ïîêàç-
íèêà «äðîáëåííÿ çåðíà» ìîëîòàðö³ ç óðà-
õóâàííÿì ôàêòîð³â âïëèâó íà éîãî ôîð-
ìóâàííÿ;

- ðîçðîáèòè ãðàô³÷íó ñõåìó ôîðìóâàí-
íÿ ïîêàçíèêà äðîáëåííÿ çåðíà îïòèìàëü-
íî¿ ñêëàäíîñò³;

- ðîçðîáèòè çàëåæí³ñòü ïîêàçíèêà «äðî-
áëåííÿ çåðíà» îïòèìàëüíî¿ ñêëàäíîñò³;

- ñêëàñòè ïëàí åêñïåðèìåíòàëüíèõ äî-
ñë³äæåíü ïîêàçíèêà «äðîáëåííÿ çåðíà» 
îïòèìàëüíî¿ ñêëàäíîñò³;

- ðåàë³çóâàòè ó ïîëüîâèõ óìîâàõ íà 
áàç³ çåðíîçáèðàëüíîãî êîìáàéíà ç áàðà-
áàííîþ ÌÑÑ êëàñè÷íîãî òèïó áàãàòî-
ôàêòîðí³ åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ 
ïîêàçíèêà «äðîáëåííÿ çåðíà» ïðè ð³çíèõ 
ðåæèìàõ ïîäà÷³ é ³íòåíñèâíîñò³ îáìîëîòó 
õë³áíî¿ ìàñè;

- ïîáóäóâàòè (ç âèêîðèñòàííÿì ïðè-
êëàäíî¿ ïðîãðàìè) ìàòåìàòè÷íó òà ãðà-
ô³÷íó ìîäåë³ ïîêàçíèêà äðîáëåííÿ çåðíà;

- ïðîàíàë³çóâàòè ð³âåíü ïîøêîäæåííÿ 
çåðíà â êîìáàéí³ ³ç çàñòîñóâàííÿì ãðàô³÷-
íî¿ ìîäåë³;

- ñôîðìóëþâàòè âèñíîâêè çà ðåçóëüòà-
òàìè ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü.

Ìåòîäè ³ ìàòåð³àëè. Ó õîä³ ïðîâåäåí-
íÿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü, à íà 
¿õí³é áàç³ – ãðàô³÷íîãî òà ìàòåìàòè÷íîãî 
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ìîäåëþâàííÿ çàñòîñîâàíî ìåòîäè 
àíàë³çó ³ ñèíòåçó. Ìåòîä ñèíòåçó äàº 
çìîãó åêñïåðèìåíòàëüíî äîñë³äæó-
âàòè ïîêàçíèê äðîáëåííÿ çåðíà ïðè 
óìîâ³ êîíñòðóêö³éíî¿ ºäíîñò³ ³ âçà-
ºìîç’ÿçêó òåõí³÷íèõ ³ òåõíîëîã³÷íèõ 
ñèñòåì ìîëîòàðêè òà ðåæèì³â ¿õíüî¿ 
ðîáîòè. Ìåòîä àíàë³çó äàâ çìîãó âè-
ä³ëèòè â ñêëàä³ ìîëîòàðêè ¿¿ ñêëàäî-
â³ ôóíêö³îíàëüí³ ñèñòåìè, çîêðåìà 
ìîëîòèëüíî-ñåïàðóâàëüíó ñèñòåìó ³ 
äîñë³äæóâàòè ¿¿ ç óðàõóâàííÿì òåõ-
í³÷íèõ ïàðàìåòð³â, òåõíîëîã³÷íèõ 
ðåæèì³â òà óìîâ ðîáîòè íåçàëåæíî 
â³ä ³íøèõ ñèñòåì. Ìåòîäè ìàòåìà-
òè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ âèêîðèñòàíî 
ïðè ïîáóäîâ³ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ 
ïîêàçíèêà âòðàò çåðíà. Ãðàô³÷íå áàãàòî-
ôàêòîðíå ìîäåëþâàííÿ óìîæëèâèëî ïî-
áóäîâó ãðàô³÷íî¿ ìîäåë³ ³ ïðîâåäåííÿ äî-
ñë³äæåííÿ äðîáëåííÿ çåðíà çàëåæíî â³ä 
ôàêòîð³â ð³çíèõ ãðóï.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü. Çà ðåçóëüòàòà-
ìè àíàë³òè÷íèõ äîñë³äæåíü ïîáóäîâàíî 
ãðàô³÷íó ñõåìó ôîðìóâàííÿ ïîêàçíèêà 
äðîáëåííÿ çåðíà (ðèñ. 1). Äî íå¿ âêëþ-
÷åíî ÿê ïåðåì³íí³ ôàêòîðè òåõíîëîã³÷í³ 
ðåæèìè ôóíêö³îíóâàííÿ ÌÑÑ – çàçîðè 
â ÌÑÑ ³ ÷àñòîòà îáåðòàííÿ ìîëîòèëüíîãî 
áàðàáàíà òà âåëè÷èíà ïîäà÷³ õë³áíî¿ ìàñè 
ìîëîòàðêó. Íåçì³ííèìè ôàêòîðàìè ïðè-
éíÿòî òåõí³÷í³ ïàðàìåòðè ÌÑÑ (ä³àìåòð 
ìîëîòèëüíîãî áàðàáàíà) ³ îïòèìàëüí³ 
àãðîô³çè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè õë³áíî¿ ìàñè 
(âîëîã³ñòü çåðíà ³ ñîëîìè).

Çåðíî çàçíàº ìàêðîïîøêîäæåíü (äðî-
áëåííÿ) íà âñ³õ òåõíîëîã³÷íèõ ä³ëÿíêàõ 
ðóõó â êîìáàéí³, îäíàê îñíîâíèé ð³âåíü 
ïîøêîäæåííÿ îáóìîâëåíèé ìîëîòèëü-
íî-ñåïàðóâàëüíîþ ñèñòåìîþ. Çã³äíî ç 
ðåçóëüòàòàìè äîñë³äæåíü ³ â³äïîâ³äíî äî 
ôóíêö³îíàëüíî¿ ñõåìè (ðèñ. 1) ïîêàçíèê 
äðîáëåííÿ çåðíà D ìîæíà ïðåäñòàâèòè 
÷åðåç á³ëüø êîíêðåòíó çàëåæí³ñòü çàãàëü-
íîãî âèãëÿäó:

D = f (X³; Z³; U³),   (1)

äå X³ (³ = 1, n) – òåõí³÷í³ ïàðàìåòðè 
ÌÑÑ, Z³ (³ = 1, m) – àãðîô³çè÷í³ õàðàêòå-

ðèñòèêè õë³áíî¿ ìàñè, U³ (³ =1, k) – òåõíî-
ëîã³÷í³ ðåæèìè ôóíêö³þâàííÿ ÌÑÑ.

Â³äïîâ³äíî äî ìåòè äîñë³äæåíü çàëåæ-
í³ñòü (1) êîíêðåòèçîâàíà íà ð³âí³ ôàêòî-
ð³â âïëèâó ó òàêîìó âèãëÿä³:

D = f (Q; D0; n; D1),    (2)
äå: Q – ïîäà÷à òåõíîëîã³÷íî¿ ìàñè ìî-

ëîòàðêó, êã/ñ; Dî – òåõíîëîã³÷íèé çàçîð íà 
âõîä³ õë³áíî¿ ìàñè â ÌÑÑ, ìì; n – ÷àñòî-
òà îáåðòàííÿ ìîëîòèëüíîãî áàðàáàíà, õâ-1; 
D1 – òåõíîëîã³÷íèé çàçîð íà âèõîä³ ìàñè 
ç ÌÑÑ, ìì.

Åêñïåðèìåíòàëüí³ (ó ïîëüîâèõ óìî-
âàõ) áàãàòîôàêòîðí³ äîñë³äæåííÿ ïîøêî-
äæåííÿ çåðíà ðåàë³çîâàí³ çàëåæíî â³ä ³í-
òåíñèâíîñò³ îáìîëîòó â êëàñè÷í³é ÌÑÑ 
áàðàáàííîãî òèïó òà òåõíîëîã³÷íîãî ðå-
æèìó – ïîäà÷³ òåõíîëîã³÷íî¿ ìàñè îçèìî¿ 
ïøåíèö³ íà îáìîëîò. Ïðîâåäåíî 87 åêñïå-
ðèìåíò³â. Îïòèìàëüíà ÷àñòîòà îáåðòàííÿ 
ìîëîòèëüíîãî áàðàáàíà ä³àìåòðîì 600 ìì 
ð³çíèõ êîìáàéí³â çíàõîäèëàñÿ â ä³àïàçîí³ 
850-100 îá/õâ, ïîäà÷à õë³áíî¿ ìàñè â ÌÑÑ 
ñòàíîâèëà 2,9-8,4 êã/ñ, çàçîðè íà âõîä³ â 
ÌÑÑ – 7-9 ìì, çàçîðè íà âèõîä³ ìàñè ç 
ÌÑÑ – 17-22 ìì. Ïðè öèõ òåõíîëîã³÷íèõ 
ðåæèìàõ ïîøêîäæåííÿ çåðíà îòðèìàíî â 
ìåæàõ 0,59-5,40% (òàáë. 1).

Íà áàç³ îòðèìàíèõ åêñïåðèìåíòàëü-
íèõ äàíèõ ³ ç âèêîðèñòàííÿì ðîçðîáëå-
íî¿ ïðèêëàäíî¿ ìàòåìàòè÷íî¿ ïðîãðàìè 
«ÑÎÌ» («Ñèíòåç îïòèìàëüíèõ ìîäåëåé») 

Рисунок 1 – Функціональна схема формування 

показника «дроблення зерна» на рівні молотильно-

сепарувальної системи, де: D – дроблення зерна, %; 

Xі (і = 1, n) – технічні параметри МСС; 

Zі (і = 1, m) – агрофізичні характеристики хлібної маси; 

Uі (і = 1, k) – технологічні режими функціонування МСС
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ïîáóäîâàíî áàãàòîôàêòîðíó ìàòåìàòè÷íó 
ìîäåëü (3). Ó ¿¿ ñêëàä³ º ôàêòîðè-ïîêàçíè-
êè Q, Dî, n òà D1 ç ð³çíèìè êîåô³ö³ºíòàìè:

D = 267,8199/(Q·Dî) - 49,29·106/n2 + 
+82,56·104/(n·Dî) - 8,9767/D1 +
+ 38828,8008/n + 0,03142·n - 
- 42,432/(Q·D1) - 1,1896·n/ Dî,  (3)
Íà ï³äñòàâ³ ìîäåë³ (3) òà ³ç çàñòîñó-

âàííÿì ïðèêëàäíî¿ ïðîãðàìè ïîáóäîâàíî 
ãðàô³÷íó çàëåæí³ñòü ïîêàçíèêà äðîáëåííÿ 
çåðíà – D = f (Q; n) (ðèñ. 2).

Àíàë³ç ãðàô³÷íî¿ çàëåæíîñò³ (ðèñ. 2) 
ñâ³ä÷èòü òàêå:

- íàéá³ëüøîþ ì³ðîþ çåðíî ïîøêîäæó-
ºòüñÿ ó õîä³ ðîáîòè ÌÑÑ â ðåæèì³ ìàëèõ 

ïîäà÷, âëàñòèâèõ êîìáàéíó â «ñòàðòîâèé» 
ïåð³îä éîãî ðîáîòè. Ó öåé ÷àñ â ÌÑÑ çíà-
õîäèòüñÿ ìàëî õë³áíî¿ ìàñè, ùî îáóìîâ-
ëþº çíà÷íèé íèù³âíèé âïëèâ áèë ìîëî-
òèëüíîãî áàðàáàíà ³ äåê ÌÑÑ íà çåðíî;

- íàéìåíøå çåðíî ïîøêîäæóºòüñÿ ïðè 
âèñîêèõ ïîäà÷àõ õë³áíî¿ ìàñè äî ÌÑÑ, ùî 
âëàñòèâî ðîáîò³ êîìáàéíà â ðåæèì³ éîãî 
íîì³íàëüíî¿ (ïàñïîðòíî¿) ïðîäóêòèâíîñò³ 
(ïðîïóñêíî¿ çäàòíîñò³);

- íàéìåíøå çåðíî ïîøêîäæóºòüñÿ / 
äðîáèòüñÿ ó ïðîöåñ³ ðîáîòè ìîëîòèëüíîãî 
áàðàáàíà ç ÷àñòîòîþ îáåðòàííÿ íà ð³âí³ 800 
õâ-1. Îäíàê òàêèé ðåæèì îáìîëîòó áàðàáà-
íîì ³ç ä³àìåòðîì 600 ìì äëÿ öüîãî òèïó 

Таблиця 1 – План багатофакторного експерименту та результати досліджень 
пошкодження зерна в МСС (фрагмент)

№ досліду

Технологічні режими роботи МСС Якість зерна

Q, кг/с n, об/хв. D0 , мм D1 , мм D, %

Х
1

X
2

Х
3

Х
4

Y

1 2,90 850 17 9 4,30

2 4,90 850 17 9 3,29

3 6,20 850 17 9 2,81

4 6,60 850 17 9 2,60

5 7,20 850 17 9 2,40

6 7,50 850 17 9 2,10

7 9,10 850 17 9 1,90

8 3,60 860 17 7 3,20

9 4,80 860 17 7 2,65

10 5,20 860 17 7 2,33

11 6,50 860 17 7 2,18

12 7,50 860 17 7 1,96

13 8,40 860 17 7 1,72

25 1,70 1000 22 6 5,40

26 3,60 1000 22 6 4,60

27 4,80 1000 22 6 4,00

28 5,50 1000 22 6 3,50

29 5,80 1000 22 6 3,20

30 5,90 1000 22 6 3,10

31 6,50 1000 22 6 2,90

32 4,00 800 19 9 2,30

83 6,48 1000 18 7 0,79

84 6,73 1000 18 7 0,82

85 6,76 1000 18 7 0,78

86 7,05 1000 18 7 0,72

87 7,93 1000 18 7 0,59
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ÌÑÑ íå º õàðàêòåðíèì òà îïòèìàëüíèì;
- äîïóñòèìà ÿê³ñòü îáìîëîòó (ïîøêî-

äæåííÿ çåðíà – äî 2,0%) çàáåçïå÷óº ÌÑÑ 
ç ÷àñòîòîþ îáåðòàííÿ ìîëîòèëüíîãî áà-
ðàáàíà 860-920 õâ-1; òàêèé ðåæèì õàðàê-
òåðíèé ³ âèêîðèñòîâóºòüñÿ â êîìáàéíàõ 
êëàñè÷íî¿ ñõåìè ç ïðîïóñêíîþ çäàòí³ñòþ 
ìîëîòàðîê â³ä 5,0 äî 14,0 êã/ñ;

- çá³ëüøåííÿ ïîäà÷³ â îäíîáàðàáàííó 
ÌÑÑ â³ä 1,7 äî 14,5 êã/ñ ïðè êîæíîìó ç äî-
ñë³äæóâàíèõ ðåæèì³â – ÷àñòîò³ îáåðòàííÿ 
ìîëîòèëüíîãî áàðàáàíà â³ä 800 äî 920 õâ-1 - 
ñóïðîâîäæóºòüñÿ ïîêðàùåííÿì ÿêîñò³ çåð-
íà: ê³ëüê³ñòü äðîáëåíîãî çåðíà çìåíøóºòü-
ñÿ â³ä 4,30-2,97% äî 1,60-0,27%, ùî â³äïî-
â³äàº àãðîâèìîãàì – íå á³ëüøå 2,0%.

Îáãîâîðåííÿ. Ó ïðîöåñ³ îáìîëîòó îçè-
ìî¿ ïøåíèö³ ç ñóõîþ ñîëîìîþ (âîëîã³ñòü 
< 12%) êîìáàéíàìè òîðãîâî¿ ìàðêè «New 
Holland» îïòèìàëüíèé çàçîð ì³æ áèëàìè 
ìîëîòèëüíîãî áàðàáàíà òà ï³äáàðàáàííÿì 
(â³äïîâ³äíî «âõ³ä»-«âèõ³ä») ñòàíîâèâ 12ìì-
12 ìì (âîëîã³ñòü 12-14%), îïòèìàëüíèé 
çàçîð ñòàíîâèâ 11ìì-11ìì, à äëÿ ñåðåä-
íüî¿ (14-16%) àáî âèñîêî¿ âîëîãîñò³ (âîëî-
ã³ñòü > 16%) îïòèìàëüíèé çàçîð ñòàíîâèâ 
10 ìì-10 ìì. Âòðàòè çåðíà âäàëîñÿ ì³í³-

ì³çóâàòè, ó òîìó ÷èñë³ ³ çà ðàõóíîê çìåí-
øåííÿ ê³ëüêîñò³ äðîáëåíîãî çåðíà â ñêëàä³ 
áóíêåðíîãî äî äîïóñòèìèõ 0,05% øëÿõîì 
çá³ëüøåííÿ ÷àñòîòè îáåðòàííÿ ìîëîòèëü-
íîãî áàðàáàíà [Shpokas et al., 2008].

Ïðîâåäåíî ïîð³âíÿëüíèé òåñò äëÿ ðå-
ãóëþâàííÿ ³ ô³êñàö³¿ çàçîðó îáìîëîòó òà 
øâèäêîñò³ îáåðòàííÿ ìîëîòèëüíîãî áàðà-
áàíà â ðåæèì³ ðåàëüíîãî ÷àñó â³äïîâ³äíî 
äî çì³íè âåëè÷èíè ïîäà÷³ õë³áíî¿ ìàñè. 
Ðåçóëüòàòè çàñâ³ä÷èëè, ùî êîëè êîìá³íà-
ö³þ ðîáî÷èõ ïàðàìåòð³â ïðè ð³çíèõ îáñÿ-
ãàõ ïîäà÷³ ðåãóëþâàòè â ðåæèì³ ðåàëüíîãî 
÷àñó, âòðàòè çåðíà ñòàíîâëÿòü 0,65%, êîå-
ô³ö³ºíò íåäîîáìîëîòó – 0,063%, à êîåô³-
ö³ºíò ïîøêîäæåííÿ (äðîáëåííÿ) – 0,47%. 
Ïîð³âíÿíî ç ô³êñîâàíèì çàçîðîì îáìîëî-
òó òà øâèäê³ñòþ îáåðòàííÿ ìîëîòèëüíîãî 
áàðàáàíà êîåô³ö³ºíò âòðàò â³ä ïîäà÷³, êî-
åô³ö³ºíò íåäîîáìîëîòó òà êîåô³ö³ºíò äðî-
áëåííÿ çìåíøèëèñÿ â³äïîâ³äíî íà 44,9%, 
27,6% òà 34,1%. Ìîëîòèëüíèé áàðàáàí ç³ 
çì³ííèì ä³àìåòðîì ïåðåäáà÷åíèé äëÿ çåð-
íîçáèðàëüíîãî êîìáàéíà âåëèêî¿ ïðîäóê-
òèâíîñò³ ïðè ïëàâíîìó ðåãóëþâàíí³ ìî-
ëîòèëüíîãî çàçîðà [Wang et al; 2010].

Ìàòåìàòè÷íèé îïèñ êîíñòðóêö³é-

Рисунок 2 – Залежність кількості дробленого зерна від подачі технологічної маси озимої пшениці 

на обмолот до МСС та частоти обертання молотильного барабана (при W
з
 = 16%, Dо = 18 мм, 

D1 = 8 мм) – D = f (Q; n), де 1 – n = 800 хв-1; 2 – n = 830 хв-1; 3 – n = 890 хв-1; 4 – n = 920 хв-1
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íî-òåõíîëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â ïîâ³òðÿ-
íî-ðåø³òíîãî î÷èùåííÿ çåðíîâîãî âîðîõó 
çàñòîñîâàíî äëÿ ³ì³òàö³éíî¿ ìîäåë³ òåõíî-
ëîã³÷íîãî ïðîöåñó ñèñòåìè î÷èùåííÿ çåð-
íà çåðíîçáèðàëüíîãî êîìáàéíà. Íà ¿¿ áàç³ 
ðîçðîáëåíî ìåòîäèêó âèçíà÷åííÿ êîîðäè-
íàò âóçëîâèõ òî÷îê ðåø³òíîãî ñòàíó äëÿ 
ðîçðàõóíêó øâèäêîñò³ ¿õíüîãî ïåðåì³ùåí-
íÿ, à òàêîæ äîñë³äæåííÿ êîíñòðóêö³éíèõ 
³ òåõíîëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â. Ó ðåçóëüòàò³ 
âèçíà÷åíî êîîðäèíàòè âóçëîâèõ òî÷îê ðå-
ø³òíîãî ñòàíó ñèñòåìè î÷èùåííÿ çåðíà, 
¿õíÿ øâèäê³ñòü ³ ïðèñêîðåííÿ ðóõó; ðîç-
ðîáëåíî ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü ðîáîòè ðå-
ø³òíîãî ñòàíó çåðíîçáèðàëüíîãî êîìáàé-
íà [Badretdinov et al., 2019].

Ç óðàõóâàííÿì âèçíà÷àëüíèõ ôàêòîð³â 
âïëèâó íà ïðîöåñè îáìîëîòó òà ñåïàðà-
ö³¿ ³ íàÿâí³ âòðàòè çåðíà ó öüîìó ïðîöåñ³ 
çä³éñíåíî ïîøóê ³ âèçíà÷åíî îïòèìàëüí³ 
ðåæèìè îáìîëîòó äëÿ ì³í³ì³çàö³¿ âòðàò 
çåðíà çà ìîëîòàðêîþ çàëåæíî â³ä ïàðàìå-
òð³â òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó. Âòðàòè ïðè 
ïåðåì³ùåíí³ îáìîëî÷åíî¿ ìàñè çàëåæàòü 
â³ä ÷àñòîòè îáåðòàííÿ ìîëîòèëüíîãî ðî-
òîðà, ïåðèôåð³éíî¿ øâèäêîñò³ ðîòîðà, 
³íòåíñèâíîñò³ ïîäà÷³ òåõíîëîã³÷íîãî ìà-
òåð³àëó, çàçîð³â ì³æ ðîòîðîì ³ ìîëîòèëü-
íèìè äåêàìè, âåëè÷èíè ïîäà÷³ õë³áíî¿ 
ìàñè â ìîëîòàðêó, ù³ëüíîñò³ õë³áíî¿ ìàñè 
³ äîâæèíè ðîòîðíî¿ ìîëîòèëüíî¿ ñèñòåìè 
[Vladut et al., 2023].

Ðîçðîáëåíî êîìïëåêñíó óí³òàðíó ñòî-
õàñòè÷íó ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü îáìîëîòó 
òà ñåïàðàö³¿ çåðíà â àêñ³àëüíî-ðîòîðíèõ 
³ òàíãåíö³àëüíèõ áàðàáàííèõ ìîëîòàðêàõ. 
Îòðèìàí³ ð³âíÿííÿ îïèñóþòü ³ ê³ëüê³ñ-
íî âèçíà÷àþòü â³äñîòîê íåîáìîëî÷åíîãî 
çåðíà, â³ëüíîãî òà â³äîêðåìëåíîãî çåðíà 
çà äîâæèíîþ ìîëîòèëüíîãî ïðîñòîðó ðî-
òîðà àáî ìîëîòèëüíî-ñåïàðóâàëüíî¿ äåêè 
áàðàáàííî¿ ñèñòåìè. Âîíè äàþòü çìîãó 
ê³ëüê³ñíî âèçíà÷èòè âòðàòè çà ìîëîòàð-
êîþ ïðè îáìîëîò³ òà ñåïàðàö³¿ çåðíà [Miu, 
Kutzbach, 2008].

Ìîäåëü ðóõó ðîñëèííîãî ìàòåð³àëó 
÷åðåç ìîëîòèëüíèé ïðîñò³ð îñüîâîãî ìî-
ëîòèëüíîãî àãðåãàòà ï³äòâåðäæåíà åêñïå-
ðèìåíòàëüíèìè äàíèìè ç âåëèêî¿ áàçè 
äàíèõ, îòðèìàíèõ ï³ä ÷àñ ëàáîðàòîðíèõ 

âèïðîáóâàíü. Öå äàº çìîãó âèêîðèñòàòè 
¿¿ äëÿ ïðàêòè÷íîãî àíàë³çó âïëèâó ðóõó 
ìàòåð³àëó íà ïðîäóêòèâí³ñòü ìîëîòèëü-
íîãî àãðåãàòà ç òî÷êè çîðó ñåïàðàö³¿ òà 
ïîøêîäæåííÿ, äðîáëåííÿ çåðíà, à òàêîæ 
äëÿ êîíñòðóêö³¿ ìîëîòèëüíîãî àãðåãàòà 
òà îïòèì³çàö³¿ ïðîöåñó. Ê³íåìàòè÷íà ìî-
äåëü º âàæëèâîþ äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ [Miu, 
Kutzbach, 2007].

Ïðîâåäåíî äîñë³äæåííÿ òà âèçíà÷åíî 
îïòèìàëüí³ ðåæèìè îáìîëîòó äëÿ ì³í³ì³-
çàö³¿ âòðàò çåðíà çà êîìáàéíîì çàëåæíî 
â³ä âïëèâîâèõ ïàðàìåòð³â ñèñòåì îáìîëî-
òó òà ñåïàðàö³¿. Âèêîðèñòîâóþ÷è ðåçóëüòà-
òè äîñë³äæåíü âïëèâó îïòèìàëüíèõ ðåæè-
ì³â îáìîëîòó íà ì³í³ì³çàö³þ âòðàò çåðíà çà 
êîìáàéíîì, ìîæíà âèçíà÷èòè îïòèìàëüí³ 
ðåæèìè îáìîëîòó òà ¿õí³é âïëèâ íà çì³íó 
âòðàò çàëåæíî â³ä îêðóæíî¿ øâèäêîñò³ ðî-
òîðà, ïîòîêó æèâëåííÿ, ïðîñòîðó ì³æ ðîòîð 
³ ìîëîòèëüíîþ äåêîþ [Vladut et al., 2023].

Âèñíîâêè. Îñíîâíèìè ôàêòîðàìè, ÿê³ 
íàéá³ëüøîþ ì³ðîþ çóìîâëþþòü ìåõàí³÷íå 
ïîøêîäæåííÿ (äðîáëåííÿ) çåðíà ïðè ïåâ-
í³é âîëîãîñò³ òà îïòèìàëüíèõ òåõíîëîã³÷-
íèõ çàçîðàõ ó êëàñè÷í³é ÌÑÑ, º âåëè÷èíà 
ïîäà÷³ õë³áíî¿ ìàñè íà îáìîëîò ³ ÷àñòîòà 
îáåðòàííÿ ìîëîòèëüíîãî áàðàáàíà.

Áàãàòîôàêòîðíà ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü 
ïîêàçíèêà äðîáëåííÿ çåðíà, äî ñêëàäó 
ÿêî¿ ç ð³çíèìè êîåô³ö³ºíòàìè-ôàêòîðàìè 
âõîäÿòü ïîêàçíèêè ïîäà÷³, òåõíîëîã³÷íèõ 
çàçîð³â ÌÑÑ òà ÷àñòîòè îáåðòàííÿ ìîëî-
òèëüíîãî áàðàáàíà, ç äîñòàòíüîþ äîñòî-
â³ðí³ñòþ õàðàêòåðèçóº ÿê³ñòü çåðíà ï³ñëÿ 
éîãî îáìîëîòó â ìîëîòèëüíî-ñåïàðóâàëü-
í³é ñèñòåì³ áàðàáàííî¿ ìîëîòàðêè êëà-
ñè÷íîãî òèïó.

Ãðàô³÷íà ìîäåëü ïîêàçíèêà «äðîáëåí-
íÿ çåðíà» äàº çìîãó âèçíà÷èòè îïòèìàëü-
íèé ðåæèì ðîáîòè ìîëîòèëüíî-ñåïàðó-
âàëüíî¿ ñèñòåìè – âåëè÷èíó ïîäà÷³ õë³áíî¿ 
ìàñè íà îáìîëîò ó ÌÑÑ òà ÷àñòîòó îáåð-
òàííÿ ìîëîòèëüíîãî áàðàáàíà ç ìåòîþ 
îòðèìàííÿ çåðíà ç äîïóñòèìîþ ê³ëüê³ñòþ 
äðîáëåíîãî (äî 2 %). Òàêèé ðåæèì ðîáîòè 
îáìîëîòó õë³áíî¿ ìàñè â ÌÑÑ çàáåçïå÷èòü 
ì³í³ìàëüíå ïîøêîäæåííÿ çåðíà.

Ìàòåìàòè÷íó òà ãðàô³÷íó ìîäåë³ ïî-
êàçíèêà «äðîáëåííÿ çåðíà» äîö³ëüíî âè-
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êîðèñòîâóâàòè ïðè âèáîð³ òåõíîëîã³÷íîãî 
ðåæèìó ðîáîòè êîìáàéíà ç êëàñè÷íîþ ìî-
ëîòàðêîþ ³ ä³àìåòðîì áàðàáàíà â 600 ìì – 
âåëè÷èíè ïîäà÷³ òà ÷àñòîòè îáåðòàííÿ ìî-
ëîòèëüíîãî áàðàáàíà äëÿ îòðèìàííÿ çåðíà 
âñòàíîâëåíî¿ ÿêîñò³ çà âì³ñòîì ïîäð³áíå-
íîãî.
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Summary 

Purpose of the work - to investigate the technological process of the drum threshing and separat-

ing system (DTS) of a combine harvester with a drum thresher of the classical type and to determine 

the grain crushing indicators based on the results of multifactor mathematical and graphical modeling, 

taking into account the infl uence on the grain damage process of all factors inherent in the DTS of this 

type.

Methods and materials. When conducting experimental research, graphical and mathematical 

modeling, methods of analysis and synthesis were used. The synthesis method allows us to study the 

grain crushing index under the condition of the structural unity of the threshing machine systems. The 

analysis method allows us to study functional systems independently of other systems. Methods of 

mathematical and graphical modeling were used when constructing mathematical and graphical mod-

els of the grain loss index.

Results. A graphic diagram of the formation of the grain crushing index was constructed. It in-

cludes technological modes of operation, technical parameters of the MCC and agrophysical charac-

teristics of grain and straw. Based on the results of experimental multifactorial studies, a multifactorial 

mathematical model and a graphic dependence of the grain crushing index were constructed.

Analysis of the graphic dependence showed that the least amount of grain is damaged at high-

grain mass feeds to the MCC. The least grain is damaged during the operation of the threshing drum 

with a rotation frequency of 800 min-1. Grain damage up to 2.0% is provided by the MCC with a thresh-

ing drum rotation frequency of 860-920 min-1.

Conclusions. The mathematical model of the grain crushing index with suffi  cient reliability charac-

terizes the quality of grain after its threshing in the MCC of a classical-type thresher. The main factors 

that determine grain crushing to the greatest extent are the frequency of rotation of the threshing 

drum and the amount of grain mass supplied to the threshing machine. The graphical model of the 

grain crushing index allows you to determine the optimal mode of operation of the MCC to obtain grain 

with an acceptable amount of crushed grain.

Keywords: combine harvester, threshing-separating system, threshing drum rotation frequency, 

grain mass feed for threshing; mathematical model, graphic modeling.


