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Анотація 
 

Мета. Підвищення ефективності техно-

логічного процесу обмолоту та відділення зерново-

го вороху в багатобарабанному молотильно-

сепарувальному пристрої (МСП) завдяки обґрун-

туванню технологічних режимів роботи 

молотильних барабанів. 

Методи. Експериментальні дослідження 

МСП, моделювання технологічного процесу 

обмолоту та сепарації зерна в багатобарабанному 

МСП, аналіз та синтез розподілу потоків 

технологічного матеріалу кожним молотильним 

барабаном. 

Результати. Експериментально досліджено 

вплив технологічних параметрів МСП 

зернозбирального комбайна на процес обмолоту та 

сепарації зерна. Розроблені моделі технологічного 

процесу сепарації зерна, які дозволили встановити 

залежності впливу конструкційних і технологічних 

параметрів на значення сумарного рівня втрат 

зерна. Встановлені залежності впливу кутової 

швидкості обертання барабанів і приведеної подачі 

маси на значення сепарації зерна за довжиною 

(першого, другого та третього) підбарабання МСП 

трибарабанного типу. Отримані рівняння регресії, 

які встановлюють частку обмолоченого та 

відсепарованого зерна, залежно від довжини 

підбарабання кожного із трьох барабанів.  

Висновки 

1. Розроблено експериментально-розрахун-

ковий метод визначення частки обмолоченого та 

відсепарованого зерна залежно від довжини 

підбарабання багатобарабанного МСП, який 

базується на результатах моделювання комбіно-

ваного процесу транспортування, обмолоту та 

сепарування зерна, зумовлених взаємодією бичів 

барабанів із зерно-соломистою масою.  

2. Відмічено, що загальний рівень травмування 

зерна в багатобарабанному МСП зменшується за 

умов відповідного зменшення швидкості обертання 

першого барабана на 20–25%. Водночас сепаруюча 

спроможність першого барабана МСП зменшується 

на 18–22%, а сепаруюча спроможність другого та 

третього барабана трибарабанного МСП відповідно 

зростає на 18–22%. 

3. Для забезпечення мінімальних значень 

втрат зерна за багатобарабанним МСП значення 

швидкості обертання бичів другого та третього 

барабанів за умов обмолоту зернових культур 

повинно знаходитись у межах 29–31 м/с.  

Ключові слова: зернозбиральний комбайн, 

молотильно-сепарувальний пристрій, процес 

сепарації зерна, зерновий матеріал.
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Annotation 
 

Purpose. Improving the efficiency of the 

technological process threshing and separation of the 

grain-straw mass in multi-drum threshing and 

separating devices (TSD) due to the substantiation of 

the threshing drums operation modes. 

Methods. Experimental researches of TSD, 

modelling of the technological process of grain 

threshing and separation in multi-drum TSD, analysis 

and synthesis of the distribution of technological 

material flows by each threshing drum. 

Results. The influence of technological 

parameters of the combine harvester TSD on the 

process of grain threshing and separation has been 

studied experimentally. The models of the 

technological process of grain separation have been 

developed. The dependences of the influence of the 

angular rotation speed of the drums and the reduced 

mass feeding on the value of grain separation along the 

length (first, second and third) of the concave of multi-

drum MSU are established. Regressions equations are 

obtained that establish the grain proportion threshed 

and separated depending on the length of the concave 

of each of the three drums.  

Conclusions  

1. An experimental calculation method has been 

developed for determining the proportion of threshed 

and separated grain depending on the length of the 

concave of multi-drum TSD based on the results of 

modeling the combined process of transportation, 

threshing and grain separation caused by the 

interaction of drums with grain-straw mass. 

2. It is noted that the overall level of grain 

damage in a three-drum TSD decreases with the 

corresponding reduction of the circumferential speed 

of the first drum by 20–25%. Under these conditions, 

the separation capacity of the first drum is decreases by 

18–22%, and the separation capacity of the second and 

third drum of the three-drum TSD is correspondingly 

increasing. 

3. To ensure the minimum grain losses for the 

three-drum TSS the value of the circumferential speed 

for the second and third drums in the conditions of 

harvesting grain crops should be within 29–31 m/s. 

Keywords: combine harvester, threshing and 

separating device, grain separation process, grain 

material.
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Аннотация 
 

Цель. Повышение эффективности техноло-

гического процесса обмолота и отделения зерно-

вого вороха в многобарабанных молотильно-

сепарирующих устройствах (МСУ) благодаря 

обоснованию технологических режимов работы 

молотильных барабанов. 

Методы. Экспериментальные исследования 

МСУ, моделирование технологического процесса 
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обмолота и сепарации зерна в многобарабанных 

МСУ, анализ и синтез распределения потоков 

технологического материала каждым молотил-

ьным барабаном. 

Результаты. Экспериментально исследо-

вано влияние технологических параметров МСУ 

зерноуборочного комбайна на процесс обмолота и 

сепарации зерна. Разработаны модели техно-

логического процесса сепарации зерна, которые 

позволили установить зависимости влияния 

конструкционных и технологических параметров 

на значение суммарного уровня потерь зерна. 

Установлены зависимости влияния угловой ско-

рости вращения барабанов и приведенной подачи 

массы на значение сепарации зерна по длине 

(первого, второго и третьего) подбарабанья 

многобарабанных МСУ. Получены уравнения 

регрессии, устанавливающие долю зерна, обмоло-

ченного и отсепарированного в зависимости от 

длины подбарабанья каждого из трех барабанов.  

Выводы 

1. Разработан экспериментально-расчетный 

метод определения доли обмолоченного и 

отсепарированного зерна в зависимости от длины 

подбарабанья многобарабанных МСУ, основанный 

на результатах моделирования комбинированного 

процесса транспортировки, обмолота и сепарации 

зерна, обусловленных взаимодействием бичей 

барабанов с зерно-соломистой массой. 

3. Отмечено, что общий уровень травмиро-

вания зерна в многобарабанных МСУ уменьшается 

при условии соответствующего уменьшения 

скорости вращения первого барабана на 20–25%. 

При этом сепарирующая способность первого 

барабана МСУ уменьшается на 18–22%, а 

сепарирующая способность второго и третьего 

барабана трибарабанного МСУ соответственно 

возрастает на 18–22%. 

4. Для обеспечения минимальных значений 

потерь зерна многобарабанными МСУ значение 

скорости вращения бичей второго и третьего 

барабанов в условиях обмолота зерновых культур 

должно находиться в пределах 29–31 м/с. 

Ключевые слова: зерноуборочный ком-

байн, молотильно-сепарирующее устройство, 

процесс сепарации зерна, зерновой материал. 
 

Постановка проблеми. Вдосконалення 

конструкцій молотарок зернозбиральних 

комбайнів переважно відбувається на основі 

аналізу результатів експериментальних 

досліджень і випробувань різних варіантів 

існуючих моделей [1, 2]. Такий спосіб ство-

рення молотильно-сепарувальних систем 

комбайнів займає тривалий час і вимагає 

великих витрат праці та коштів. Перспек-

тивними виглядають методи обґрунтування 

раціональних параметрів робочих органів 

молотарки комбайна завдяки розробленню 

математичних моделей процесів обмолоту та 

сепарації [3–5]. 

Нині спостерігається тенденція до 

використання роторних, багатобарабанних, 

комбінованих молотильних пристроїв з метою 

збільшення пропускної здатності комбайна 

загалом [6]. Пріоритетними виглядають 

дослідження умов і режимів функціонування 

МСП комбайнів, які забезпечують підвищену 

сепаруючу здатність і одночасно зменшують 

навантаження одного з найбільш чутливих 

органів комбайну – соломотряса [7]. 

Актуальність досліджень обумовлена 

необхідністю розроблення універсальних 

методів аналізу багатобарабанних систем 

обмолоту зерна зернозбиральними комбай-

нами щодо встановлення кількості та якості 

маси, яка була обмолочена та відсепарована на 

кожній операції технологічного процесу. 

Удосконалення конструкцій молотильно-

сепарувальних пристроїв відбувається з метою 

зменшення рівня травмування зерна. За таких 

умов ефективність систем виробництва 

зернових суттєво підвищується [8, 9]. 

Аналіз останніх досліджень і пуб-

лікацій. Відомі конструкції зернозбиральних 

комбайнів закордонного виробництва, які в 

системі обмолоту та сепарації містять декілька 

барабанів [7, 8]. Застосування таких кон-

струкцій МСП комбайнів уможливлює 

підвищення продуктивності молотильних 

апаратів, яке відбувається переважно завдяки 

удосконаленню процесів сепарації зерна. 

Відмічені конструкції включають різні 

комбінації барабанів і дек. 

Із відомих конструкційно-технологічних 

схем обмолоту та сепарації зерна слід відмітити 

конструкції МСП, в яких використаний 

диференційний спосіб обмолоту. Особливість 

цього (двофазного) способу обмолоту [10, 11] 

полягає в тому, що для обмолоту та сепарації 

зерна вибирають відповідні режими роботи 

молотильних барабанів. Більш ощадні режими 

встановлюють для першого барабана, а більш 

жорсткі – для наступних барабанів (роторів). 

Завдяки таким умовам досягається зменшення 

кількості травмованого зерна, покращується 

його сепарація. 
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Широке використання диференційного 

способу обмолоту та сепарації зерна свідчить 

про перспективу проведення досліджень у 

напрямку оптимізації й обґрунтування 

режимів роботи молотильних барабанів, які б 

дали змогу інтенсифікувати процес обмолоту 

та сепарації зерна, зменшити його пошко-

дження та травмування.  

Для опису процесу обмолоту отримано 

ряд емпіричних залежностей, в яких 

використано переважно експериментально-

теоретичні методології досліджень [4]. До 

недоліків цих методів варто віднести багато-

варіантність запропонованих рішень, багато з 

яких можна використати лише у вузькому 

інтервалі варійованих факторів і для окремих 

елементів конструкцій МСП. Крім того, в цих 

роботах недостатньо уваги приділено до-

слідженню технологічного процесу обмолоту 

та сепарації зерна багатобарабанними МСП, 

які складаються із двох і більше барабанів [4]. 

Мета досліджень. Підвищення ефек-

тивності технологічного процесу обмолоту та 

сепарації зерна в багатобарабанному мол-

отильно-сепарувальному пристрої завдяки 

обґрунтуванню технологічних режимів роботи 

молотильних барабанів. 

Результати досліджень. Розглянемо 

технологічний процес обмолоту та сепарації 

хлібної маси багатобарабанним МСП (рис. 1).
 

       

a)       b) 
Рис. 1. Технологічна (a)) та структурна (b)) схеми молотарки комбайна з трибарабанним МСП: 

1, 2, 3 – підбарабання молотильного пристрою; 4 – подрібнювач;  5 – стрясна дошка (транспортер) 

Fig. 1. Threshing device technological (a)) and structural (b)) schemes of the combine harvester  

with a three-drum TSD: 

1, 2, 3 – concaves of the threshing device; 4 – chopper; 5 – shaker pan 

 
На рисунку 1, a) наведено структурну 

схему обмолоту та сепарації зерна багато-

барабанним МСП. Відповідно до техно-

логічного процесу роботи комбайна зрізані 

стебла хлібної маси подаються жаткою в 

похилий транспортер і далі в робочий зазор 

першого барабана молотильного пристрою 1 

(рис. 1). Символом Q1 позначено частку зерна 

в хлібній масі, що подається на обмолот і 

сепарацію в МСП. За сталих режимів роботи 

комбайна та відсутності в його конструкції 

пристроїв попереднього обмолочування 

загальна кількість зерна Q1 = 1. 

У процесі обмолоту хлібної маси в 

робочому зазорі першого барабана частка 

зерна N1 просівається крізь підбарабання 1, 

потрапляє на стрясну дошку 5 та направ-

ляється на повітряно-решітну очистку. 

Частина зерна Q2, яка не вимолотилась 

першим барабаном, подається на другий 

барабан, де відбувається його обмолочування 

та сепарація. 

У робочому зазорі другого барабана в 

процесі обмолоту частка зерна N2 просівається 

крізь підбарабання 2 і потрапляє на стрясну 

дошку 5. Частка зерна Q3, яка не вимолотилась 

першим і другим барабанами, подається на 

третій барабан. Тут відбувається дообмоло-

чування хлібної маси; обмолочена частка 

зерна N3 просівається через підбарабання 3 і 

потрапляє на стрясну дошку 5.  

Незначна частка зерна Q4, що містить 

частки непросіяного вільного зерна, недомолоту 

(втрати зерна в соломі), та незернова частина 

хлібної маси, пройшовши обмолот, подаються 

на подрібнювач 4 та сходить на поле.  

Технологічний режим роботи багато-

барабанного МСП умовно можна виразити як:  
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         (1) 

 

де Q1, Q2, Q3, Q4 – частки зерна, що надходять 

із масою на обмолочування в МСП трибара-

банного типу, другий і третій барабани, 

відповідно, а також частка зерна, що 

надходить з масою в подрібнювач (відносні 

втрати зерна в соломі); 

N1, N2, N3 – частки зерна, відсепарованого крізь 

підбарабання першого, другого та третього 

молотильних барабанів, відповідно. 

За результатами проведених експери-

ментальних досліджень встановлено залеж-

ності впливу кутової швидкості обертання 

барабанів і приведеної подачі маси на 

значення сепарації зерна за довжиною 

підбарабань багатобарабанного МСП. 

Дослідження проводили на полях дослідного 

господарства ДП ДГ «Оленівське» (с. Оленів-

ка, Фастівський район, Київська область) на 

збиранні озимої пшениці прямим комбай-

нуванням за допомогою лабораторно-польової 

установки, змонтованої на експеримен-

тальному зернозбиральному комбайні КЗС-

9М1 «Славутич» із багатобарабанною 

системою обмолочування зерна (рис. 2).  

Досліди проводили згідно з планом-

матрицею для трифакторного експерименту. 

Змінними факторами, що впливають на 

показники якості роботи трибарабанного 

МСП, були: кутова швидкість бичів 

молотильного барабана, рад/с; завантаження 

молотарки комбайна, кг/с; довжина ділянки 

підбарабання, яку проходить маса за час 

обмолоту та сепарації, м.

 

 
 

Рис. 2. Зернозбиральний комбайн КЗС-9М1 «Славутич» із трибарабанним МСП 

Fig. 2. Сombine harvester "Slavutich" with a three-drum TSD 

 

За результатами виконаних експериментальних досліджень отримані рівняння регресії, які 

адекватно описують вплив досліджуваних факторів на показники якості роботи трибарабанного 

МСП: 
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де Y1, Y2 та Y3 – частки зерна, обмолоченого та 

відсепарованого за довжиною підбарабання 

першого, другого та третього барабанів, 

відповідно; 

ɷ1, ɷ2 та ɷ3 – кутові швидкості першого, 

другого та третього барабанів, рад/с; 

q – завантаження молотарки комбайна, кг/с; 

l – довжина ділянки підбарабання, яку проходить 

маса за час обмолоту та сепарації, м. 

Адекватність даних моделей перевірена 

за допомогою критерію Фішера. Результати 

розрахунків свідчать, що наведені рівняння 

регресії адекватні на рівні довірчої 

ймовірності 0,95.  

На рисунку 3 наведено поверхню від-

гуку, яка встановлює вплив подачі зерно-

соломистої маси та кутової швидкості 

обертання бичів молотильного барабана на 

частку зерна, що відсепаровується першим 

підбарабанням багатобарабанного МСП. 

 

  

Рис. 3. Вплив подачі зерно-соломистої маси (q) та кутової швидкості обертання бичів молотильного 

барабана (ω1) на частку зерна, що відсепаровується за довжиною L першого підбарабання 

трибарабанного МСП 

Fig. 3. The dependence of the grain-straw mass (q) and the threshing drum angular speed (ω1) on the proportion 

of the grain that is separated at the length L of the first concave of the three-drum TSD 

 

На підставі аналізу залежностей на 

рисунку 3 встановлено, що збільшення подачі 

зерно-соломистої маси (q) призводить до 

зменшення частки зерна, що  відсепа-

ровується. Так, за подачі зерно-соломистої 

маси (q = 6 кг/с) частка відсепарованого зерна 

складала 0,69, а за подачі (q = 12 кг/с) 

відповідно – 0,55. Збільшення подачі зерно-

соломистої маси вдвічі призводить до 

відповідного зменшення частки відсепа-

рованого зерна майже на 20%.  

Збільшення кутової швидкості обер-

тання бичів молотильного барабана ω1 

призводить до збільшення частки зерна, що 

відсепаровується за довжиною L першого 

підбарабання трибарабанного МСП (рис. 3). 

Так, при значенні кутової швидкості 

обертання бичів молотильного барабана 

(ω1 = 82 рад/с) частка зерна, що відсепа-

ровується, складала 0,55. Значенню кутової 

швидкості обертання бичів молотильного 

барабана (ω1 = 96 рад/с) відповідала частка 

відсепарованого зерна на рівні 0,69. Тобто 

збільшення кутової швидкості обертання 

бичів молотильного барабана на 17% 

призводить до відповідного зростання частки 

відділеного зерна на 25%. 

Моделювання процесу обмолоту та 

сепарації хлібної маси багатобарабанного 

МСП було виконано в програмному сере-

довищі MathCAD Professional 2000. На 

підставі проведених досліджень отримані 

              

ω1, рад/с 
 

 

 q, кг/с
 

 

 Y1 
 

 



 

 Механіко-технологічні процеси, робочі органи  та машини для рослинництва 

69 

моделі, які уможливили встановити залеж-

ності впливу швидкості обертання 

відповідного барабану та подачі хлібної маси 

на сепарацію зерна за довжиною підбарабання 

кожного із трьох відмічених барабанів. 

Аналіз отриманих залежностей доз-

волив зробити висновок, що загальний рівень 

травмування зерна в багатобарабанному МСП 

можливо зменшити завдяки зменшенню 

колової швидкості обертання першого ба-

рабана на 20–25%. За таких умов відбувається 

зменшення сепаруючої спроможності пер-

шого барабана МСП на 18–22% і відповідне 

зростання сепаруючої спроможності другого 

та третього барабанів багатобарабанного МСП 

(рис. 4).

 

Рис. 4. Залежності зміни кількості 

зерна, що залишається в хлібній 

масі за довжиною підбарабання 

першого (1, 2), другого (3, 4) та 

третього (5, 6) молотильних 

барабанів при значеннях швидкості 

обертання бичів VБ = 24,5 м/с 

(1, 3, 5) та VБ = 31,5 м/с (2, 4, 6) 

Fig. 4. The dependences change in the 

amount of grain remains in the grain 

and straw mass along the length of the 

concave of the first (1, 2), second 

(3, 4) and third (5, 6) threshing drum 

for the circumferential speed value of 

drum VB = 24.5 m/s (1, 3, 5) and 

VB = 31.5 m/s (2, 4, 6) 

 

 

Лінійна швидкість обертання бичів 

молотильного барабана суттєво впливає на 

сепаруючу здатність і значення втрат зерна за 

МСП комбайна. На рисунку 5 наведені 

розрахункові залежності впливу швидкості 

обертання бичів другого та третього барабанів 

на втрати зерна за багатобарабанним МСП. 

Значенню швидкості бичів другого та третього 

барабанів у межах 30–35 м/с відповідає 

значення втрат зерна за МСП на рівні 0,5–1,1% 

(рис. 5). За умов зменшення швидкості бичів 

другого та третього барабанів до значень на 

рівні 28–29 м/с відбувається зростання втрат 

зерна за МСП, які перевищують допустимий 

рівень, встановлений агровимогами. 

 
 

 

 

Рис. 5. Залежності впливу швидкості 

обертання бичів другого та третього 

барабанів (VБ2 = VБ3) на втрати зерна за 

багатобарабанним МСП:  

1 – VБ1 = 24,5 м/с; 2 – VБ1 = 28,0 м/с;  

3 – VБ1 = 31,5 м/с; 4 – рівень втрат зерна, 

встановлений агровимогами 

Fig. 5. The influence dependences of the 

rotation speed of the second and third drum 

(VB2 = VB3) of a multi-drum threshing and 

separating device on the grain loss:  

1 – VB1 = 24.5 m/s; 2 – VB1 = 28.0 m/s;  

3 – VB1 = 31.5 m/s;  

4 – the level of grain losses, set by 

agricultural requirements 
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Залежності впливу швидкості обертання бичів першого барабана на рівень втрат зерна за 

багатобарабанним МСП за різних значень швидкості обертання бичів другого та третього 

барабанів наведено на рисунку 6.  
 

 

Рис. 6. Залежності впливу швидкості 

обертання бичів першого барабана 

багатобарабанного МСП на втрати 

зерна: значення швидкості 

переміщення бичів другого та 

третього барабанів:  

1 – VБ2 = VБ3 = 25 м/с; 2 – VБ2 = VБ3 = 

28 м/с; 3 – VБ2 = VБ3 = 31 м/с;  

4 – рівень втрат зерна, встановлений 

агровимогами 

Fig. 5. The influence dependences of the 

rotation speed of the first drum of a 

multi-drum threshing and separating 

device on the grain loss: the value of the 

circumferential speed of the second and 

third drums:  

1 – VB2 = VB3 = 25 m/s; 2 – VB2 = VB3 = 

28 m/s; 3 – VB2 = VB3 = 31 m/s;  

4 – the level of grain losses, set by 

agricultural requirements 

 

 

Зазначимо, що збільшення швидкості 

бичів першого барабана призводить до 

зменшення втрат зерна за МСП комбайна 

(рис. 6). За значення швидкості бичів другого 

та третього барабанів VБ2 = VБ3 = 31 м/с втрати 

зерна за багатобарабанним МСП не пере-

вищують допустимого рівня, встановленого 

агровимогами на всіх діапазонах змінення 

швидкості бичів першого барабана. 

Розроблені моделі технологічного 

процесу сепарації зерна уможливили вста-

новити залежності впливу конструкційних і 

технологічних параметрів на значення 

сумарного рівня втрат зерна. Встановлено 

залежності впливу кутової швидкості 

обертання барабанів і приведеної подачі маси 

на значення сепарації зерна за довжиною 

(першого, другого та третього) підбарабання 

багатобарабанного МСП.  

 

Висновки 

 

1. Розроблено експериментально-

розрахунковий метод визначення частки 

обмолоченого та відсепарованого зерна 

залежно від довжини підбарабання 

багатобарабанного МСП, який базується на 

результатах моделювання комбінованого 

процесу транспортування, обмолоту та 

сепарування зерна, зумовлених взаємодією 

бичів барабанів із зерно-соломистою масою. 

2. Відмічено, що загальний рівень 

травмування зерна в багатобарабанному МСП 

зменшується за умов відповідного зменшення 

швидкості обертання першого барабана на 20–

25%. Водночас сепаруюча спроможність 

першого барабана МСП зменшується на 18–

22%, а сепаруюча спроможність другого та 

третього барабана трибарабанного МСП 

відповідно зростає на 18–22%. 

3. Для забезпечення мінімальних 

значень втрат зерна за багатобарабанним МСП 

значення швидкості обертання бичів другого 

та третього барабанів за умов обмолоту 

зернових культур повинно знаходитись у 

межах 29–31 м/с.  
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