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Анотація. Розроблено моделі технологічного 
процесу переміщення зерносоломистої маси (ЗСМ). 
Встановлено залежність радіуса барабана від полови-
ни кута охоплення підбарабання, висоти упорів бара-
бану та відстані між упором барабану і підбарабан-
ням, а також залежність радіуса барабана від полови-
ни кута охоплення підбарабання, кута нахилу похилої 
камери та зазору між бічною поверхнею барабану та 
бічною поверхнею підбарабання. Складено нові ди-
ференційні рівняння руху ЗСМ спільно із упорами 
барабану пристрою попереднього обмолоту зерна та 
отримано залежності кутового переміщення та куто-
вої швидкості матеріалу від часу перебування ЗСМ у 
просторі між упорами барабану та підбарабанням. 
Встановлено залежності кутової швидкості перемі-
щення ЗСМ від конструкційних та кінематичних па-
раметрів пристрою попереднього обмолоту та пара-
метрів похилої камери. 

Ключові слова: зернозбиральний комбайн, жни-
варка, пристрій попереднього обмолоту зерна, зерно-
соломиста маса. 

Постановка проблеми 

Розвиток систем виробництва зернових на сучас-
ному етапі характеризується підвищенням продукти-
вності та якості роботи сільськогосподарських агрега-
тів, особливо ключового елемента, від якого залежить 
ефективність всіх робіт, пов’язаних із збиранням зер-
нових культур – зернозбиральних комбайнів [1]. 

Сучасний розвиток комбайнобудування підтвер-
джує встановлені переваги комбайнових технологій 
збирання зерна (дешеві, низька трудомісткість), як 
основного продукту рослинництва. Відзначимо, що 
економіка інших технологій комбайнового збирання 
всього біологічного врожаю в цілому визначається 
витратами на збір і складування НЧУ. 

В основу досліджень покладено гіпотезу за якою 
інтенсифікація процесу відділення зерна із зерносо-
ломистої маси (ЗСМ) на етапі його транспортування 
до молотильно-сепаруючої системи комбайну (МСС) 
сприяє відповідному зростанню ефективності систем 
виробництва зернових. Внаслідок взаємодії ЗСМ із 

пристроєм попереднього обмолоту жниварки відбува-
ється відділення зерна із ЗСМ. За таких умов важли-
вим є встановлення раціональних параметрів облад-
нання, яке складає систему попереднього обмолоту 
зерна. Відмічена система повинна уможливлювати 
підвищення рівня відділення зерна за умов мінімаль-
ного його травмування. Відомо, попередньо вимоло-
чене зерно осідає в нижній частині потоку технологі-
чної маси і не пошкоджується основним молотильним 
барабаном. 

Актуальність досліджень обумовлена необхідніс-
тю підвищення продуктивності зернозбирального 
комбайну, зменшення нерівномірності подачі хлібної 
маси і травмування зернівок. Такі результати можли-
во досягти завдяки удосконаленню системи транспор-
тування продукту, що обмолочується, від шнека жат-
ки до транспортера похилої камери. Простір між шне-
ком жатки і транспортером зернозбирального ком-
байну оснащено обмолочуючо-транспортуючим при-
строєм (пристроєм попереднього обмолоту зерна). 

Аналіз останніх досліджень 

Відомо, що ефективність застосування зернозби-
рального комбайна залежить від узгодженості реалі-
зації технологічних процесів обмолоту та сепарації 
зерна, що в свою чергу визначає рівень пошкодження 
зерен [2]. Саме тому забезпечення максимально ефек-
тивної сепарації зерна в МСС комбайну є необхідною 
і достатньою умовою зменшення навантаження на 
соломотряс. Реалізація таких процесів призводить до 
зменшення втрат зерна, що в сукупності створює 
умови підвищення продуктивності зернозбирального 
комбайну. 

Дослідженнями з визначення впливу параметрів 
зернозбирального комбайну на розподіл зерна в МСС 
встановлено, що збільшення швидкості руху комбай-
на (завантаження МСС) призводить до перерозподілу 
обсягів сепарації зерна між барабанами [3]. 

Дослідженнями [4] запропоновано аналітичну 
модель показника втрат зерна за молотаркою зерноз-
бирального комбайна, які залежать від вологості со-
ломи, подачі технологічної маси на обмолот, соломи-
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стості технологічного матеріалу та ефективної дов-
жини комплексної системи сепарації зерна. Відміче-
но, що збільшення вологості соломи або соломистості 
обумовлює відповідне зростання втрат зерна в соломі 
[4]. 

У диференційній параметричній моделі розподіл 
зерна в МСС комбайна описується ймовірнісною фу-
нкцією [5]. Для різних значень маси, що надходить в 
молотарку комбайну, побудовано функції розподілу.  

У роботі [6] представлено стохастичну математи-
чну модель процесів обмолочування і відділення зер-
на в молотильних апаратах тангенціального та аксіа-
льного типів. Отримані залежності описують частку 
необмолоченого, вільного та відділеного зерна в за-
лежності від довжини МСС. 

Модель [7] описує фізичне відокремлення зерна 
від рослинного матеріалу в МСС комбайну в залеж-
ності від швидкості потоку матеріалу, його насипної 
щільності, товщини розділювального шару та коефі-
цієнта дифузії. Дана модель встановлює значення ко-
ефіцієнта відокремлення зерна в залежності від пото-
чного положення та довжини МСС комбайну.  

Дослідженнями [8] запропоновано здійснювати 
прогнозування розділення зерна в МСС комбайну 
завдяки штучній нейронній мережі, яка уможливлює 
визначення впливу на значення сепарації зерна зазору 
між барабаном та підбарабанням, швидкості обертан-
ня барабану, довжини стебел та подачі маси. 

Переважна більшість фахівців характеризує про-
цес обмолоту зернової маси таким, що відбувається 
тільки завдяки дії МСС зернозбирального комбайна. 
За таких умов не враховується динамічний вплив ін-
ших робочих органів жниварки і комбайну на масу, 
що транспортується до МСС. 

Проте на шляху до МСС взаємодія робочих орга-
нів із зерно-соломистою масою уможливлює послаб-
лення зв'язків зернівки із колоском, а іноді і повне 
його відділення [9]. Процес обмолоту зерна розпочи-
нається з моменту початку взаємодії пальців мотовила 
жниварки із стеблом. Ступінь відділення зерна від 
маси, яку транспортує жниварка, залежить від бага-
тьох чинників: фази розвитку культури, вологості, 
стиглості, сорту, динамічних складових впливу на 
рослину тощо. 

У зернозбиральних комбайнах КЗС-9 «Славутич» 
між жниваркою та корпусом похилої камери комбай-
на розміщена проставка. Проставка забезпечує вирів-
нювання потоку рослинної маси і спрощує процес 
монтажу жниварки. Вона складається з корпусу і бі-
тера, оснащеного ексцентриковим пальчиковим меха-
нізмом. Бітер проставки транспортує хлібну масу з 
жниварки в похилу камеру. Функцію попереднього 
обмолочування на цей механізм у зернозбирального 
комбайна КЗС-9 «Славутич не покладено. 

На проставку покладають функцію зменшення 
нерівномірності подачі і травмування хлібної маси за 
рахунок поліпшення умов транспортування продукту, 
що обмолочується. Іноді на проставку, або вузол, 
який може бути розміщено замість неї, покладають 
задачу попереднього обмолоту зерна. 

Зернозбиральні комбайні, жнивну частину яких 
обладнано пристроєм попереднього обмолоту зерна, 
за умов дослідження на збирані пшениці, забезпечу-

вали підвищення пропускної здатності в середньому 
на 24% і мали практично однакові із серійними ком-
байнами показники подрібнення зерна [9]. 

До недоліків відомих пристроїв попереднього 
обмолоту зерна [10] варто віднести низьку технологі-
чну надійність. Крім того, в переважній більшості із 
них робочі органи жнивної частини транспортують 
скошену масу в молотарку в такому стані, як вона 
була сформована на ріжучому апараті – порційно, 
нерівномірно, переплутано [11]. Це призводить до 
зменшення продуктивності МСС комбайну, а також 
погіршення якісних показників обмолоту [12]. Особ-
ливо істотно це спостерігається за умов збирання плу-
таних, довгостебельних хлібів [13]. 

Технологічні процеси збирання та первинної пе-
реробки зернових в умовах українського сільськогос-
подарського виробництва характеризуються високим 
рівнем пошкодженості насіння. За таких умов просу-
вання насіння на європейські та світові ринки обме-
жено. Питання оцінювання ефективності механізмів, 
які здійснюють відділення зерна від ЗСМ на етапах 
переміщення по похилій камері жниварки, не достат-
ньо висвітлено у публікаціях. Саме тому дослідження 
комбінованого обмолочуючо-транспортуючого тех-
нологічного процесу, який здійснюється завдяки при-
строю попереднього обмолоту зерна, оцінювання 
ефективності його функціонування за умов мінімаль-
ного рівня травмування зерна робочими органами 
жниварки зернозбирального комбайну, є досить перс-
пективними завданнями. 
 
 

Мета досліджень 
 

Мета досліджень – підвищення ефективності фу-
нкціонування  зернозбирального комбайну, техноло-
гічних процесів, технічних засобів транспортування 
та обмолоту зерна жниваркою завдяки обґрунтуванню 
раціональних параметрів барабану пристрою попере-
днього обмолоту зерна. 
 
 

Результати досліджень 
 
Досліджено пристрій попереднього обмолоту 

хлібної маси жниварки комбайна, який містить про-
міжний молотильний барабан та деку, що встановлена 
під ним. Барабан виконано у вигляді циліндра діамет-
ром 330 мм із тангенційно закріпленими на його по-
верхні зубчастими планками. Глуха (без отворів) ци-
ліндрична дека з кутом охоплення 56o ексцентрично 
встановлена під барабаном з можливістю регулюван-
ня зазорів на вході та виході.  

Технологічний процес транспортування ЗСМ по 
похилій камері жниварки представлено у вигляді 
складного комбінованого процесу. Постійно, внаслі-
док відділення зернівок від колосу, відбуваються змі-
нення характеристик шару ЗСМ. Частка зерна в зага-
льному потоці маси збільшується, осідає у нижню 
частину маси, утворюючи власний потік із відділено-
го зерна. Переміщення ЗСМ характеризується такими 
особливостями: 
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- відділення окремих зерняток, полови тощо із 
суцвіття зрізаних стебел, осідання в нижній частині 
потоку технологічної маси більш важчої за масою ніж 
солома фракції зернівок; 

- формування із відділених зернівок окремого зе-
рнового потоку; 

- травмування зернин вже на ранніх етапах його 
транспортування. 

Дослідження проведено за  припущень, що бічну 
поверхню підбарабання утворено внаслідок перетину 
площини дотичної до циліндричної поверхні барабана 
із концентричною циліндричною поверхнею (рис. 1). 
Кут нахилу дотичної площини Нβ , зовнішній радіус 

барабану бr , внутрішній радіус концентричного цилі-

ндра – бr + 0δ  (товщиною стінок циліндрів нехтуємо). 
 

 
Рис. 1. Схема до аналізу утворення бічної повер-

хні підбарабання. 
 
Радіус барабана бOA r=  (рис. 1). 
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Вираз (1) встановлює залежність радіуса бараба-
на від половини кута охоплення підбарабання iϕ  та 
зазору між бічною поверхнею барабану та бічною 
поверхнею підбарабання.  

Згідно рис. 1  
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На рис. 2 наведено залежності радіуса барабана 
від половини кута охоплення підбарабання, кута на-
хилу похилої камери та зазору між бічними поверх-

нями барабана та підбарабання (
4Н
πβ = ): 

 
Рис. 2. Залежності радіуса барабана від половини 

кута охоплення підбарабання: 1 – 0δ  =0,025м; 2 – 

0δ =0,03м; 3 – 0δ =0,035м. 
 
На рис. 3 наведено залежності радіуса барабана 

від зазору між бічними поверхнями барабана та під-

барабання (
4Н
πβ = ). 

Проаналізувавши залежність (4) та побудовані за 
нею графіки (рис. 2) відмітимо існування екстремуму 
функції за значень половини кута охоплення  

iϕ = 0,94 рад (кут охоплення ϕ ≈ 1080). За таких умов 

раціональне значення радіуса барабану при 
4Н
πβ = : 

для 0δ  =0,025 буде бr ≈  0,182 м; для 0δ =0,03 – 

бr ≈ 0,219 м; 0δ =0,035 м – бr ≈ 0,255 м відповідно. 
Збільшення зазору між бічною поверхнею бара-

бану та бічною поверхнею підбарабання призводить 
до зростання радіуса барабана для усіх значень поло-
вини кута охоплення iϕ  (рис. 3). Причому меншому 
куту охоплення відповідає більше значення радіуса 
барабану. 
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Рис. 3. Залежності радіуса барабана від зазору 

між бічними поверхнями барабана та підбарабання:  
1 – iϕ =0,6; 2 – iϕ =0,75; 3 – iϕ = 0,9. 

 
Встановлено залежність радіуса барабана від по-

ловини кута охоплення підбарабання iϕ  та конструк-
ційних параметрів (зазору між бічними поверхнями 
барабана та підбарабання) пристрою (1), а також за-
лежність радіуса барабана від половини кута охоп-
лення підбарабання, кута нахилу похилої камери та 
зазору між бічною поверхнею барабану та бічною 
поверхнею підбарабання (4). 

Досліджено переміщення ЗСМ із проковзуванням 
по поверхні підбарабання. Складено математичну 
модель переміщення ЗСМ по поверхні підбарабання 
за умов, коли шар ЗСМ переміщується з кутовою 
швидкістю, яка співпадає із швидкістю обертання 
барабану. Спроектувавши сили, які діють на центр 
мас ЗСМ на вісь, що співпадає із напрямком швидкос-
ті, отримаємо: 

2
1 1

1cos

2

ЗСМ ЗСМ
ЗСМ ЗСМ Н п ЗСМ

П
б П

m d mf m g к m
dt r h

ν ν β νδ= − − −
+ +

,  (5) 

де 1ν  – швидкість переміщення центра мас ЗСМ; 

зсмm – маса ЗСМ; ЗСМf  – коефіцієнт тертя ЗСМ по 

підбарабанню; 2
П

б Пr h δ
+ + – відстань від віссі обер-

тання барабану до центру мас ЗСМ (тут прийнято 
припущення, що центр мас обертання ЗСМ розташо-
ваний на однаковій відстані між упорами барабану та 
поверхнею підбарабання і шар ЗСМ представляє со-

бою однорідну масу). Скоротивши на ЗСМm  та пред-
ставивши  

1 2
П

б б Пr h δν ϕ  = + + 
 



, 

отримаємо: 

2 cos 0

2

б Н
б бЗСМ п

П
б П

gd f к
dt r h

βϕ ϕ ϕ
δ

+ + + =
 + + 
 


 

  (6) 

Розв'язок цього диференційного рівняння здійс-
нено чисельними методами за допомогою метода Ру-
нге-Кута за умов: 

0, 25ЗСМf = , 4Нβ π= , 0,02Пh =  м,  
0 0,045δ =  м, 0,3пк = . 

На (рис. 4,а) наведено залежність кутового пере-
міщення від часу, а на (рис. 4,б) – кутової швидкості 
матеріалу від часу. 
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Рис. 4. Залежність кутового переміщення (а) та 
кутової швидкості матеріалу (б) від часу за таких зна-
чень радіуса барабана: 1 – бr =0,25 м; 2 – бr =  

=0,225 м; 3 – бr =0,20 м. 
 
Відзначимо, що за час перебування ЗСМ у про-

міжку між упорами барабану та підбарабанням необ-
хідно забезпечити умови стабільного переміщення 
цієї маси спільно із упорами барабану. Такі умови 
можуть бути реалізовано за умов, коли кутова швид-
кість обертання барабану по мірі просування маси 
(зростання кутового переміщення) буде збільшувати-
ся. Аналізуючи отримані рішення (рис. 4,а; рис. 4,б ) 
відзначимо, що вони адекватно відображають відмі-
чені вище вимоги. Так, якщо на вході у підбарабання 
значення початкової швидкості обертання барабану 
(початкова швидкість входження ЗСМ у підбарабан-

ня) складало 5бϕ =


c-1, то ділянці 

35 10 , 5,169бt c ϕ−= ⋅ =


c-1, 

0.01 , 5,341бt c ϕ= =


c-1, 0.015 , 5,516бt c ϕ= =


c-1.  
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Тобто за проміжок часу 0.015t = с відбулося 
збільшення кутової швидкості переміщення ЗСМ на 
10,3%. 

Складено диференційні рівняння руху ЗСМ спі-
льно із упорами барабану пристрою попереднього 
обмолоту зерна та отримано залежності кутового пе-
реміщення та кутової швидкості матеріалу від часу 
перебування ЗСМ у просторі між упорами барабану 
та підбарабанням. Встановлено залежності кутової 
швидкості переміщення ЗСМ від конструкційних та 
кінематичних параметрів пристрою попереднього 
обмолоту та параметрів похилої камери. Такі умови 
уможливлюють встановлення кінематичних парамет-
рів переміщення ЗСМ по поверхні підбарабання за 
умов, коли шар ЗСМ переміщується з кутовою швид-
кістю, яка співпадає із швидкістю обертання барабану 
(рис. 4,а; рис. 4,б). Відмічені умови унеможливлюють 
забивання маси і забезпечують стабільне її перемі-
щення по технологічному ланцюгу комбайну. 
 
 

Висновки 
 

1. Запропоновано взаємодію ЗСМ із підбарабан-
ням представляти як контакт двошарової основи із 
нерухомою поверхнею підбарабання за умов постій-
ного змінення товщини шарів (ЗСМ і відділеного зер-
на). 

Відмічено, що явище відриву міжшарових зв'яз-
ків спостерігається за умов утворення у нижній час-
тині підбарабання шару відділеного зерна. Контакт 
ЗСМ із підбарабанням відбувається через шар зерна. 
Шар зерна не має постійних характеристик внаслідок 
змінення кількості зернівок, що його утворюють. 

2. Встановлено залежність радіуса барабана від 
половини кута охоплення підбарабання, висоти упо-
рів барабану та відстані між упором барабану і підба-
рабанням (1), а також залежність радіуса барабана від 
половини кута охоплення підбарабання, кута нахилу 
похилої камери та зазору між бічною поверхнею ба-
рабану та бічною поверхнею підбарабання (4), що 
уможливили встановити  раціональні значення радіу-
са барабану ( 0,18 0,25бr ≈ − м) за значень кута нахи-

лу похилої камери 
4Н
πβ =

 
та відповідного значення  

зазору між бічною поверхнею барабану та бічною 
поверхнею підбарабання 0δ  =0,025-0,035м. 

3. Складено нові диференційні рівняння руху 
ЗСМ спільно із упорами барабану пристрою поперед-
нього обмолоту зерна та отримано залежності кутово-
го переміщення та кутової швидкості матеріалу від 
часу перебування ЗСМ у просторі між упорами бара-
бану та підбарабанням. Встановлено залежності куто-
вої швидкості переміщення ЗСМ від конструктивних 
та кінематичних параметрів пристрою попереднього 
обмолоту та параметрів похилої камери. 

4. Сукупно розкрито причинно-наслідкові зв'язки 
між системно зумовленими подіями і механізованою 
операцією переміщення комбінованого шару ЗСМ і 
відділеного зерна як двох взаємно залежних процесів, 
своєчасність виконання яких зумовлює стабільність 

технологічної операції переміщення маси по техноло-
гічному ланцюгу комбайна. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ БАРАБАНА 
ЖАТКИ В УСЛОВИЯХ ПЕРЕМЕЩЕНИЯ НИМ 

ЗЕРНОСОЛОМИСТОЙ МАССЫ 
В. А. Шейченко, И. А. Дудников, А. Я. Кузьмич,  

М. В. Шевчук 
Аннотация. Разработаны модели технологиче-

ского процесса перемещения зерносоломистой массы 
(ЗСМ). Установлена зависимость радиуса барабана от 
половины угла охвата подбарабанья, высоты упоров 
барабана и расстояния между упором барабана и под-
барабаньем, а также зависимость радиуса барабана от 
половины угла охвата подбарабанья, угла наклона 
наклонной камеры и зазора между боковой поверхно-
стью барабана и боковой поверхностью подбарабанья. 
Составлены новые дифференциальные уравнения 
движения ЗСМ совместно с упорами барабана 
устройства предварительного обмолота зерна и полу-
чены зависимости углового перемещения и угловой 
скорости материала от времени пребывания ЗСМ в 
пространстве между упорами барабана и подбараба-
ньем. Установлены зависимости угловой скорости 
перемещения ЗСМ от конструкционных и кинемати-
ческих параметров устройства предварительного об-
молота и параметров наклонной камеры. 

Ключевые слова: зерноуборочный комбайн, жа-
тка, устройство предварительного обмолота зерна, 
зерносоломистая маса. 

 
 

RESEARCH OF PARAMETERS OF COMBINE 
HEADER DRUM IN CONDITIONS WITH 

MOVEMENT OF GRAIN AND STRAW MASS 
Sheychenko V. О., Dudnikov I. A., Kuzmich A. Ya., 

Shevchuk M. V. 
Abstract. The models of the technological process 

of grain and straw mass (GSM) transfer is developed. The 
dependence of the radius of the drum on the half-angle of 
the concave, the height of the drum stops and the distance 
between the drum stop and the concave is established. 
Also the dependence of the radius of the drum on the half-
angle of the coverage of the concave, the angle of 
inclination of the feeder house and the gap between the 
side surface of the drum and the side surface of the 
concave is established. New differential equations of 
motion of the GSM together with the stops of the drum of 
the preliminary grain threshing device is constructed and 
the dependences of the angular displacement and the 
angular velocity of the material on the residence time of 
the GSM in the space between the drum stops and the 
concave are obtained. The dependence of the angular ve-
locity of the displacement of the GSM on the structural 
and kinematics parameters of the preliminary threshing 
device and the parameters of the feeder house were de-
termined. 

Key words: combine harvester, header, device for 
preliminary threshing of grain, grain and straw mass. 
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