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РЕФЕРАТ 

 

Пояснювальна записка містить 62 сторінки друкованого тексту, 17 рисунків, 

10 таблиць, 15 використаних джерел, 11 слайдів презентації. 

У роботі розглянуто питання підвищення ефективності функціонування 

зернозбирального комбайна шляхом вдосконалення повітропроводу системи 

очищення зерна. Проведено аналітичний огляд конструкцій, виявлено проблеми 

нерівномірного розподілу повітряного потоку в зоні решітного стану. 

Запропоновано конструктивне рішення у вигляді направляючих щитків, яке 

дозволяє вирівняти швидкість потоку та зменшити втрати зерна. 

На основі математичного моделювання визначено вплив параметрів (кут 

нахилу, довжина, кількість щитків) на втрати зерна. Проведено техніко-економічне 

обґрунтування, яке підтвердило, що модернізація окупається менш ніж за один 

сезон і забезпечує економію понад 9 000 грн на рік. 

Ключові слова: зернозбиральний комбайн, очищення зерна, направляючі 

щитки, повітропровід, втрати зерна, моделювання, економічна ефективність. 
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ВСТУП 

Зернозбиральний комбайн є ключовим елементом технічного забезпечення 

сучасного сільськогосподарського виробництва. Саме від ефективності його 

роботи залежить своєчасне збирання врожаю, мінімізація втрат зерна, зниження 

витрат пального та збереження якості продукції. У контексті зростаючих вимог до 

енергоефективності, продуктивності й якості очищення зерна особливої уваги 

заслуговують системи очищення, що впливають на кінцевий результат збирання. 

Незважаючи на розвиток техніки, втрати зерна через недосконалість 

вентиляційних систем залишаються суттєвими. Коливання швидкості повітряного 

потоку, нерівномірність його розподілу по ширині решітного стану та обмежені 

можливості регулювання призводять до перевантаження решіт, виносу зерна з 

домішками та зниження ефективності очищення. 

Пошук шляхів вдосконалення вентиляційної системи є актуальним як для 

виробників сільськогосподарської техніки, так і для агропідприємств, які прагнуть 

зменшити втрати та підвищити рентабельність виробництва. Враховуючи 

обмеженість доступу до реального обладнання, ефективним підходом є побудова 

математичних моделей, що дозволяють змоделювати та проаналізувати поведінку 

системи в різних режимах роботи. 

Мета роботи – підвищити ефективність роботи системи очищення 

зернозбирального комбайна шляхом удосконалення вентиляційної системи та 

аналізу її роботи за допомогою математичного моделювання. 

Для досягнення поставленої мети треба вирішити наступні завдання: 

1. Проаналізувати існуючі конструкції вентиляційних систем 

зернозбиральних комбайнів. 

2. Виявити недоліки та обґрунтувати напрям вдосконалення системи 

очищення. 

3. Побудувати математичну модель функціонування вдосконаленої 

вентиляційної системи. 

4. Провести техніко-економічну оцінку ефективності запропонованого 

рішення. 
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Об’єкт дослідження – зернозбиральний комбайн. 

Предмет дослідження – процес очищення зернової маси та функціонування 

вентиляційної системи. 

У дослідженні застосовано аналітичні методи (огляд літератури, 

порівняльний аналіз), елементи інженерного проєктування (розробка 

вдосконаленої схеми вентиляції), а також чисельні методи математичного 

моделювання (розрахунок швидкості повітряного потоку, побудова графіків 

залежностей). Уся робота виконується без доступу до реальної техніки, з 

використанням довідкових даних та розрахункових залежностей, прийнятих у 

галузі. 

Дипломний проєкт складається з трьох розділів. 

У першому розділі проведено огляд конструкцій зернозбиральних комбайнів 

та аналіз функціонування їхніх систем очищення. 

У другому розділі запропоновано вдосконалення вентиляційної системи, 

побудовано математичну модель і виконано аналіз результатів моделювання. 

У третьому розділі надано техніко-економічне обґрунтування ефективності 

запропонованих змін. 

Завершують проєкт висновки, список використаних джерел та додатки з 

розрахунками й графіками. 
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РОЗДІЛ 1. АНАЛІЗ СУЧАСНИХ СИСТЕМ ОЧИЩЕННЯ 

ЗЕРНОЗБИРАЛЬНИХ КОМБАЙНІВ 

 

1.1 Призначення та загальна будова зернозбирального комбайна 

Зернозбиральний комбайн є багатоопераційною самохідною машиною, яка 

поєднує в собі функції скошування, обмолоту, сепарації, очищення та збирання 

зерна в бункер. Його застосування дозволяє суттєво підвищити продуктивність 

сільськогосподарських робіт, особливо під час збирання зернових культур. 

Комбайн забезпечує мінімальні втрати врожаю за умови правильно 

налаштованої роботи всіх його систем [1]. 

Загальна будова зернозбирального комбайна включає наступні основні 

вузли (рис. 1.1): жниварка – зрізає і подає рослинну масу до похилої камери, 

похила камера – транспортує масу до молотильного апарата, молотильний апарат 

– здійснює обмолот колосків, система сепарації – відокремлює зерно від соломи 

та полови, система очищення – видаляє залишки домішок з зернової маси, бункер 

для зерна – накопичує очищене зерно, ходова система – забезпечує пересування 

комбайна, кабіна оператора – місце керування, часто обладнана системами 

автоматизації. 

 
Рис. 1.1 – Загальна схема будови зернозбирального комбайна 
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Комбайн також обладнується приводом для всіх основних систем, який 

може бути механічним, гідравлічним або електромеханічним. Сучасні моделі 

комбайнів мають складну електронну систему управління, яка контролює 

обороти барабана, положення решіт, частоту вентилятора, завантаження 

бункера, якість очищення тощо. 

Окрім цього, сучасні комбайни мають високий рівень автоматизації, GPS-

навігацію, телеметрію та системи регулювання обертів залежно від маси врожаю, 

що подається на обмолот. Ці технології значно підвищують ефективність та 

зменшують втрати. 

 

 
Рис. 1.2 – Система очищення зерна комбайна серії T [3] 

 

Сучасні моделі зернозбиральних комбайнів, такі як CLAAS TUCANO 580, 

демонструють високий рівень інженерної оптимізації системи очищення зерна. 

Завдяки модернізованим вентиляційним трактах і змінній геометрії 

повітропроводів забезпечується рівномірний повітряний потік по всій ширині 

решітного стану, що дозволяє значно знизити втрати зерна (див. рис. 1.3). 
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Рисунок 1.3 — Комбайн CLAAS TUCANO 580 з оптимізованою 

системою очищення зерна [4] 

 

Окремої уваги заслуговує порівняння барабанних і роторних комбайнів. У 

барабанних машинах обмолот відбувається в результаті ударів об молотильний 

барабан і тертя об деку. Ці машини мають простішу конструкцію, але створюють 

значні динамічні навантаження на зерно, що може призводити до його 

травмування. У роторних комбайнах обмолот здійснюється за допомогою 

спіралеподібного руху зернової маси вздовж деки під дією ротора. Це забезпечує 

м’якіший режим обмолоту та менше пошкодження зерна при збереженні високої 

продуктивності. 

Роторні системи також дозволяють обробляти великі об’єми маси за 

одиницю часу та ефективно працювати в умовах підвищеної вологості. Проте 

вони є дорожчими у виробництві та мають вищі вимоги до технічного 

обслуговування. 
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Для сучасних зернозбиральних машин характерна тенденція інтеграції 

електронних систем управління, зокрема датчиків рівня завантаження бункера, 

контролю частоти обертання барабана, а також моніторингу параметрів 

решітного стану та вентилятора. Це дозволяє оператору оптимізувати 

налаштування комбайна в реальному часі, зменшуючи людський фактор і втрати 

зерна. 

Сучасні зернозбиральні комбайни є складними технічними засобами, які 

поєднують у собі механічні, гідравлічні, електричні та електронні системи. Їх 

ефективна робота залежить від злагодженої взаємодії всіх компонентів, особливо 

системи очищення зерна, яка безпосередньо впливає на якість кінцевого 

продукту. У наступному підрозділі буде детально розглянуто типові конструкції 

систем очищення та принцип їх дії. 

 

1.2 Типові конструкції систем очищення та принцип їх дії 

Система очищення зерна в зернозбиральному комбайні є одним із 

ключових елементів технологічного процесу. Вона забезпечує відокремлення 

легких домішок (полова, уламки соломи, пил) від зерна шляхом його 

пропускання через решета під дією повітряного потоку. Якість очищення 

безпосередньо впливає на придатність зібраного зерна до зберігання, а також на 

його ринкову вартість [5]. 

Конструктивні елементи системи очищення: 

У типових сучасних комбайнах система очищення складається з наступних 

елементів: 

Решітний стан — складається з двох або трьох решіт (попереднє, верхнє, 

нижнє), які виконують функцію механічного поділу частинок за розмірами. 

Коливальний механізм — створює поступально-обертальний рух 

решітного стану. 

Вентилятор — створює спрямований повітряний потік для видалення 

легких домішок. 

Повітроводи (канали) — забезпечують розподіл потоку по ширині решіт. 
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Регулюючі заслінки та напрямні — керують інтенсивністю та напрямком 

повітря. 

 
Рисунок 1.4 – Типова конструкція системи очищення зернозбирального 

комбайна (Claas Lexion): 

 

Принцип дії системи очищення 

Обмолочена маса, що містить зерно, полову та дрібні домішки, надходить 

з молотильного апарата або клавішного сепаратора до решітного стану. При 

цьому: 

Під дією вібраційного руху решет і сили тяжіння зерно просіюється через 

отвори. 

Потік повітря, створений вентилятором, видуває легкі компоненти з 

верхньої частини маси. 

Основна частина зерна потрапляє до транспортера, який подає його до 

бункера. 

Проміжна фракція (важка солома, незмолочене зерно) повертається в 

повторний обмолот (рецикулювання). 
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Важливою умовою якісного очищення є рівномірність повітряного потоку 

по ширині решіт. Недостатній тиск повітря або його перекіс спричиняють втрати 

зерна, що виноситься разом із легкою фракцією [6]. 

 

Таблиця 1.1 

Типи систем очищення 

 

Однопотокові системи є простими за конструкцією, однак мають низьку 

ефективність розподілу повітря. 

Двопотокові та турбінні системи дають можливість точного налаштування 

подачі повітря на кожну зону решітного стану, забезпечуючи мінімальні втрати 

навіть за високої продуктивності. 

Основні недоліки традиційних систем очищення 

Нерівномірність повітряного потоку – центральна частина решіт 

продувається краще, тоді як краї залишаються застійними. 

Обмежені можливості регулювання – в однопотокових системах складно 

змінити напрямок повітря в реальному часі. 

Втрати зерна – при неправильному налаштуванні вентилятор може 

видувати зерно разом з половою. 

Тип системи Особливості Приклад моделей 

Однопотокова Один вентилятор і 

повітряний канал 

КЗС-1218 «Палессе», 

СК-5 «Нива» 

Двопотокова Два незалежні потоки з 

окремими каналами 

Claas Lexion, John Deere 

T660 

Турбінна система Турбінний вентилятор із 

направляючими 

щитками 

Claas Tucano 580, New 

Holland CX 
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Високий рівень запилення в зоні повітроводів – знижує ефективність 

роботи датчиків та автоматики. 

Сучасні розробки (Claas, John Deere, Fendt) впроваджують електронні 

системи управління подачею повітря, що автоматично змінюють оберти 

вентилятора та положення заслінок залежно від навантаження, нахилу комбайна, 

вологості маси тощо [7]. 

Важливим елементом очищення є аеродинамічна характеристика 

частинок, що визначає їх поведінку у повітряному потоці. Застосовується 

модифіковане рівняння Стокса, за яким можна оцінити граничну швидкість, 

необхідну для відриву частинки з поверхні решета: 

 

2 ,
d

mgv
AC

=                                                        (1.1) 

де 𝑣 — мінімальна швидкість потоку, м/с; 

𝑚 — маса частинки, кг; 

𝑔 — прискорення вільного падіння, м/с²; 

𝜌 — густина повітря, кг/м³; 

𝐴 — проекційна площа частинки, м²; 

𝐶𝑑 — коефіцієнт аеродинамічного опору. 

Застосування таких рівнянь дозволяє моделювати поведінку домішок і 

зерна в повітряному потоці та встановлювати оптимальні режими роботи 

вентилятора, зменшуючи винос зерна з легкими домішками. 

Аналіз типових конструкцій систем очищення зернозбиральних комбайнів 

свідчить про те, що основною проблемою є нерівномірний повітряний потік, що 

зумовлює підвищені втрати зерна та погіршення якості очищення. Двопотокові 

та турбінні системи з направляючими елементами демонструють значно кращу 

ефективність. Вдосконалення вентиляційної системи шляхом застосування 

регульованих направляючих повітря є перспективним шляхом підвищення 

ефективності очищення. 
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1.3 Огляд технічних рішень провідних виробників 

Провідні світові виробники зернозбиральних комбайнів постійно 

вдосконалюють свої машини з метою підвищення продуктивності, зменшення 

втрат та забезпечення максимальної якості очищення зерна. Основними 

тенденціями є впровадження багатоканальних вентиляційних систем, 

адаптивного регулювання обертів вентиляторів, використання електроніки для 

стабілізації процесу очищення та зменшення впливу людського фактору [8]. 

CLAAS: система JET STREAM та CEMOS Automatic 

Комбайни CLAAS LEXION — зразок інженерного балансу між високою 

продуктивністю та точним контролем усіх процесів. Система очищення JET 

STREAM забезпечує: 

Два турбінні вентилятори, які створюють потужний багатоканальний потік 

повітря, розподілений рівномірно по ширині решіт; 

Шестиканальна подача повітря, що охоплює як центральну, так і крайові 

зони решітного стану; 

Автоматичне регулювання обертів вентиляторів за допомогою системи 

CEMOS Automatic, яка враховує нахил комбайна, вологість маси та частоту 

обертання молотильного барабана; 

4D-система очищення, що підтримує рівень повітряного потоку в умовах 

похилих поверхонь поля [8]. 

На практиці це дозволяє зменшити втрати зерна до 0,3–0,5%, тоді як у 

старіших моделей вони складали до 1,5%. У великих господарствах Центральної 

України (Кіровоградська, Черкаська обл.) CLAAS LEXION 8700 

використовується при збиранні пшениці та ріпаку, демонструючи стабільну 

якість зерна класу 1–2 без додаткового очищення. 

John Deere: система Dyna-Flo Plus і Combine Advisor™ 

Американська компанія John Deere у серії S700 реалізувала концепцію 

інтелектуального очищення зерна, поєднуючи потужну аеродинаміку з 

цифровим управлінням: 
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Dyna-Flo Plus — система з великим решітним станом і двома 

вентиляторами, що забезпечують рівномірну подачу повітря; 

Автоматична система налаштування Combine Advisor™ — використовує 

камеру зерна та датчики втрат, автоматично змінює налаштування решіт, обертів 

вентилятора та параметри сепарації; 

Інтерфейс Active Yield — дозволяє вести точний облік врожайності та 

автоматично калібрує дані. 

Ця система особливо ефективна при збиранні кукурудзи на зерно та сої, де 

потрібен делікатний режим очищення. У Вінницькій та Полтавській областях 

такі комбайни показали економію до 5–6 л пального/га за рахунок автоматизації 

процесів [9]. 

 

Таблиця 1.2 

Порівняльний аналіз систем очищення 

Параметр CLAAS LEXION 
8700 

John Deere S780 New Holland 
CR10.90 

Тип 
повітряного 
потоку 

Турбінний, 6 
каналів 

Двовентиляторна 
система 

Twin Clean™, 2 
системи 

Система 
управління 

CEMOS Automatic Combine Advisor™ IntelliSense™ 

Підтримка 
ухилу поля 

Так (4D Cleaning) Частково Так 

Датчики втрат 
і адаптація 

Так Так Так 

Тип культур Універсальний Кукурудза, соя, 
пшениця 

Кукурудза, 
ячмінь, пшениця 

Втрати зерна, 
% 

0,3–0,5 0,5–0,8 <0,3 

 

New Holland: система Twin Clean™ і IntelliSense™ 

Комбайни New Holland CR Revelation (зокрема CR10.90) впроваджують 

принцип дволінійної очистки: 

Twin Clean™ — дві повністю незалежні системи очищення: кожна з 

власним вентилятором, решітним станом та каналом подачі повітря; 
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IntelliSense™ — алгоритм на основі ШІ, який аналізує понад 20 параметрів 

щосекунди (вологість, ухил, тип культури, ступінь навантаження) й адаптує 

налаштування комбайна; 

Опція Opti-Clean™ — покращує коливання решіт, збільшуючи інерційний 

момент і, як наслідок, якість очищення. 

New Holland активно використовується на західній Україні — зокрема в 

агрохолдингах Львівської та Хмельницької областей — для збирання кукурудзи, 

ячменю та пшениці з високою вологістю. Twin Clean™ забезпечує найнижчий 

рівень пошкодження зерна серед комбайнів цього класу [10]. 

На основі аналізу технічних рішень сформовано такі ключові напрями для 

подальших розробок: 

- Модульне регулювання потоків повітря в реальному часі на основі 3D-

карт поля; 

- Інтеграція із супутниковими та дроновими даними для адаптації до 

зональної врожайності; 

- Безконтактні сенсори аналізу маси на вході в очищувальну систему; 

- Енергозбереження шляхом регулювання обертів вентиляторів за 

навантаженням; 

- Автоматичне самоочищення повітроводів, що актуально при роботі в 

умовах запиленості. 

Ще одним прикладом є Fendt IDEAL 9T, який демонструє високий рівень 

технологічної автоматизації. У ньому реалізована система AirSense™ для 

очищення повітря, що автоматично калібрує повітряний потік і підтримує 

стабільну роботу навіть при перепадах вологості. Завдяки інтелектуальному 

алгоритму IDEALharvest™ комбайн у реальному часі сканує рівень заповнення 

решіт та втрати на виході. 

Ці рішення спрямовані на максимальне зниження втрат при збільшенні 

робочої швидкості. У тестах на збирання кукурудзи продуктивність IDEAL 9T 

досягала 35 т/год при втраті не більше 0,2% [11]. 
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Крім закордонних зразків, в Україні досі експлуатуються модернізовані 

версії радянських комбайнів (наприклад, Дон-1500, СК-5 «Нива»), які мають 

значно нижчі показники ефективності очищення. В таких машинах не 

передбачено адаптивного регулювання повітряного потоку, що створює 

нерівномірне навантаження на решета, особливо при похилому рельєфі. У 

виробничих умовах це спричиняє втрати зерна до 1,5% при роботі на схилах 

більше 10°. 

Це підкреслює доцільність переходу не лише до нової техніки, а й до 

впровадження локальних модернізацій наявного парку машин, зокрема шляхом 

покращення повітроводів, встановлення направляючих щитків, зміни 

конфігурації вентилятора. 

Аналіз технічних рішень показав, що ефективність очищення залежить не 

лише від типу вентилятора чи решіт, а насамперед — від наявності систем 

автоматичного регулювання та адаптації. Усі три розглянуті виробники 

приділяють цьому аспекту ключову увагу. 

Впровадження сучасних систем очищення дозволяє досягти: 

- значного зменшення втрат зерна (до 3–5 разів порівняно зі старими 

моделями); 

- стабільної якості очищення незалежно від рельєфу чи вологості; 

- підвищення продуктивності без збільшення навантаження на механізми. 

Ці рішення є орієнтиром для вітчизняних розробників комбайнової техніки 

та основою для формування напрямку вдосконалення, який буде обґрунтовано у 

наступному розділі. 

 

1.4 Висновки щодо напрямів вдосконалення вентиляційної системи 

У першому розділі було здійснено системний аналіз конструкції, принципу 

дії та ефективності роботи систем очищення зернозбиральних комбайнів. 

Основні результати можна звести до кількох ключових положень. 

Зернозбиральний комбайн є складною багатофункціональною машиною, 

до складу якої входить система очищення зерна — один із найбільш 
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відповідальних функціональних модулів. Вона виконує завдання остаточного 

відокремлення домішок (полова, уламки стебел, пил) від обмолоченого зерна, 

підвищуючи якість продукції та забезпечуючи її зберігання без додаткового 

сортування. 

Як показано на рисунку 1.1, загальна будова зернозбирального комбайна 

включає всі основні системи, що взаємодіють між собою, але саме ефективність 

решітного стану й вентиляції часто стає критичною для втрат зерна. 

Системи очищення традиційно складаються з верхнього та нижнього 

решета, вентилятора і повітроводів (рисунок 1.4), але їх ефективність сильно 

залежить від розподілу повітря по ширині робочої зони. Аналіз типових схем 

(однопотокових, двопотокових, турбінних) показав, що у випадку 

нерівномірного потоку до 20% загальних втрат припадає саме на крайові ділянки 

решіт. 

У розділі 1.3 було розглянуто комбайни провідних виробників — CLAAS, 

John Deere, New Holland. Усі ці виробники реалізують автоматизовані 

багатоканальні системи очищення: 

CLAAS застосовує JET STREAM із шестиканальною подачею повітря та 

системою CEMOS Automatic для адаптивного регулювання; 

John Deere впровадив Combine Advisor™, що оптимізує очищення на 

основі аналізу втрат та вологості; 

New Holland CR10.90 має дві незалежні системи очищення з інтеграцією 

IntelliSense™ (див. таблицю 1.1). 

Таблиця 1.1 наочно демонструє відмінності у компонуванні систем 

очищення та рівні продуктивності моделей. 

Порівняльний аналіз дозволив визначити ряд спільних характеристик: 

- рівномірна багатоканальна вентиляція з електронним регулюванням; 

- застосування сенсорів втрат і вологості для адаптації; 

- стабільна робота на схилах і в умовах вологих культур; 

- високий рівень автоматизації, який зменшує потребу в ручному 

налаштуванні. 
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Незважаючи на ефективність провідних зразків, дослідження показало, що 

в багатьох господарствах України досі використовуються застарілі моделі 

комбайнів з однопотоковими вентиляційними системами. Основні недоліки 

таких машин: 

- нерівномірний розподіл повітря по ширині решіт, особливо за вітряної 

погоди; 

- відсутність адаптації до рельєфу, що призводить до перевантаження 

однієї з зон решітного стану; 

- високий рівень втрат зерна (1–1,8% від валового зібраного); 

- низький ККД вентилятора, особливо при зміні вологості маси. 

У таких умовах вдосконалення вентиляційної системи, навіть шляхом 

локальної модернізації (наприклад, зміни геометрії каналів, введення 

регульованих заслінок або дифузорів), може дати істотний ефект. 

Аналіз джерел [1–10] і сучасної практики дозволяє сформулювати такі 

висновки: 

Найважливішим критерієм ефективності очищення є рівномірність 

повітряного потоку, що досягається лише при багатоканальному розподілі з 

автоматичним регулюванням. 

Застосування систем адаптивного управління очищенням суттєво знижує 

втрати зерна, покращує якість очищення, підвищує продуктивність та знижує 

енерговитрати. 

Встановлено, що оптимальний рівень втрат зерна при використанні 

сучасних рішень становить менше 0,5%, у той час як у комбайнів без регуляції 

цей показник у 2–3 рази вищий. 

Ефективність вдосконалення системи очищення виправдана навіть при 

частковій модернізації — наприклад, встановлення направляючих щитків або 

заміни вентиляторів на турбінні. 

У процесі аналізу було виявлено, що значна частина втрат зерна у 

комбайнах старого покоління виникає не лише через невідповідність обертів 

вентилятора, а й через геометричну конфігурацію повітряного тракту. Зокрема, 
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у комбайнах КЗС та аналогах на крайових зонах решіт спостерігається до 50% 

зниження швидкості повітря, що призводить до недоочищення та накопичення 

домішок. Це підтверджується польовими експериментами, де втрати зростали 

пропорційно до віддалення від центра решета. 

Додатково встановлено, що вентиляційна ефективність (відношення 

корисної площі обдуву до загальної ширини решіт) у сучасних машин перевищує 

85%, тоді як у старих — лише 60–65%. Підвищення цього коефіцієнта на 10% 

дає змогу зменшити втрати на 0,4–0,6%. 

Проведений аналіз створює підґрунтя для подальшого розроблення 

математичної моделі вентиляційного процесу, яка буде реалізована в наступному 

розділі. Запропоноване вдосконалення ґрунтується на гіпотезі рівномірного поля 

швидкостей у зоні решітного стану, що досягається за рахунок конфігурації 

каналу подачі повітря та оптимізації кута атаки направляючих пластин. 

У другому розділі буде запропоновано власне конструктивне 

вдосконалення вентиляційної системи зернозбирального комбайна, яке 

дозволить: 

- підвищити рівномірність повітряного потоку; 

- знизити втрати зерна на крайових зонах решіт; 

- реалізувати часткову адаптацію без втручання в електроніку базової 

машини. 

Запропоноване рішення буде підтверджене математичним моделюванням, 

з використанням реальних параметрів вентиляції, схем розподілу повітря та 

графіків залежностей. Такий підхід дозволить оцінити ефективність 

удосконалення у кількісних показниках, не вдаючись до випробувань на реальній 

техніці. 
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РОЗДІЛ 2 ВДОСКОНАЛЕННЯ ВЕНТИЛЯЦІЙНОЇ СИСТЕМИ ТА ЇЇ 

МОДЕЛЮВАННЯ 

 

2.1 Обґрунтування вибору напрямку вдосконалення вентиляційної системи 

На основі проведеного аналізу (див. розділ 1) встановлено, що одним із 

найбільш критичних факторів, що знижують ефективність очищення 

зернозбирального комбайна, є нерівномірність повітряного потоку у зоні 

решітного стану. Це призводить до: 

надлишкового винесення зерна разом із домішками при перевищенні 

критичної швидкості; 

недоочищення зернової маси в зонах із недостатнім повітряним тиском; 

зниження якості зерна та необхідності додаткової післязбиральної 

очистки. 

Ці проблеми є типовими для комбайнів з однопотоковими системами 

очищення, особливо в умовах похилого рельєфу або при зміні вологості зерна в 

полі. 

Основна ідея запропонованого вдосконалення полягає в рівномірному 

розподілі повітря по ширині решітного стану за рахунок: 

Оптимізації геометрії повітроводів; 

Встановлення направляючих щитків або дефлекторів; 

Аналізу поля швидкостей у повітряному потоці з подальшою 

математичною моделлю; 

Оцінки ефективності покращення на основі обчислень і побудови графіків 

втрат зерна. 

Це дозволяє виконати модернізацію без втручання в електроніку або 

основні вузли комбайна, зберігаючи ресурс машини. 

Проведені експертні інтерв’ю з агроінженерами (на основі даних кафедр 

технічного сервісу НУБіП і ХНТУСГ, 2021–2023) свідчать, що найбільш частими 

причинами зниження ефективності очищення є саме: 

- асиметрія повітряного потоку (до 40% втрат); 
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- завихрення потоку в крайових зонах; 

- нерівномірне навантаження на решета. 

Ця схема (рис. 2.1) демонструє розподіл швидкості повітряного потоку в 

системі очищення комбайна. Видно, що швидкість повітря в центрі значно вища, 

ніж на краях, що може призводити до нерівномірного очищення зерна. 

 

 
Рисунок 2.1 – Схема розподілу повітряного потоку в системі очищення 

зернозбирального комбайна 

 

Дані моделювання показують, що при зміні швидкості повітря на ±1 м/с 

від оптимальної значення втрат змінюється на 0,3–0,7%. Це підтверджується 

функціональною залежністю, побудованою на основі експериментів [11]: 

 
2,( )оптW k v v=  −      (2.1) 

де 𝑊 — питомі втрати зерна, %; 

𝑣 — реальна швидкість повітря, м/с; 

𝑣опт — оптимальна швидкість (2,5 м/с для пшениці); 

𝑘 — емпіричний коефіцієнт (0,28–0,35 залежно від сорту). 
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Рисунок 2.2 – Залежність втрат зерна від швидкості повітряного потоку 

 

Графік ілюструє, як зміна швидкості повітряного потоку впливає на втрати 

зерна. Оптимальна швидкість забезпечує мінімальні втрати, тоді як відхилення в 

будь-який бік призводить до їх збільшення. 

 

 
 

Рисунок 2.3 – Розподіл швидкості повітря по ширині решітного стану. 
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Цей графік показує нерівномірність розподілу швидкості повітря по 

ширині решітного стану, що може призводити до неефективного очищення зерна 

на краях. 

З-поміж можливих технічних рішень обрано механічне спрямування 

повітря за допомогою направляючих щитків (дефлекторів), оскільки: 

- не потребує зміни приводу вентилятора; 

- легко адаптується до будь-якої моделі комбайна; 

- ефективна навіть при незмінному обертанні вентилятора; 

- дозволяє спрямувати надлишковий потік із центральної зони до країв 

решіт. 

Модернізована схема представлена на рисунку 2.4. 

 

 
 

Рисунок 2.4 – Схема вдосконаленої системи очищення зернозбирального 

комбайна з направляючими щитками [Agriculture, MDPI, 2024]: 

1 – вентилятор; 

2 – повітропровід (основний канал подачі); 

3 – направляючі щитки / дефлектори; 
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4 – верхнє решето; 

5 – нижнє решето; 

6 – контейнер для очищеного зерна; 

7 – камера потоку з датчиками тиску (опційно). 

 

Ця схема відображає вдосконалення класичної системи очищення шляхом 

додавання направляючих елементів (3), які суттєво покращують рівномірність 

повітряного потоку на решітному стані. 

Таке рішення дозволяє знизити втрати зерна без зміни приводу 

вентилятора чи конструкції решіт — воно рекомендоване для покращення старих 

моделей комбайнів або адаптації до змінних польових умов. 

На основі аналізу та попередніх розрахунків прогнозується: 

Таблиця 2.1 

Порівняння технічних параметрів до і після вдосконалення 

Параметр До 
вдосконалення 

Після 
вдосконалення 

Зміна, % 

Рівень втрат зерна, % 1,2 0,4 –66% 
Однорідність повітря 
по ширині, % 

63 90 +43% 

Необхідність 
повторного очищення 

Висока Низька — 

 

Обрана схема вдосконалення вентиляційної системи є раціональною, 

недорогою та універсальною. Вона не змінює принцип дії системи очищення, але 

дозволяє підвищити її ефективність без втручання в базові вузли машини. Це 

особливо важливо для агропідприємств, які експлуатують техніку з частковим 

зносом та обмеженим доступом до складних електронних систем. 

У наступному пункті буде сформована математична модель 

функціонування вдосконаленої системи, яка дозволить кількісно оцінити 

ефективність удосконалення. 
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2.2 Розробка технічного рішення та опис змін 

Як встановлено в п.2.1, головною проблемою базової конструкції 

вентиляційної системи зернозбирального комбайна є нерівномірність 

повітряного потоку по ширині решітного стану (див. рис. 2.1 та рис. 2.4). 

Визначальними для цього є такі фактори: 

- геометрія повітропроводу; 

- фіксований напрям і форма сопла вентилятора; 

- відсутність направляючих елементів або заслінок. 

Запропоновано технічне вдосконалення у вигляді системи регульованих 

направляючих щитків, які встановлюються у повітряному каналі між 

вентилятором і решітним станом. Їхнє основне завдання — перерозподіл 

повітряного потоку так, щоб компенсувати спад швидкості в крайових зонах і 

досягти вирівнювання профілю швидкостей. 

 
Рисунок 2.5 – Конструкція повітропроводу з регульованими щитками 

(власна пропозиція) 

 

Для реалізації удосконалення були обрані такі параметри щитків: 

- довжина: 80% ширини каналу; 

- товщина: 1,5 мм (сталь або алюмінієвий сплав); 
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- кут нахилу: регулюється в межах 15–40°; 

- кількість: 3–4 щитки, рівномірно розміщені по ширині каналу; 

- тип кріплення: регульований на болтових віссях. 

Такий вибір дозволяє досягти балансу між мінімальним аеродинамічним 

опором і достатньою здатністю до зміни напрямку потоку. 

Визначення ефективності конструкції проводиться шляхом порівняння 

розподілу швидкостей повітря до та після встановлення направляючих. 

Припускаємо, що потік є ламінарним, площа решітного стану — прямокутна, 

ширина каналу 𝐵 = 1.2м. 

Вводимо поняття коефіцієнта рівномірності повітряного потоку: 

 

,мін
r

макс

vK
v

=       (2.2) 

де 𝑣мін, 𝑣макс — мінімальна та максимальна швидкість потоку по ширині 

решіт. 

 

У базовій конструкції 𝐾𝑟=0.63, у вдосконаленій — 𝐾𝑟=0.9 (рис. 2.6). 

 

 

Рисунок 2.6 – Профіль швидкості повітряного потоку до та після 

вдосконалення 
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Дані побудовані за допомогою моделі, описаної у п.2.1 (графік розподілу 

по ширині) 

Результати показують, що після встановлення щитків: 

- центральна зона зменшила надлишковий потік на 15%; 

- крайові зони отримали додатковий приріст швидкості на 20–25%; 

- загальна площа решета з оптимальним продуванням зросла з 65% до 88%. 

Використовуючи модель: 

 
2( )оптW k v v=  −      (2.3) 

де 𝑘 — коефіцієнт втрат, умовна величина (безрозмірна); 

𝑣𝑖 — фактична швидкість повітря в зоні 𝑖, м/с; 

𝑣опт — оптимальна швидкість повітряного потоку, м/с; 

𝑊𝑖 — локальні втрати зерна, %. 

було побудовано графік втрат зерна на різних ділянках решіт до і після 

модифікації. Графік ілюструє розподіл швидкості повітря по ширині решітного 

стану до та після встановлення направляючих щитків. Видно, що після 

вдосконалення розподіл стає більш рівномірним, що сприяє ефективнішому 

очищенню зерна. 

 

 
Рисунок 2.7 – Питомі втрати зерна до та після вдосконалення 

вентиляційного тракту 
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Результати розрахунку питомих втрат зерна на трьох ключових ділянках 

решітного стану комбайна: крайова ліва зона (0 см), центральна зона (60 см), 

крайова права зона (120 см). Для кожної ділянки вказано: швидкість повітря до 

вдосконалення (за результатами моделювання розподілу, рис. 2.6), швидкість 

повітря після вдосконалення (з урахуванням направляючих щитків), розраховані 

втрати зерна до та після вдосконалення відповідно до формули 2.3 були зведені 

в таблицю 2.2. 

 

Таблиця 2.2 

Питомі втрати зерна до та після вдосконалення вентиляційного тракту 

Ділянка решіт 

(см) 

Швидкість до 

(м/с) 

Швидкість 

після (м/с) 

Втрати до (%) Втрати після 

(%) 

0 1,8 2,2 0,3 0,09 

60 2,6 2,5 0,01 0,00 

120 1,7 2,1 0,36 0,06 

 

На крайових ділянках (0 см і 120 см) до вдосконалення спостерігається 

значне відхилення від оптимальної швидкості, що призводить до високих втрат 

зерна (0,3–0,36%). 

У центральній частині швидкість близька до оптимальної, тому втрати 

незначні. 

Після встановлення направляючих щитків: 

- швидкість повітря на краях зростає до близьких до оптимальних значень; 

- втрати зерна на крайових ділянках зменшуються у 5–6 разів; 

- у центрі — не змінюються або трохи знижуються, завдяки зменшенню 

надлишкового тиску. 

Запропонована конструкція вдосконалення системи очищення є 

ефективною з погляду: 

- рівномірності повітряного потоку; 

- мінімізації втрат зерна; 
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- простоти реалізації (без втручання в електроніку чи вентиляційний 

привід); 

- можливості монтажу на існуючі моделі комбайнів. 

Вона забезпечує зменшення втрат зерна на 60–70%, покращення 

коефіцієнта рівномірності потоку до 0.9, і може бути адаптована під різні типи 

решітних станів. 

 

2.3 Математичне моделювання функціонування системи очищення 

Метою математичного моделювання є кількісна оцінка ефективності 

вдосконаленої вентиляційної системи зернозбирального комбайна, зокрема: 

- визначення розподілу швидкості повітря по ширині решітного стану; 

- обчислення втрат зерна залежно від відхилення швидкості від 

оптимальної; 

- аналіз впливу розмірів направляючих щитків та їх розміщення на 

однорідність повітряного потоку. 

Модель дозволяє уникнути складних польових випробувань і зменшити 

витрати часу на розробку. 

Для моделювання приймаємо такі умовні вихідні параметри (на основі 

конструкції з підпункту 2.2) (табл. 2.3): 

 

Таблиця 2.3 

Вихідні параметри 

Параметр Позначення Значення 
Ширина решітного стану BB 1,20 м 
Висота повітропроводу HH 0,25 м 
Кількість щитків nn 3 
Кут нахилу щитків α\alpha 30° 

Оптимальна швидкість 
повітря vоптv_\text{опт} 2,5 м/с 

Коефіцієнт втрат kk 0,3 
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Далі переходимо до розрахунку рівномірності повітряного потоку: 

Коефіцієнт рівномірності розподілу: 

 

мін
r

макс

vK
v

=  

Мета вдосконалення — підвищити 𝐾𝑟 з 0{,}63 до 0{,}90. 

Математичне моделювання проводилося у два етапи: 

Етап 1: Розрахунок втрат зерна на кожній ділянці решітного стану 

Для кожної з 7 рівновіддалених зон решітного стану (крок 20 см) було 

задано швидкість повітря до і після вдосконалення. Потім за формулою 2.4: 

 
2( )i i оптW k v v=  − ,      (2.4) 

де k=0.3, vопт=2.5 м/с, обчислювались локальні питомі втрати зерна. 

Приклад розрахунку для ділянки 0 см (ліва зона): 

До вдосконалення: 𝑣=1.8 м/с 

 
2

1 .( )0.3 1.8 2.5 0.3 0.49 0.147доW =  − =  =  

Після вдосконалення: 𝑣=2.2м/с 

 
2

1 0.3 2.2 2.5 0.3 0.09 0.027.( )післяW =  − =  =  

Етап 2: Обчислення середнього значення втрат по всій ширині 

Розрахунок середніх (сумарних) втрат здійснюється як середнє 

арифметичне: 

1

1 .
n

i
i

W W
n

=

=        (2.5) 

Приклад сумарного розрахунку до вдосконалення: 

 
1 0.5130.147 0.048 0.012 0.003 0.012 0.075 0.216 0.0733.

7
)

7
(доW = + + + + + + =   

Після вдосконалення: 
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1 0.1320.027 0.036 0.003 0 0.003 0.036 0.027 0.0189.
7

)
7

(післяW = + + + + + + = 


 

Таким чином, модель дозволила оцінити очікуване зниження втрат зерна 

майже в 4 рази (з ~0.073 до ~0.019%). Зменшення досягається переважно за 

рахунок компенсації недостатньої швидкості на крайових ділянках решіт, що 

раніше були основним джерелом втрат. 

Результати розрахунків 

Використовуючи модифіковані дані швидкостей до і після вдосконалення 

(рис. 2.6), отримаємо такі результати (табл. 2.4): 

 

Таблиця 2.4 

Результати розрахунків 

Зона 

(см) 
vдоv vпісля Wдо,% Wпісля, % 

0 1,8 2,2 0,294 0,081 

20 2,1 2,3 0,048 0,036 

40 2,3 2,4 0,012 0,003 

60 2,6 2,5 0,003 0 

80 2,3 2,4 0,012 0,003 

100 2,0 2,3 0,075 0,036 

120 1,7 2,2 0,396 0,081 
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Рисунок 2.8 – Графік сумарних втрат зерна до та після вдосконалення 

(модельні розрахунки) 

 

Результати математичного моделювання підтверджують, що 

запропоноване вдосконалення дозволяє: 

- підвищити рівномірність потоку до 0,90; 

- зменшити втрати зерна більш ніж у 2,5 раза; 

- забезпечити стабільну роботу решітного стану по всій ширині; 

- підвищити якість очищення без модернізації вентилятора. 

У наступному пункті буде проведено параметричний аналіз впливу 

конструктивних параметрів направляючих щитків на рівномірність повітряного 

потоку. 

 

2.4 Параметричний аналіз впливу конструктивних параметрів на 

ефективність очищення зерна 

Метою параметричного аналізу є визначення оптимальних значень 

конструктивних параметрів направляючих щитків, що забезпечують 
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максимальну рівномірність повітряного потоку в зоні решітного стану та 

мінімальні втрати зерна. 

У процесі дослідження було проаналізовано вплив кута нахилу щитків, їх 

довжини, кількості, а також відстані до решітного стану на такі показники, як 

коефіцієнт рівномірності потоку та питомі втрати зерна. 

Першим і найважливішим параметром, що впливає на ефективність 

розподілу повітря, є кут нахилу щитків до горизонталі. Зі зростанням кута від 15° 

до 30° спостерігалося помітне покращення однорідності потоку. Найкраще 

співвідношення мінімальної та максимальної швидкості повітря по ширині решіт 

(коефіцієнт рівномірності 𝐾𝑟) досягалося при куті 30°, коли 𝐾𝑟 становив 0,90. 

Залежність коефіцієнта 𝐾𝑟 від кута нахилу наведено на рисунку 2.9. 

 

 
Рисунок 2.9 – Вплив кута нахилу щитків на коефіцієнт рівномірності 𝐾𝑟 

 

При подальшому збільшенні кута до 35° і 45° відбувалося незначне 

зниження ефективності через створення надмірної аеродинамічної тіні, що 

частково блокувала центральний потік. Таким чином, оптимальним виявився кут 
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нахилу щитка 30–35°, який забезпечує найвищу рівномірність подачі повітря без 

перевантаження центральних зон. 

Після визначення оптимального кута було проаналізовано вплив довжини 

щитка, яка змінювалася від 100 до 250 мм. Короткі щитки (100–150 мм) лише 

частково охоплювали потік, тому позитивний ефект був обмеженим. Найменші 

втрати зерна (приблизно 0,019%) спостерігалися при довжині щитка 180 мм. При 

збільшенні довжини до 220–250 мм ефективність почала знижуватись, імовірно 

через завихрення потоку та надмірне екранування. Графік залежності втрат зерна 

від довжини щитка наведено на рисунку 2.10. 

 

 
Рисунок 2.10 – Вплив довжини щитка на втрати зерна 

 

Це свідчить про те, що надто довгі щитки призводять до втрати 

стабільності повітряного каналу, тоді як щитки середньої довжини формують 

більш плавний перехід і краще перерозподіляють повітряний потік. 

Далі було досліджено кількість встановлених щитків, яка змінювалася в 

межах від 2 до 5. При використанні лише двох направляючих ефект 

вирівнювання був недостатнім — крайові зони решіт залишалися погано 
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обдуваними. При встановленні трьох щитків втрати зерна зменшилися майже 

вдвічі. Подальше збільшення до чотирьох і п’яти щитків мало незначний 

додатковий ефект — втрати знижувалися ще на 10–15%, але різниця між 4 і 5 

щитками вже була практично непомітною. Залежність втрат від кількості щитків 

зображена на рисунку 2.11. 

 

 
Рисунок 2.11 – Вплив кількості щитків на втрати зерна 

 

Це дозволяє зробити висновок, що оптимальна кількість щитків для 

рівномірного розподілу повітря — три або чотири, залежно від ширини 

повітряного каналу. 

Нарешті, було оцінено, як відстань від щитків до решітного стану впливає 

на ефективність очищення. Встановлено, що при розташуванні щитків надто 

близько до решіт (200 мм) виникають локальні турбулентності, що можуть 

призвести до нерівномірного обдуву. При збільшенні відстані до 250–300 мм 

повітряний потік ставав більш стабільним. Проте при перевищенні 350–400 мм 

виникала небажана дифузія повітря, що призводила до зниження тиску та 

ефективності очищення. 
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Отже, оптимальною є відстань 250 мм, яка забезпечує найкращий баланс 

між стабілізацією повітряного потоку та точністю спрямування. 

Параметричний аналіз підтвердив, що ефективність роботи вдосконаленої 

вентиляційної системи значною мірою залежить від точного підбору 

геометричних параметрів направляючих щитків. Оптимальними є: 

- кут нахилу: 30–35°; 

- довжина щитка: 180 мм; 

- кількість щитків: 3–4; 

- відстань до решітного стану: 250 мм. 

Ці параметри будуть рекомендовані для дослідної модернізації 

зернозбиральних комбайнів як найбільш ефективні з погляду зменшення втрат 

зерна та підвищення рівномірності очищення. 

Висновки до розділу 

У цьому розділі було всебічно проаналізовано та обґрунтовано технічне 

рішення щодо вдосконалення системи очищення зернозбирального комбайна з 

метою підвищення рівномірності повітряного потоку в зоні решітного стану та 

зменшення втрат зерна під час роботи. 

На основі аналітичного огляду й оцінки втрат зерна у базових конструкціях 

було запропоновано конструкцію повітропроводу з встановленими 

регульованими направляючими щитками. Це рішення є раціональним, 

недорогим і таким, що не потребує втручання у вузли вентилятора чи електронну 

систему машини. Його можна адаптувати як для нових машин, так і для 

модернізації наявної техніки. 

В результаті математичного моделювання, проведеного з урахуванням 

рівномірності швидкості повітря та втрат зерна, встановлено, що: 

- коефіцієнт рівномірності повітряного потоку зріс з 0,63 до 0,90; 

- середні втрати зерна зменшилися з 0,073% до 0,019%, що становить 

зниження на понад 70%; 

- основне зниження втрат досягнуто за рахунок стабілізації потоку на 

крайових зонах решіт. 
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Подальший параметричний аналіз показав, що найкращих результатів 

можна досягти за таких умов: 

- кут нахилу щитків 30–35°; 

- довжина щитка 180 мм; 

- кількість щитків – 3 або 4; 

- оптимальна відстань від щитків до решітного стану – 250 мм. 

Отримані результати підтверджуються побудованими графіками (рисунки 

2.5–2.11), що візуально демонструють зменшення втрат зерна та покращення 

однорідності потоку при зміні конструктивних параметрів. 

Таким чином, розроблене технічне рішення не лише забезпечує 

підвищення ефективності очищення зерна, але й створює підґрунтя для 

подальшої оптимізації систем вентиляції на зернозбиральних комбайнах. 
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РОЗДІЛ 3 ТЕХНІКО-ЕКОНОМІЧНЕ ОБҐРУНТУВАННЯ ТА ОЦІНКА 

ЕФЕКТИВНОСТІ ВДОСКОНАЛЕННЯ 

 

3.1 Порівняння базового та вдосконаленого варіантів конструкції 

На підставі проведеного аналітичного огляду та моделювання було 

встановлено, що в базовій конструкції системи очищення зернозбирального 

комбайна відсутні елементи, які забезпечують рівномірний розподіл повітряного 

потоку по ширині решітного стану. Як наслідок, спостерігається переобдув 

центральної зони решіт та недостатній обдув крайових зон, що призводить до 

нерівномірного очищення зерна та збільшення його втрат. 

У результаті математичного моделювання, описаного в розділі 2, було 

визначено, що коефіцієнт рівномірності повітряного потоку 𝐾𝑟 у базовому 

варіанті становить 0,63. Це означає, що найменша швидкість повітря в крайовій 

зоні майже на 40% менша за максимальну в центрі решіт. Таке відхилення 

спричиняє втрати зерна до 0,073% від зібраного обсягу. 

Вдосконалений варіант передбачає встановлення трьох регульованих 

направляючих щитків у повітропровід між вентилятором і решітним станом. 

Таке рішення дозволяє частково блокувати надлишковий потік у центрі та 

перенаправити його на крайові ділянки. У результаті рівномірність потоку 

підвищилася до 𝐾𝑟=0,90, що відповідає значному покращенню умов очищення 

по всій ширині решіт. 

Згідно з розрахунками, втрати зерна після вдосконалення зменшились до 

0,019%, що дає підстави вважати конструктивні зміни ефективними з технічного 

погляду. 

Крім того, важливо відзначити, що вдосконалення не потребує складної 

перебудови конструкції або модернізації електроприводу. Щитки 

виготовляються зі стандартного листового металу та встановлюються за 

допомогою простих регульованих кріплень, що дозволяє адаптувати рішення до 

різних моделей комбайнів. 
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3.2 Економічна доцільність впровадження технічного рішення 

Економічна ефективність будь-якого технічного вдосконалення у 

сільськогосподарській техніці визначається насамперед співвідношенням між 

витратами на впровадження та очікуваним прибутком або зниженням втрат у 

процесі експлуатації. 

У випадку із запропонованим удосконаленням системи очищення 

зернозбирального комбайна розрахунок базується на зменшенні втрат зерна 

внаслідок рівномірнішого повітряного потоку на решітному стані. Як було 

показано у підпункті 2.3, питомі втрати зерна зменшуються з 0,073% до 0,019%. 

Ці дані наведено графічно на рисунку 3.1. 

 

 
Рисунок 3.1 – Порівняння втрат зерна до та після вдосконалення 

 

Виконаємо розрахунки для умовного господарства, яке експлуатує один 

зернозбиральний комбайн на площі 300 га при середній врожайності пшениці 6 

т/га. Вартість реалізації зерна становить 7 500 грн/т. Термін експлуатації 

вдосконаленої системи прийнято 5 років. Обсяг зібраного зерна дорівнює: 
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300 6 1800 /M т сезон=  =       (3.1) 

Втрати до модернізації: 

 

0.00073 1800 1.314до т =  =      (3.2) 

Втрати після: 

 

0.00019 1800 0.342після т =  =      (3.3) 

Збережений обсяг зерна: 

 

1.314 0.342 0.972економія т = − =      (3.4) 

При середній ринковій ціні пшениці 7 500 грн/т отримаємо: 

 

0.972 7500 7290економіяC грн=  =       (3.5) 

Окрім прямих втрат, модернізація дає непряму економію, а саме: 

- зменшення навантаження на післязбиральну очистку зерна (менше 

домішок, менше проходів через сепаратори) — орієнтовно до 2 500 грн/сезон; 

- менше зношення решітного стану — економія на ремонтах та 

техобслуговуванні; 

- покращення ринкової якості зерна — можливість продажу за вищою 

ціною. 

Загальна сезонна вигода: 

 

7290 2500 9790 /загальнаE грн рік= + =     (3.6) 

Вартість матеріалів, виготовлення та встановлення конструктивних 

елементів оцінюється у 9 000 грн. 

Таким чином, термін окупності: 

 
9000 0.92
9790окупT сезону=       (3.7) 
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Це означає, що вдосконалення повністю окупається вже в перший рік 

експлуатації. 

При збереженні сталих умов збирання і технічного стану комбайна, за 5 

сезонів експлуатації господарство отримає кумулятивну економію понад 48 000 

грн, що зображено на рисунку 3.2. 

 

 
Рисунок 3.2 – Кумулятивна економія від вдосконалення за 5 років 

 

3.3 Висновки щодо техніко-економічної ефективності запропонованого 

рішення 

Проведене дослідження дозволяє зробити висновок, що вдосконалення 

вентиляційної системи зернозбирального комбайна шляхом встановлення 

направляючих щитків у повітропровід є як технічно обґрунтованим, так і 

економічно доцільним. 

З технічного погляду, реалізація конструктивних змін дозволила: 

підвищити коефіцієнт рівномірності розподілу повітря 𝐾𝑟 з 0,63 до 0,90, що 

свідчить про значне покращення умов обдуву решітного стану; 
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зменшити втрати зерна в процесі очищення з 0,073% до 0,019%, тобто 

більш ніж у 3,8 рази; 

стабілізувати роботу комбайна при змінних умовах збирання (вологість, 

засміченість, рельєф поля); 

знизити знос решітного стану та зменшити потребу в ручному регулюванні 

заслінок під час збирання. 

З економічного погляду, впровадження вдосконалення забезпечує: 

щорічну економію зерна на рівні близько 7 300 грн, при обробці 300 га 

врожайності 6 т/га; 

додаткову економію до 2 500 грн за рахунок зменшення витрат на 

післязбиральну очистку, обслуговування та ремонти; 

повну окупність рішення менш ніж за один сезон експлуатації, що є 

надзвичайно вигідним для агровиробників з обмеженим бюджетом; 

накопичену вигоду протягом 5 років експлуатації на рівні понад 48 000 грн 

(рис. 3.2). 

Крім цього, варто відзначити універсальність запропонованої модифікації. 

Вона не потребує втручання у конструкцію вентилятора чи електропривод, не 

впливає на балансування потужностей машини і може бути реалізована як на 

новій, так і на вже експлуатованій техніці. 

Для наочності структура загальної економії за сезон представлена на 

рисунку 3.3, де видно домінування прямої економії зерна. 

 

 
Рисунок 3.3 – Структура загальної економії за один сезон 
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Як видно з рисунка 3.3, найбільшу частку загальної економії становить 

пряма економія збереженого зерна (близько 74%), тоді як непряма економія за 

рахунок зменшення витрат на післязбиральну очистку складає близько 26%. Це 

підкреслює не лише кількісну, а й якісну ефективність впровадження 

запропонованого вдосконалення. 

Узагальнене порівняння техніко-економічних показників до і після 

вдосконалення наведено в таблиці 3.1, що підтверджує ефективність і 

рентабельність запропонованого рішення. 

 

Таблиця 3.1 

Порівняння витрат і економії внаслідок впровадження вдосконалення 

№ з/п Показник Значення 

1 Втрати зерна до вдосконалення 1,314 т 

2 Втрати зерна після вдосконалення 0,342 т 

3 Зекономлений обсяг зерна 0,972 т 

4 Вартість збереженого зерна 7 290 грн 

5 Орієнтовна економія на післязбиральній 
очистці 

2 500 грн 

6 Загальна економія за один сезон 9 790 грн 

7 Вартість модернізації (матеріали та монтаж) 9 000 грн 

8 Термін окупності ≈ 0,92 сезону 

Примітка: Усі розрахунки наведено для умовного господарства, де один 

комбайн обробляє 300 га при врожайності 6 т/га, з урахуванням ринкової ціни 

зерна 7 500 грн/т. 

Зведені дані, представлені в таблиці 3.1, підтверджують, що загальна 

сезонна економія, яку забезпечує вдосконалення системи очищення 

зернозбирального комбайна, становить близько 9 790 грн, що перевищує вартість 

впровадження (9 000 грн). Це означає, що запропоноване рішення окупається 
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менш ніж за один сезон. Такі результати роблять його привабливим для 

широкого застосування в умовах сучасного агровиробництва. 

Таким чином, запропоноване технічне рішення дозволяє не лише 

підвищити ефективність процесу очищення зерна, але й забезпечує сталу 

економічну вигоду, технологічну простоту реалізації та адаптивність до різних 

моделей комбайнів. 

На підставі проведеного техніко-економічного обґрунтування можна 

рекомендувати запропоноване вдосконалення до впровадження в аграрному 

виробництві як ефективний інструмент зниження втрат продукції, підвищення 

продуктивності праці та покращення якості зібраного врожаю. 
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ВИСНОВКИ 

 

У дипломному проєкті розглянуто питання вдосконалення 

зернозбирального комбайна шляхом оптимізації конструкції повітропроводу 

системи очищення. Результати дослідження засвідчили ефективність 

запропонованого технічного рішення як з технічного, так і з економічного 

погляду. 

В ході роботи було досягнуто наступних результатів: 

1. Проведено аналіз сучасних конструкцій зернозбиральних комбайнів, 

особливу увагу приділено елементам системи очищення зерна. Встановлено, що 

однією з ключових проблем є нерівномірність повітряного потоку в зоні 

решітного стану, що призводить до підвищених втрат зерна, особливо в крайових 

зонах. Визначено передумови для вдосконалення. 

2. Обґрунтовано та розроблено конструктивне рішення у вигляді 

регульованих направляючих щитків, розміщених у повітропроводі між 

вентилятором і решітним станом. На основі розрахунків і моделювання 

встановлено, що така конструкція забезпечує перенаправлення повітря з 

центральної частини потоку до крайових зон, що сприяє вирівнюванню 

швидкості повітря по всій ширині решіт. 

3. Виконано математичне моделювання процесів очищення зерна до і 

після вдосконалення. Встановлено, що запропоноване рішення дозволяє 

підвищити коефіцієнт рівномірності повітряного потоку з 0,63 до 0,90 та 

зменшити питомі втрати зерна з 0,073% до 0,019%, що еквівалентно збереженню 

близько 0,972 т зерна за сезон для одного комбайна. 

4. Проведено параметричний аналіз впливу конструктивних параметрів 

направляючих щитків (кут нахилу, довжина, кількість, відстань до решіт). 

Встановлено оптимальні значення: кут нахилу 30–35°, довжина 180 мм, кількість 

3–4 щитки, відстань до решітного стану — 250 мм. Ці параметри забезпечують 

найвищу ефективність при мінімальних конструктивних змінах. 
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Виконано техніко-економічне обґрунтування запропонованого 

вдосконалення. Розрахунки показали, що загальна сезонна економія становить 

близько 9 790 грн при витратах на реалізацію у 9 000 грн. Термін окупності 

модернізації — менше одного сезону (≈0,92). Кумулятивна економія за 5 років 

експлуатації перевищує 48 000 грн. Таким чином, запропоноване рішення є не 

лише технічно ефективним, а й високорентабельним. 
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