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Summary 
 

The publication present research results grain damages level during cereals combines harvester in relationship from tech-
nical parameters threshing - cereals team, the agro-physical profile of cereal mass and regime of technological threshing - 
cereals team. Creation mathematical and graphic models of grain damages level and functional chart of grain level dam-
ages in threshing - cereals team at combines harvester use. The mathematical model verified by many years’ investigations 
during wheat's harvest. 
 
 

MATEMATYCZNE MODELOWANIE POZIOMU USZKODZE Ń ZIARNA PODCZAS 
ZBIORU KOMBAJNOWEGO  

 

Streszczenie 
 

W publikacji przedstawiono wyniki badań poziomu uszkodzeń ziarna podczas zbioru zbóż kombajnem w zależności od pa-
rametrów technicznych zespołu młócąco-wydzielającego, charakterystyki agrofizycznej masy zbożowej i reżimu technolo-
gicznego zespołu młócąco-wydzielającego. Opracowano model matematyczny poziomu uszkodzeń ziarna oraz schemat 
funkcjonalny poziomu uszkodzeń ziarna w zespole młócąco-wydzielającym kombajnu. Model matematyczny weryfikowany 
był na podstawie wieloletnich badań w czasie zbioru pszenicy. 
 
 
1. Wstęp 
 

Kombajnowy zbiór zbóż oprócz niewątpliwych korzyści 
ekonomicznych i organizacyjnych, szczególnie ważnych w 
czasie żniw, obarczony jest również wadami. Do najwięk-
szych należy zaliczyć mechaniczne uszkodzenia ziarna po-
wodowane przez zespoły robocze kombajnu. Jest to szcze-
gólnie ważne podczas zbioru zbóż na cele nasienne, ponie-
waż uszkodzenia obniżają jego wartość biologiczną i han-
dlową. 

Bez wątpienia o ilości uszkodzeń decydują właściwości 
fizyczne i mechaniczne ziarna oraz stopień oddziaływania 
elementów roboczych kombajnu na masę zbożową. Nie-
ustannie prowadzone badania w kraju i za granicą wykaza-
ły, że ziarna z większą ilością uszkodzeń mechanicznych 
mają mniejszą zdolność kiełkowania. Konsekwencją spad-
ku zdolności kiełkowania jest obniżenie plonów przy tej 
samej wielkości (normie) wysiewu. 

Ponadto w wyniku postępu technicznego do eksploatacji 
wprowadzone zostały nowoczesne kombajny zbożowe wy-
posażone w automatyczną regulację zespołów roboczych. 

Dotychczas prowadzone badania dotyczą głównie roz-
wiązań konstrukcyjnych i systemu działania wielobębno-
wych zespołów młócąco-wydzialających. Ze względu na 
złożoność procesu omłotu i separacji ziarna niewiele jest w 
literaturze prac formułujących modele matematyczne tych 
procesów [1, 4]. 
 
2. Metodyka badań 
 

Materiałem źródłowym do stworzenia modelu były wy-
niki trzyletnich badań prowadzonych w czasie rzeczywiste-
go zbioru zbóż z plantacji nasiennych SHR w Ulhówku 
i Palikijach (woj. lubelskie) kombajnem John Deere 2264. 
Badania realizowane były w oparciu o kolejne etapy: 
- stworzenie funkcjonalnego schematu procesu uszkodzeń 
ziarna (rys. 1), 

- określenie planu eksperymentu z uwzględnieniem 
schematu funkcjonalnego, 
- przeprowadzenie badań eksperymentalnych (w warun-
kach polowych) poziomu uszkodzeń ziarna w zależności od 
intensywności omłotu i przepustowości masy zbożowej, 
- zbudowanie modeli matematycznych i graficznych 
wskaźnika ε (poziom uszkodzeń ziarna %). 
 
3. Wyniki badań 
 
 Zgodnie z celem badań skonkretyzowano następującą 
zależność poziomu uszkodzeń od parametrów omłotu: 
 
ε = f(q; S0; n; S1),          (1) 
 
gdzie: 
 S0 i S1 – szczeliny robocze (wlotowa i wylotowa mm); 
n- prędkość obrotowa bębna młócącego obr/min; q – prze-
pustowość kg/s. 
 
 Podczas badań przyjęto następujące przedziały zmien-
ności parametrów: 
- bęben omłotowy D= 0,66 m; 

ε= 0,26…4,13%; 
q= 1,7…14,6kg/s 
S0= 16…22mm; 
S1= 5…9mm; 
n= 800…1000obr/min. 

- wytrząsacz klawiszowy, 
- plon ziarna P= 40 q/ha, 
- stosunek masy ziarna do słomy 1:1,3, 
- wilgotność W=16%. 
 
 Przeprowadzone badania dały możliwość opracowania 
schematu funkcjonalnego powstawania uszkodzeń ziarna 
w zespole młócąco-wydzielającym kombajnu rys. 1. 
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Rys. 1. Schemat funkcjonalny poziomu uszkodzeń ziarna 
w zespole młócąco-wydzielającym kombajnu 
Fig. 1. The functional chart of grain level damages in 
threshing - cereals team at combines harvester use 

 Powyższy schemat złożony jest z następujących bloków 
funkcyjnych: 
 

ε – poziom uszkodzeń ziarna %, 
X i(i=1,n) – parametry techniczne zespołu młócąco-
wydzielającego,  
Zi(i=1,m) – charakterystyka agrofizyczna masy zbożowej, 
Ui(i=1,k) – reżim technologiczny zespołu młócąco-
wydzielającego. 
 
 Plan i wyniki eksperymentu przedstawiono w tabeli 1. 
Średnie kwadratowe odchylenie σ dla poziomu uszkodzeń 
nie przekraczało 4%.  

 
Tab. 1. Plan eksperymentu i wyniki badań poziomu uszkodzeń ziarna 
Table 1. Experiment plan and results of investigations grain level damages 
 

Reżim technologiczny ZMW Jakość ziarna 
q [kg/s] n [obr/min] S0 [mm] S1 [mm] ε [%] Nr doświadczenia 

x1 x2 x3 x4 y1
* y2

** 

1 5,6 800 19 9 1,54 1,56 
- - - - - - - 
4 6,4 800 19 9 1,3 1,35 
- - - - - - - 

10 11,7 800 19 9 0,6 0,69 
11 4,3 820 19 5 0,87 0,95 
- - - - - - - 

18 9,6 820 19 5 0,24 0,26 
19 2,9 850 17 9 4,3 4,63 
- - - - - - - 

26 9,1 850 17 9 1,9 2,04 
27 3,6 860 17 7 3,2 3,23 
- - - - - - - 

36 10,4 860 17 7 1,46 1,47 
- - - - - - - 

52 3,63 900 16 6 2,2 2,15 
- - - - - - - 

60 7,34 900 16 6 0,76 0,81 
* - uszkodzenia w eksperymencie / study damages 
** - uszkodzenia na podstawie matematycznego modelowania / mathematical model damages  
 
 Z pomocą programu SOM (Syntezy optymalnych modeli) otrzymano następujący model matematyczny opisujący 
zależności poziomu uszkodzeń ε od parametrów q, S0, n, S1. 
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Ocenę jednorodności dyspersji przeprowadzono testem Fishera (F). 
F0≤F0,05 (przy F0= 1,11 i F0,05= 1,38), F0<Ft. 
Model jest adekwatny wynikom eksperymentu z prawdopodobieństwem 0,95. Na podstawie modelu 2 otrzymano zależno-
ści graficzne ε=f(q;n) przedstawione na rys. 2. 
 

 

 
 
 
Rys. 2. Zależność poziomu uszkodzeń ziarna od przepu-
stowości q, prędkości obrotowej bębna n przy W=16%, 
S0=18mm, S1=8mm i n obr/min: 1 – 800; 2 – 830; 3 – 890; 
4 – 920 
Fig. 2. The dependence of grain damages level from reli-
ability q, drum speed n for W=16%, S0=18mm, S1=8mm i n 
obr/min: 1 – 800; 2 – 830; 3 – 890; 4 – 920 
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4. Wnioski 
 
  Analizując powyższe wyniki badań można stwierdzić, że:  
- poziom uszkodzeń ziarna jest najniższy przy niskiej prze-
pustowości, która występuje na początku pracy kombajnu 
(podczas wjeżdżania w łan), 
- najniższy poziom uszkodzeń obserwuje się przy  
n= 800 obr/min, 
- dopuszczalny poziom uszkodzeń ziarna 2% obserwuje się 
w przedziale 860-920 obr/min. powyższy zakres obrotów bęb-
na jest charakterystyczny dla przepustowości q= 5-14 kg/s, 
- zwiększenie przepustowości od 1,7 do 14,5 kg/s we wszyst-
kich reżimach roboczych prowadzi do polepszenia jakości 
ziarna: poziom uszkodzeń spada od (4,3–2,97)% do  
(1,6-0,27)%, 
- zwiększanie prędkości obrotowej bębna prowadzi do 
wzrostu poziomu uszkodzeń ziarna, lecz jego intensywność 
maleje przy zwiększeniu prędkości obrotowej od 800 do 920 
obr/min. 
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