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ОБГРУНТУВАННЯ УДАРНОЇ ВЗАЄМОДІЇ НАСІННЯ 
ЗЕРНОВИХ КУЛЬТУР ТА ЙОГО ТРАВМУВАННЯ 

ПІД ЧАС РУХУ ПО ПОВЕРХНІ ЦИЛІНДРИЧНОГО 
РЕШЕТА ВІБРОСЕПАРАТОРА

Для виконання головного завдання агропромислового комплексу країни, щодо кількісного і якісного продовольчого 
забезпечення населення, важливим є збільшення урожайності зернових культур до 55-60 центнерів з гектара посіву, 
щоб отримати 100 млн тонн зерна, а підготовлення якісного насіння є визначальним для вирішення цього питання.
Основною метою наукових досліджень є зниження макро- і мікротравмування насіння та покращення якісних показників, 
особливо схожості, маси, натури, клейковини, білку під час оброблення зернового вороху і підготовлення якісного насін-
ня на всіх стадіях технологічного процесу від збирання до сівби та розроблення і вдосконалення конструкційно-техноло-
гічних параметрів робочих органів технічних засобів, для реалізації цих процесів у виробництво.
Виконання досліджень проводилось на основі методу математичного моделювання процесів підготовлення насіння, 
застосування диференціювання, інтегрування, основних законів механіки та сучасних комп’ютерних обчислень.
Доведено, що найкращої якості насіння з мінімальним деформуванням і травмуванням отримано під час його підготовлен-
ня на решеті діаметром 2,6 мм при обертах до 6 рад. с-1.
Експериментальні, лабораторні та виробничі результати досліджень показали, що при обертах решета більше 9 рад. с-1, 
насіння масою 0,05-0,06 г зазнає значного мікротравмування, що інколи сягає 35-45% і суттєво впливає на зниження 
його якості, особливо схожості, навіть менше 70%.
Перспективи подальших досліджень бажано зосередити на вивченні впливу різних робочих органів технічних засобів 
в комплексі та взаємозв’язку на зернівки різних сортів зернових культур за всіх технологічних процесів підготовлення 
насіння від збирання до сівби.
Ключові слова: насіння, мікротравмування, технічні засоби, робочі органи, ударяння, моделювання, сила, швидкість, 
якість.
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SUBSTANTIATION OF THE IMPACT INTERACTION OF GRAIN CROP SEEDS AND THEIR 
DAMAGE DURING MOVEMENT ON THE SURFACE OF THE OSCILLATING SEPARATOR’S 
CYLINDRICAL SCREEN 

It is important to increase grain yields to 55-60 centners per hectare to produce 100 million tons of grain to fulfill the main task 
of the country's agro-industrial complex in terms of quantitative and qualitative food supply. The preparation of quality seeds 
is crucial to solve this issue.
The main purpose of the research is to reduce macro- and micro-damages of seeds and to improve quality indicators especially 
germination ability, weight, natural weight, gluten, protein during grain thrashed heap processing as well as the preparation of 
quality seeds at all stages of the process from harvesting to sowing and development or technological parameters improvement 
of the working bodies of technical means for the implementation of these processes in production.
The research was carried out on the basis of the mathematical model approach of seed preparation processes, application of 
differentiation, integration, general laws of mechanics and modern computer calculations.
It is proved that the best quality seeds with minimal deformation and damage were obtained during their preparation on a sieve 
with a diameter of 2.6 mm at speeds up to 6 rad. s-1.
Experimental, laboratory and production results of the research have shown that at the speed of a sieve more than 9 rad. s-1, 
seeds weighing 0.05-0.06 g. undergo significant micro-trauma, sometimes reaching 35-45% and significantly reduce their 
quality especially germination ability, even less than 70%.
Prospects for the further research should focus on studying the impact of different working bodies of technical means in 
the complex and the relations between the grains of different varieties of grain crops in all technological processes of seed 
preparation from harvesting to sowing.
Key words: seeds, micro-trauma, technical means, working bodies, impact, modeling, strength, speed, quality.

Постановка проблеми. Для виробництва 
100 млн тонн зерна і отримання урожайності зер-
нових культур у країні більше 55-60 ц/га, необ-
хідно підготовляти більше 2 млн тонн високоякіс-
ного насіння. Адже сівба низькоякісним посівним 
матеріалом, призводить до завищених норм 
використання, зниження урожайності, суттєвого 
зростання собівартості, що позначається на зрос-
танні цін на продукти харчування.

Для отримання насіння високої якості, 
насамперед польової схожості, дуже важлива 
оптимальна робота режимів роботи та впливу на 
пошкодження, деформацію і мікротравмування 
зернівок, під час всіх стадій технологічних проце-
сів підготовлення насіння, від збирання до сівби.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Дослідження [1, 2] свідчать, що технічні засоби 
і технологічні лінії, не сприяють підготовленню 
насіння високої якості згідно існуючих вимог дер-
жавних стандартів та потреб забезпечення вели-
кої кількості населення необхідними продуктами 
харчування, тому що в значній мірі деформують 
та травмують зернівки під час технологічних про-
цесів.

Для мінімізації мікротравмування насіння 
необхідно, щоб сила ударяння Fуд була меншою 
допустимої сили удару [Fуд], а під час прохо-
дження робочими органами необхідне обме-
ження максимальної швидкості руху в межах 

7,7-8,2 м/с і обертів циліндричного решета до 
6 рад. с-1. Важливу роль відіграють розміри отво-
рів комірок сортувальних решіт і час дії ударяння 
0,001-0,002 с. 

За даними [3, 4], травмування насіння, осо-
бливо мікротравмування під час збирання сягає 
до 33%, а під час різних технологічних проце-
сів післязбирального оброблення інколи навіть 
перевищує 55%, що суттєво впливає на зни-
ження схожості, інших показників якості та, що 
дуже важливо на урожайність.

Згідно результатів даних [5, 6], оптимальні 
режими підсушування у поєднанні з механічними 
впливами робочих органів і необхідними міні-
мальними витратами енергії, позитивно вплива-
ють на якість насіння різних зернових культур.

В роботах щодо наукових, експерименталь-
них, лабораторних і виробничих досліджень 
[7–12], тощо стверджується, що оптимальні 
витрати енергії, умови екологічного довкілля, 
забезпечення поживними речовинами, погодно-
кліматичні фактори мають значний вплив на 
якість і продуктивність, а зіткнення і ударяння 
зернівок з робочими поверхнями технічних засо-
бів, кути їх нахилу α більше 15° та оберти, під 
час технологічного процесу, більше 6 рад. с-1 
сприяють збільшенню мікротравмованого насіння 
і зниженню його якісних показників, особливо 
схожості, натури, скловидності та ураження 
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мікроорганізмами – фузаріозом, гельмінтоспорі-
озом, септоріозом, плісневими грибками, тощо.

Метою дослідження є моделювання дина-
міки травмування та деформації насіння і покра-
щення його якості на основі експериментальних, 
лабораторних, виробничих аналізів отриманих 
результатів у комплексі та взаємозв’язку за різ-
них технологічних процесів його підготовлення 
від збирання до сівби.

Методика дослідження. Наукові дослі-
дження експериментального і виробничого 
характеру щодо макро- та мікротравмування 
насіння виконувалось із використанням натурних 
зразків багатофакторного досліду озимої пшениці 
сортів Миронівська 65 і Одеська 237 та озимого 
жита сортів Вехняцьке 32 і Клич у господарствах 
Полісся і Лісостепу України.

Підготовлення насіння високої якості, його 
калібрування і сортування проводилось із вико-
ристанням запатентованого нового робочого 
органу і розміщеного незалежно від роботи інших 
частин машини. Робочі поверхні і окремі частини 
робочих компонентів вловлювача-розподільника 
насіння, виготовлені із пом’якшуючих ударянням 
матеріалів, а саме: з дерева, пластмаси, гуми, що 
суттєво знижує мікротравмування і деформацію 
зернівок.

Встановлено, що використання решета 
з отвором комірок діаметром 2,6 мм і швидко-
сті руху насіння по його поверхні 7,7-8,2 м/с 
та обертання циліндричного решета вібросепа-
ратора до 6 рад. с-1, суттєво зменшує кількість 
мікротравмованих зернівок і підвищує їх якість, 
особливо схожість.

Основні результати дослідження. Згідно 
теоретичних розрахунків відповідно абсолютної 
швидкості сходження насіння з пневмосепару-
вального пристосування Ѵα(T) на верхнє цилін-
дричне решето впливає на контактування, тобто 
ударяння, що викликає травмування, а інколи 
і руйнування. Через те, що відстані сходження 
і потрапляння дуже малі, біля 1-2 мм, то, потра-
пивши на решето зернівки продовжують рух 
з тією ж швидкістю.

Ударна взаємодія зернівок з поверхнею 
робочого органу надана на (рис. 1).

Під час зустрічі зернівки із робочою частиною 
решета вона ударяється з поверхнею під певним 
кутом α до нормалі його поверхні. Через велику 
швидкість руху, кут зіткнення дуже близький до 
нуля, а час ударяння надзвичайно малий, тому 
обертальним рухом можна знехтувати і сприй-
мати ударяння як з нерухомою поверхнею, а тому 
ударний імпульс S  направлений по нормалі до 
поверхні решета. В цьому випадку використаємо 
теорему зміни кількості руху при ударі:

mU mV Sn� �                                       (1)

де S – ударний імпульс; n  – одиничний век-
тор нормалі; U  – швидкість руху після ударяння; 
V  – швидкість до ударяння; m – маса зернівки.

У проекції на осі τ  і n  векторне рівняння 
зміни кількості руху матиме вигляд:

U V U V
m
Sn n� �� � � �0

1
,                    (2)

У цьому випадку U V� �� , або дотична скла-
дова швидкості Vτ після ударяння зберігає свій 
модуль і напрям. Одночасно модуль і напрям 
нормальної складової змінюється в зв’язку із змі-
ною величини ударного імпульсу S.

Якщо врахувати, що ε це коефіцієнт віднов-
лення, що значить відновлення модуля нормаль-
ної складової швидкості після удару до цієї скла-
дової до удару, то отримаємо наступний вираз:

U Vn n� � ��                          (3)

Тому, здійснивши відповідні розрахунки і під-
ставляння у вираз (2) та враховуючи, що ударний 
імпульс отримуємо з виразу інтегрування пропо-

рційності сили удару і часу ударяння S F dtуд

tуд

� �
0

,  
тоді матимемо:

S F t F
S

tуд ср уд уд ср
уд

� � �. . . . .
.

,   звідки              (4)

Провівши необхідні розрахунки та підста-
вивши значення імпульсу S, отримаємо:

F
mV

tуд
n

уд
.

.

( )
�

�2 1 �                      (5)

Якщо Vn = Vcosα, a α ≈ 0, то cosα ≈ 1, відпо-
відно матимемо наступний результат:

F
mV

tуд
уд

.
.

( )
�

�2 1 �                      (6)

Щоб травмування зернівок не відбувалося 
необхідно, щоб сила удару була меншою, або хоч 
би дорівнювала допустимій силі ударяння, тобто 
F Fуд уд. . ,� �� ��  тому зробимо підставляння у вираз (6) 

Рис. 1. Взаємодія зернівки з робочою поверхнею 
решета під час підготовлення насіння
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2 1mV

t
F

уд
уд

( )
,

.
.

�
� �� ��

�  звідки можемо розрахувати 

обмеження максимальної швидкості руху насіння 
робочими поверхнями:

V
F t

m
уд уд

max

. .

( )
,�

�� �� �

�2 1 �
                      (7)

Згідно теоретичних розрахунків такі обме-
ження створюють стримування кутової швидкості 
диска пневмосепарувального пристосування і, 
таким чином, зменшують швидкість руху насіння, 
його зіткнення з робочими поверхнями, взаємо-
зіткнення та сприяють зниження травмування.

Після сходження насіння з диска розподіль-
ника та потрапляння його на поверхню верх-
нього циліндричного решета, основною причи-
ною мікротравмування зернівок є їх взаємодія 
з робочою поверхнею і гострою кромкою комірки 
решета, зберігаючи певний запас кінетичної 
енергії поступального руху. Під час цього руху 
на зернівку діє нормальна реакція ( N ) поверхні 
решета. При зустрічі з коміркою, нормальна 
реакція зникає, а відцентрова сила інерції (Fвідц) 
стає незрівноваженою і зернівка проникає в отвір 
комірки. В цей час і відбувається взаємодія 
з гострими поверхнями, ударяння і вкрай небез-
печними є випадки, якщо вектор імпульсу уда-
ряння проходить через центр ваги зернівки, яка 
травмується, а інколи і руйнується (рис. 2).

Припустимо, що реакція ударяння та імпульс 
удару направлені вздовж нормалі n  і після 
зіткнення зернівки з кромкою комірки отвору 
решета змінюється швидкість, сила і напрям 
удару. Тому застосуємо теорему зміни кількості 
руху, спроектуємо векторне рівняння на осі τ  і n  
з якого видно, що Uτ = Vτ, тобто дотична скла-
дова швидкості після ударяння не змінюється 
отримавши розрахунковим шляхом силу і час 
руху від верхньої кромки комірки до нижньої, та 
після інтегрування бачимо, що час дуже малий 
і практично Vτ ≈ 0, а кут φ ≈ 0.

Тому, використавши відповідні розрахунки 
та умови, отримаємо значення імпульсу ударяння 
під час руху зернівки вниз S1 і вгору S2 по решету.

S m V S m V1 1 2 21 1� � � �( ) ; ( )max max� �            (8)

Враховуючи значення імпульсу ударяння, 
середньої та допустимої сил ударяння і обме-
ження швидкості руху, отримаємо силу ударяння 
під час руху зернівки вниз Fуд 1, та вгору Fуд 2 :

F
m V

t
F

m V

tуд
уд

уд
уд

 1
 max

 2
 max   �

�
�

�2 1 2 11 2( )
,

( )� �     (9)

З попередніх розрахунків відомо, що умовою 
нетравмування насіння є менші значення фактич-
ної сили удару від допустимої, та використавши 
обмеження максимальної швидкості руху насіння 
по поверхні циліндричного решета знаходимо 
максимальну швидкість руху насіння вниз V1max, 
і вгору V2max. 

V
F t

m
V

F tуд уд вниз уд уд вгор

1 22 1max

. .

max

. .

( )
,�

�� �� �

�
�
�� �� �

�
    

уу

m2 1( )� �
   (10)

Таким чином, теоретичні розрахунки свід-
чать, що швидкість руху, час дії та сила уда-
ряння впливають на травмування, а особливо – 
на мікротравмування насіння озимої пшениці та 
жита, а відповідно здійснюється негативний 
вплив на якісні показники, що призводитиме до 
зниження урожайності.

Експериментально встановлено, що під час 
підготовлення насіння зернових культур мен-
шого травмування зазнають зернівки при вико-
ристанні сортувальних решіт з діаметром комірок 
2,6 мм та швидкістю їх руху в межах 7,7-8,2 м/с 
у порівнянні із використанням решіт з іншим діа-
метром отворів і швидкістю руху більше 9 м/с. 

Під час експериментальних досліджень вста-
новлено, що при потраплянні зернівок масою 
0,05-0,06 г на поверхню циліндричного решета, 
що обертається із швидкістю 6-7 рад. с-1, дефор-
мація і мікротравмування проходить у мінімаль-
ній кількості. Збільшення обертів до 9 рад. с-1 
і більше суттєво впливає на деформацію зернівок 

 
Рис. 2. Зустріч зернівки з коміркою отвору решета:
Vв  – рух насіння поверхнею решета; (швидкість руху 

насінини(зернівки) по поверхні решета) 
Vτ – рух насіння від впливу відцентрової сили; (швид-

кість руху насінини(зернівки) під дією відцентрової сили)
V – загальна швидкість руху зернівки до потрапляння 

в комірку;
U  – загальна швидкість після зіткнення з коміркою;
n  – одиничний вектор нормалі до поверхні комірки 

решета;
τ – одиничний дотичний вектор до кромки комірки 

решета;
φ – кут між вектором швидкості V  і вектором нормалі n ;
S  – імпульс ударяння вздовж нормалі до комірки 

отвору решета.
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та їх мікротравмування, що інколи сягає 25-30% 
і більше. Якщо оберти решета вібровідцентрового 
сепаратора сягають 9,5 рад с-1, а його отвори 
менше 2,4 мм, то отримуємо більше половини 
мікротравмованого і неякісного насіння.

Висновки. Теоретичні та виробничі дослі-
дження свідчать, що маса зернівок, швидкість 
руху поверхнями робочих органів, зіткнення, 
імпульс ударяння та сила ударяння мають суттє-
вий вплив на деформацію та мікротравмування 
насіння, а відповідно на урожайність рис. 1, 2.

Сила ударяння, згідно виразу 6, прямопро-
порційна масі зернівки, швидкості її руху, коефі-
цієнту відновлення (ε) та залежить від часу про-
тікання ударяння, який можна вважати в межах 
0,001-0,002 с. Умовою не виникнення мікро-
травмування буде значення, коли сила ударяння 
буде меншою або дорівнюватиме допустимій силі 
удару Fуд.�� �� .

Під час зустрічі насіння з комірками-отво-
рами на циліндричному решеті, рухом поверхнею 
решета вниз і вгору на деформацію та мікротрав-
мування впливає імпульс сили ударяння, обме-
ження максимальної швидкості руху та час дії 
ударяння. 

Дослідження показали, що розміри комірок-
отворів решета 2,6 мм для підготовлення зерні-
вок масою 0,04-0,05 г, швидкість руху 7,7-8,2 м/с 
і оберти решета до 6 рад. с-1 мінімально впли-
вають на їх деформацію та мікротравмування 
і забезпечують підготовлення насіння високої 
якості, що вплине на отримання високої врожай-
ності.
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