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Суть проблеми. Отримання високоякісного насін-
ня з мінімальною кількістю травм та пошкоджень тісно
пов’язане із науковим вивченням процесів, що відбу-
ваються під час сепарування зернової суміші. А вико-
ристовувані нині сортувальні та насіннєочисні машини
за своїми виробничо-технічними характеристиками не
завжди відповідають вимогам часу.

У зв’язку зі складністю процесів сепарування нау-
кові дослідження проводять також за допомогою різ-
них математичних та фізичних методів. Поряд із засто-
суванням диференціальних рівнянь будуємо динамічні
моделі, стохастичні диференціальні рівняння, рівняння
руху сипких матеріалів, що складаються з твердих
частинок нелінійного характеру, а для описання про-
цесу сегрегації та розподілення зернової суміші на
фракції розглядають динаміку подвійного сипкого
середовища.

Сучасні технології підготовлення високоякісного
насіння повинні відповідати специфічним вимогам мож-
ливості виділення важковідокремлювального насіння,
бур’янів або інших культурних рослин із зернового
вороху з мінімізацією втрат, травмувань та пошкоджень
відокремленого високопродуктивного насіння за мак-
симального їх вирівняння за багатьма ознаками.
Загальновідомо, що не зовсім легко відбирається
насіння овесу і ячменю з насіння пшениці; овесу і пше-
ниці – з жита; частинок редьки дикої і пшениці – з греч-
ки; насіння щавлю кінського – з бобових трав та ін.

Важковідокремлюваним насінням бур’янів і куль-
турних рослин є таке, розміри і швидкості кружляння-
обертання, витання якого співпадають або несуттєво
відрізняються від швидкості кружляння-обертання,
витання насіння основної культури.

Для дослідження ефективності фракційного роз-
поділення зернового вороху і підготовлення при
цьому високоякісного насіння в процесі сепарування
у великій мірі залежить від глибини та кількості знань
про особливості зернівки  як об’єкта сепарування.

Структурно-механічні властивості зернівки харак-
теризують здатність протидіяти деформуванню та
травмуванню в поєднанні із здатністю пружно та пла-
стично деформуватися під впливом зовнішніх механіч-
них навантажень, а залежно від їх характеру і величини
дії на зернівку її лінійні розміри та форми  змінюються,
тобто виникають деформації.

Подолання пружної та пластичної деформації в зер-
нівці під впливом зовнішніх сил призводить до його

травмування та навіть повного пошкодження – руйну-
вання, яке виникає у разі появи сили, що перевищує
певну межу, яка називається межею міцності.

Здатність зернівки чинити опір механічному руйну-
ванню і буде міцністю, яка є результатом впливу сил
зчеплення молекул, що є складовими зернівки.
Одночасно травмуванню-руйнуванню перешкоджають
внутрішні сили та структурний каркас зернівки, а внас-
лідок порушення зв’язків між молекулами настає
деформація, травмування і порушується міцність, що
сприяє руйнуванню.

Впливаючи на мінімізацію негативного впливу
деформації, травмування та руйнування зернівки,
буде забезпечене максимальне досягнення  її якісних
показників, що, безумовно, впливає на зростання про-
дуктивних характеристик, тобто якісної урожайності.

Аналіз останніх досліджень. Дослідження пока-
зують, що якісні показники зерна та насіння залежать у
значній мірі від особливостей сорту, на які впливають
ґрунтові та природно-кліматичні умови вирощування.

Ці фактори, безперечно, мають великий вплив на
показники міцності зернівки, головні з них – темпера-
турний, водний і поживний режими, попередники,
кількість та якість застосовуваних поживних речовин,
систем захисту від бур’янів, шкідників та хвороб, тех-
нології вирощування, збирання, обробляння та інше.

Дослідження свідчать, що зусилля Р та деформації
�L травмування й руйнування зернівок при отриманні
механічних навантажень на різних стадіях технологіч-
них процесів у різних сортів озимої пшениці, жита та
інших зернових  культур також різні.

Про вплив попередників на руйнування зернівок
звернули увагу такі дослідники, як Е. Лінкович,
К. Толікадзе, А. Погребняк.

Відомо, що під час випадання опадів зернівки інтен-
сивно, особливо після спекотної погоди, поглинають
вологу, внаслідок чого, як показують дослідження
Г. Егорова, оболонка, зародок і ендосперм наповню-
ються водою, що призводить до підвищення внутрішньої
напруги, а висипання впливає на руйнівні процеси.

Вологість зернівки і температурний режим є одни-
ми з важливих факторів впливу на міцність зернівки, а
значить на їх деформацію, травмування, руйнування.

Академік П. Ребендер встановив, що рідина і наявні
в ній біологічно-активні речовини просочуються в най-
тонші тріщини, внаслідок чого стінки тканин не можуть
змикатися після зняття навантажень внаслідок
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наявності прошарку у вигляді тоненької плівки з
адсорбційного шару, який буде перешкоджати цьому.

Дослідник Б. Дерягін запропонував гіпотезу про
розмелювання дії органічних речовин та підтвердив її
експериментально.

Травмування зернівок, а потім їх руйнування відбу-
вається, коли максимальне напруження � менше від
напруження, яке виникло внаслідок дії механічних або
інших впливів �2. У зв’язку з цим, щоб таке пошкод-
ження відбулася, необхідна умова ���1.

У зв’язку із справедливістю положень лінійної меха-
ніки розвиток тріщин у довжину необхідно розвивати в
напрямку збільшення в кожну сторону на половину
довжини пластичної зони – ry = K

�
2/2�0,2

2, де �0,2
2 – умов-

на межа плинності.
В результаті такого фіктивного збільшення довжи-

ни тріщини 1+ ry  елементи пружного і пружнопластич-
ного рішення співпадають в галузі пружності.

Використавши граничний коефіцієнти інтенсивно-
сті напружень згідно з довжиною пошкоджень, відпо-
відно до першої теорії отримаємо синтез умов
міцності, тобто при L = 0 матимемо �1 = �в. Таким
чином, при збільшенні L, �1 зменшуватиметься.

Якщо відстань між тріщинами становить більше
0,5(L1+L2), то тріщини незалежні одна від іншої і таким
чином інтенсивність травмування і руйнування значно
поширюється.

Відомо, що щільність зернівок залежить від дозрі-
вання, тобто чим вони зріліші, тим вона вища. В тако-
му стані, якщо відокремлювати зернівки малої щільно-
сті, створюється можливість підвищити біологічну 
цінність насіннєвого матеріалу, що залишається.

Ще на початку минулого століття дослідник
W. Brencly встановив, що головним показником біоло-
гічної повноцінності насіння є його індивідуальна маса,
яка в абсолютних цифрах відображає запас поживних
речовин.

Дослідженнями М. Абрамсона і Г. Зусмановича на
основі урожайних особливостей, характеристик за
розмірами та особистої маси зернівок встановлено,
що при виділенні насіння фракції як головну ознаку
необхідно використовувати їх товщину.

Роботи Б. Черемхи свідчать про те, що найкращі
посівні якості та урожайні властивості має насіння, у
якого оптимальні співвідношення лінійних розмірів
зернівок в межах 1:0, 9:2, у цьому випадку прибавка
урожаю порівняно з контролем в середньому за три
роки становить 6,3–7,3 ц/га.

Результати досліджень фракціонування зернового
вороху при використанні сортувальних решіт різних
зернових машин показують їх вплив на травмування,
розподілення та якість насіння, що відзначається у
роботах А.П. Тарасенка, Б. Котова, В. Оробінського,
М. Мерчалової, В. Кузнєцова, Л. Фадєєва та інших.

У створенні фундаменту наукових основ теорії
взаємовпливу робочих поверхонь механізмів, зерно-
вих сумішей та віброрешітного сепарування і фракціо-
нування з метою пошуку оптимальних параметрів
ощадливих режимів їх роботи висвітлено у працях
П. Василенка, П. Заїки, В. Горячкіна, А. Пуга чова,
О. Тарасенка, Л. Тіщенка, В. Кузнєцова та інших.

Дослідження І. Строни, О. Тарасенка, В. Дрін ча,
П. Пугачова, С. Чазова, В. Орабінського та інших свід-

чать, що травмування зернівок залежить від комплексу
фізико-механічних і біологічних властивостей насіння,
а також від підбору і кількості обладнання, що його
використовують для підготовлення насіння. При цьому
необхідно зазначити, що кількість травмованих зерні-
вок у насіннєвому матеріалі може сягати у деяких
випадках 60–90 % і навіть більше.

Дослідження В. Горшинського, А. Знолін, В. Целі -
новського та інших також показують потребу у засто-
суванні фракційних технологій шляхом відокремлення
із загальної маси зернового вороху частини високоя-
кісного насіння з використанням високопродуктивних
сепараторів та доведення його до високих посівних
кондицій на інших машинах меншої продуктивності,
що дало б можливість значно знизити травмування
насіння.

Таким чином, аналіз впливу деформації на травму-
вання і руйнування зернівок та використання техноло-
гій обробітку вороху фракційним підготовленням висо-
коякісного насіння показує, що головними факторами
утворення систем і їх розвитку є глибоке і всебічне вив-
чення фізико-механічних, біологічних особливостей
насіння і розроблення нових способів  та модернізацію
робочих елементів, що забезпечуватимуть мінімальну
кількість травмування зернівок і максимальне отриман-
ня біологічно цінного високоякісного насіння.

Мета дослідження – виявити вплив травмування
зернівок під час збирання та післязбиральної обробки
зернового вороху і підготовлення насіння на якісні
його показники, дослідити ефективність післязби-
ральної підготовки високоякісного насіння озимої
пшениці та жита на різних стадіях технологічних про-
цесів, у різних ґрунтово-кліматичних умовах та шляхи
зниження травмування насіння і пошкодження його
мікроорганізмами як одного з головних резервів під-
вищення урожайності зернових культур.

Результати досліджень. Формалізацію деформа-
ції зернівок за дією зовнішніх чинників (робочого 
елемента машини, земного тяжіння тощо) здійснимо з
використанням загальної системи рівнянь кінематич-
ного зв'язку абсолютно твердих тіл [10], яку в нашому
випадку представимо у такому вигляді:

(1)

де – відповідно координа-
ти поверхні, компоненти поступальної та кутової швид-
костей зернівок, м, с-1;

– компоненти деформа-
ції та швидкості деформації об'єму насіння за напрям-
ками осей О1�, О1�, О1�;    

– компоненти швидкості зовнішніх
чинників (робочого елемента машини, земного тяжін-
ня тощо) в неінерційній системі координат О1���, які
визначимо за системою рівнянь ортогонального пере-
творення:
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(2)
де 

(3)

– напрямні косинуси кутів Ейлера [10];

– компоненти швидкості зовнішніх чинників
(робочого елемента машини, земного тяжіння тощо) в
інерційній системі координат О1XYZ.

Припускаємо, що насіння, рухаючись за дією зем-
ного тяжіння, вільно падає на поверхню ротора очисної
машини, при цьому координати його падіння в інерцій-
ній системі координат у загальному випадку формалі-
зуємо рівнянням [3]:

(4) 
де X, Y, Z; g, t – відповідно координати дотику зер-

нівок з робочим елементом машини після завершення
вільного падіння, прискорення земного тяжіння та час
падіння в інерційній системі координат О1XYZ.

Компоненти кутової швидкості p, q, r насіння в
системі рівнянь (2) формалізуємо квазі- координатами
у формі  кінематичних рівнянь Ейлера:

(5)

де – відповідно кути Ейлера та
компоненти кутової швидкості: нутації, прецесії та
власного кружляння-обертання зернівок.

Компоненти прискореного руху та прискорення
деформації пружно-в'язкого насіння за дією зовнішніх
чинників (ротора очисної машини та земного тяжіння)
за напрямками осей координатної системи О1��� із
врахуванням її обертання в загальному формалізуємо
системою рівнянь:

(6)

де – компоненти поступальної швид-
кості та прискорення центра інерції зернівок, м � с-1, м � с-2;

– компоненти прискореної деформації
об'єму насіння за дією зовнішніх чинників (робочого
елемента машини, земного тяжіння тощо) за напрям-

ками осей О1�, О1�, О1�;
P, Q, R – компоненти швидкості обертання коорди-

натної системи О1���, визначені за кінематичними рів-
няннями Ейлера, при � = 0, c-1 [10]:

(7)

Компоненти прискорення за дією зов-
нішніх чинників (робочого елемента машини, земного
тяжіння тощо) в неінерційній системі координат О1���
визначимо за системою рівнянь:

(8)

де – напрямні косинуси кутів
Ейлера; 

– компоненти прискорення зовнішніх
чинників (робочого елемента машини, земного тяжін-
ня) в системі О1XYZ, які визначимо за методом повтор-
ного диференціювання системи рівнянь (4, 10), пред-
ставленої у параметричній формі в кожному конкрет-
ному випадку конфігурації механічної системи.

Припускаємо, що падіння насіння здійснюється на
абсолютно тверду поверхню ротора очисної машини,
який обертається в горизонтальній площині (рис.1).
За параметрами, зображеними на схемі (рис.1), та
рівнянням (4), координати дотику зерна в системі
координат О2X1Y1Z1 опишемо системою рівнянь гео-
метричного зв'язку:

(9)

де Rp – радіус сферичної частини ротора, м;
h – висота розміщення ротора, м;

– кут дотику зерна із поверхнею ротора, рад; 
	, 	t – кутова швидкість та кут повороту ротора в

горизонтальній площині О2X1Y1  рад � с-1, рад;
За першим диференціюванням системи рівнянь

геометричного зв'язку (9) запишемо:

(10)

Дослідження характеру деформування і травмуван-
ня насіння проведемо за способом чисельного їх
розв'язку. За початковими параметрами деформуван-
ня зернівок, геометричними та масовими їх парамет-
рами R = 4 мм, m = 0,001 гр, функції "ELIPS" надамо у
вигляді графіків (рис. 1, 2, 3,).

Результати аналізу графічних залежностей свід-
чать, що деформація-травмування зернової маси при
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взаємодії із поверхнею ротора очисної
машини діаметром 600 мм, який оберта-
ється з кутовою швидкістю 6 с-1, за
напрямком осей О1� відбувається в режи-
мі розтягування (рис. 1, а), при цьому вона
за напрямком осі О1� з плином часу суттє-
во збільшується (рис. 2, а). Це свідчить,
що деформація речовини зерна в площині
О1�� має тангенціальний характер, який
обумовлений обертанням поверхні рото-
ра машини. Одночасно такі пошкодження
насіння за напрямком осі О1� (рис.3, а) не
перевищують граничної межі (0.032 мм),
що забезпечує надійність виконання тех-
нологічного процесу очищення сировини.

Отже, наявність поступальних, танген-
ціальних та коріолісових компонентів при-
скорення у системі рівнянь свідчить, що
за зовнішньою дією ротора очисної маши-
ни та земного тяжіння пружно-в'язка
деформація і травмування зернівок здій-
снюється не тільки за напрямками їх дії,
але й одночасно у площинах, що зумов-
лює завихрення-кружляння-обертання,
витання зернівок. 

Результати аналізу графічних залеж-
ностей (рис. 6) свідчать, що переміщення
зернівок за напрямком осі О1� проходить з
підвищеною швидкістю відносно інших
напрямків (рис. 6, а), яке відбувається у
зворотному напрямку осі О1�.

Висновки. За результатами аналізу
вищенаведених положень констатуємо: 

- компоненти швидкості нормальної та
тангенціальної деформації і травмування
насіння виражаються через компоненти
швидкості переміщення точки дотику
поверхні зернівок;

- сутність кінематичного зв’язку поля-
гає в тому, що при взаємодії зернівок,
робочого елемента машини та земного
тяжіння, наданого системою рівнянь (10),
компоненти їх швидкостей, а також при-
скорень, аналітично зрівнюються, при
цьому в залежності від співвідношення
пружної та в'язкої частини, зернівки
деформуються і травмуються та перемі-
щуються за напрямком дії робочого
елемента машини;

- члени системи (10) свідчать, що
деформація зернівок відбувається за
моделлю пружнов'язкого тіла Фойгта,
аналітично модифікованого компонента-
ми прискорень деформації радіального,
тангенціального та коріолісового
характеру;

- оскільки зернівки різноманітних сіль-
ськогосподарських культур різняться за
конфігураціями, то компоненти приско-
рення руху, описані системою рівнянь
(10), для кожного конкретного випадку
модифікуються. При цьому координати,
швидкості і прискорення зернівок визна-

а б
Рис. 1 – Характер кінематичних параметрів деформації зернівки за

напрямком осі О1�: а – переміщення, мм; б – швидкості, мм � с-1

а б
Рис. 2 – Характер кінематичних параметрів деформації речовини зерна за

напрямком осі О1�: а – переміщення, мм; б – швидкості, мм � с-1

а б
Рис. 3 – Характер кінематичних параметрів деформації насіння за 

напрямком осі О1�: а – переміщення, мм; б – швидкості, мм � с-1

а б
Рис. 4 – Характер переміщення та швидкості польоту зернівок при взаємо-

дії з поверхнею ротора очисної машини: а, б – за напрямком осі О1�

в г
Рис. 5 – Характер переміщення та швидкості польоту зернівок при взаємо-

дії з поверхнею ротора очисної машини: в, г – за напрямком осі О1�
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чаються з рівнянь його поверхні або за представлен-
ням інтерполяційними чи іншими методами.
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Аннотация. В статье рассматриваются деформа-
ции и травмирования зерновки от действия рабочих
элементов машины и земного притяжения.

Используются дифференционирование систем
уравнений и соответствующие координаты поверхно-
сти, компоненты деформации, поступательной скоро-
сти, угловой и скорости внешних факторов.

Summary. The paper investigates the weavil defor-
mation and  damage caused by the operating elements of
the machine as well as by the gravitation.

The differentiation of the equation system, the corre-
sponding surface coordinates and the deformation com-
ponents, as well as forward and angle speed of  the exter-
nal factors are used.

Стаття надійшла до редакції 7 квітня 2014 р.
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Рис. 6 – Характер переміщення та швидкості польоту зернівок при 

взаємодії з поверхнею ротора очисної машини за напрямком осі О1�


