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Анотація 
 

Мета. Експериментально визначити вплив 

колової швидкості вальцьового доподрібнювача 

кормозбирального комбайна на вміст цілого зерна 

кукурудзи. 

Методи. Дослідження проводилися на 

експериментальній установці з двовальцьовим 

доподрібнювачем за допомогою варіювання 

колової швидкості та співвідношення швидкостей 

вальців й інших параметрів із використанням плану 

Бокса-Бенкіна (В4) під час подрібнення всієї 

біологічної маси кукурудзи. Обробку отриманих 

даних проведено з використанням методів регре-

сійного аналізу та математичної статистики. 

Результати. У статті наведено отримані 

експериментальні дані досліджень із визначення 

впливу колової швидкості вальців і співвідношення 

між швидкостями вальців на вміст цілого зерна 

кукурудзи в подрібненій масі. Для проведення 

досліджень створено експериментальну установку, 

що моделює процес подачі-подрібнення всієї біоло-

гічної маси кукурудзи та плющення подрібненої 

стеблової маси з одночасним доподрібненням зерна. 

Висновки. У результаті проведених експе-

риментальних досліджень отримано в закодо-

ваному виді рівняння регресії відсотку цілого зерна 

кукурудзи, що описує вплив швидкостей вальців і 

співвідношення цих швидкостей на вміст цілого 

зерна кукурудзи в подрібненій масі. Статистичний 

аналіз рівняння регресії підтвердив його адек-

ватність, високу тісноту зв’язків між факторами та 

відсотком цілого зерна після доподрібнення маси, 

що дає можливість використовувати його як модель 

процесу доподрібнення зерна вальцьовим 

доподрібнювачем у силосній масі. Визначено, що 

раціональні значення швидкості тихохідного 

вальця лежать у межах 38–41 м/с, співвідношення 

між швидкостями вальців – 47–50%. Водночас 

досягається вміст цілого зерна 3–5%, що на 15–20% 

зменшує вміст цілого зерна в подрібненій масі 

порівнюючи з іншими можливими варіантами. 

Ключові слова: комбайн кормозбиральний, 

вальцьовий доподрібнювач, зерно кукурудзи, 

подрібнена стеблова маса, доподрібнення, 

експеримент. 
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Annotation 

Purpose. Experimentally determine the 

impact of the speed of the roller grinder forage 

harvester on the content of whole grain maize. 

Methods. The research was carried out on an 

experimental installation with a double-felling grinder 

by varying the speed of the ridge and the ratio of speeds 

of the rollers and other parameters using the Boxing-

Benkin (В4) plan when the whole corn mass was 
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ground. The processing of the received data was carried 

out using the methods of regression analysis and 

mathematical statistics. 

Results. The article presents the results 

experimental data of studies on determining the 

influence of roller speed and the ratio between the 

speeds of rollers on the content of whole grain maize in 

the crushed mass. To conduct research, a experimental 

plant modeling the process of feeding-grinding corn 

and grinding corn grain with the simultaneous pouring 

of the crushed stem mass. 

Conclusions. As a result of conducted 

experimental researches, an encoded expression of the 

regression equation is obtained for the percentage of 

whole maize grain, which describes the effect of roller 

speeds and the ratio of these rates to the content of 

whole grain corn in the crushed mass. The statistical 

analysis of the regression equation confirmed its 

adequacy, the high tightness of the relationships 

between factors and the percentage of whole grain after 

crushing of the mass, which makes it possible to use it 

as a model of the process of grain grinding roller 

grinder in silage mass. It is determined that the rational 

velocity values of the slow-moving roller lie in the 

range of 38–41 m/s, the ratio between velocities of 

rollers – 47–50%. At the same time, the content of 

whole grain is reached 3–5%, which reduces the 

content of whole grain in the crushed mass by 15–20% 

when compared with other possible variants. 

Keywords: forage harvester, roller grinder, 

corn grain, crushed stem mass, before crushing, 

experiment. 
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Аннотация 
 

Цель. Экспериментально определить 

влияние скорости вальцового доизмельчителя 

комбайна на содержание целого зерна кукурузы. 

Методы. Исследования проводились на 

экспериментальной установке с двухвальцовым 

доизмельчителем путем варьирования окружной 

скорости и соотношения скоростей вальцов и 

других параметров с использованием плана Бокса-

Бенкина (В4) при измельчении всей биологической 

массы кукурузы. Обработка полученных данных 

проведена с использованием методов регрес-

сионного анализа и математической статистики. 

Результаты. В статье приведены полу-

ченные экспериментальные данные исследований 

по определению влияния окружной скорости 

вальцов и соотношения между скоростями вальцов 

на содержание целого зерна кукурузы в 

измельченной массе. Для проведения исследований 

создана экспериментальная установка, которая 

моделирует процесс подачи-измельчения кукурузы 

и доизмельчения зерна кукурузы с одновременным 

плющением измельченной стеблевой массы. 

Выводы. В результате проведенных 

экспериментальных исследований получено в 

закодированном виде уравнения регрессии 

процента целого зерна кукурузы, которое 

описывает влияние скоростей вальцов и 

соотношение этих скоростей на содержание целого 

зерна кукурузы в измельченной массе. 

Статистический анализ уравнения регрессии 

подтвердил его адекватность, высокую тесноту 

связей между факторами и процентом целого зерна 

после доизмельчения массы, что позволяет 

использовать его в качестве модели процесса 

доизмельчения зерна вальцовым доизмельчителем 

в силосной массе. Определено, что рациональные 

значения скорости тихоходного вальца лежат в 

пределах 38–41 м/с, соотношение между 

скоростями вальцов – 47–50%. В то же время 

достигается содержание целого зерна 3–5%, что на 

15–20% уменьшает содержание целого зерна в 
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измельченной массе по сравнению с другими 

возможными вариантами. 

Ключевые слова: комбайн кормо-

уборочный, вальцовый доизмельчитель, зерно 

кукурузы, измельченная стеблевая масса, 

доизмельчение, эксперимент. 
 

Постановка проблеми. Розвиток 

ефективного кормовиробництва потребує 

застосування сучасних високотехнологічних 

засобів. Надважливим через це є кормо-

збиральний комбайн [1]. Недоліком заготівлі 

силосу з біологічної маси кукурудзи пізніх 

стадій вегетації є недостатнє подрібнення 

зерна кормозбиральними комбайнами, а отже, 

й неефективне його використання. Встанов-

лено, що цілим його після ножового різального 

апарату залишається 60–80% [2] і відповідно 

воно не повністю перетравлюється тваринами. 

У пропонованих вальцьових доподрібнювачах 

кормозбиральних комбайнів діаметри вальців і 

параметри їх рифлення мають раціональні 

значення, оскільки суттєво не відрізня-

ються [2, 3, 4, 7]. Швидкість вальців визна-

чається пропускною здатністю подрібнювача. 

Проблема полягає в уточненні раціональних 

швидкісних параметрів вальцьового 

доподрібнювача кормозбирального комбайна 

для забезпечення подрібнення зерна кукурудзи 

в подрібненій силосній масі на рівні 95–98%. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 

Процеси подрібнення, плющення вальцями зерна 

різної вологості достатньо вивчені й описані в 

науково-технічній літературі. Описані також 

процеси плющення, транспортування вальцями 

стеблових матеріалів. У літературі наявна 

інформація щодо конструкцій вальцьових 

плющилок, дробарок і доподрібнювачів [5, 6, 7]. 

Публікації про вальцьові доподрібнювачі в 

складі кормозбирального комбайна в літературі 

подаються як опис (технічна характеристика, 

окремі параметри, режими роботи, результати 

випробувань). А інформація про процес 

руйнування зерна в суміші біологічної маси 

кукурудзи вальцьовим доподрібнювачем під час 

роботи  кормозбирального комбайна відсутня. 

Відома значна кількість робіт, присвя-

чених як загальним питанням експеримен-

тальних досліджень, так і вальцьових плю-

щилок і дробарок (переважно стаціонарного 

типу), техніці безпеки виконання 

робіт [8, 9, 13, 14, 15]. 

Дослідження проводилися експеримен-

тально, одночасно визначаючи вплив пара-

метрів на наявність цілого зерна в масі,ступінь 

подрібнення зерна кукурудзи та потужність, 

споживану вальцьовим доподрібнювачем. 

Водночас використовувалася експеримен-

тальна установка (рис. 1). 

Установка працює таким чином: сніп, 

сформований з стебел та качанів кукурудзи 

відомої ваги транспортером 3 подається до 

живильних вальців 4, які захоплюють та 

ущільнюють його. Далі ущільнена кукурудза 

надходить до різального барабана, який 

подрібнює її та, протягуючи по піддону, 

викидає в транспортувальний канал, по якому 

подрібнена маса надходить до доподріб-

нювальних вальців 6. Доподрібнювальні валь-

ці захвачують подрібнену масу та, протягуючи 

через зазор між ними, доподрібнюють зернову 

частину й додатково розщеплюють стебла. 

Будова, особливості роботи експеримен-

тальної установки та основні її характеристики 

повністю наведені в [12, 16–18]. 
 

 

Рис.1. – Експериментальна установка для вивчення 

доподрібнення зерна кукурудзи: 

1 – рама подрібнювача; 2 – електродвигун приводу 

різального барабана; 

3 – подавальний транспортер; 4 – живильні вальці; 5 

– рама вальцьового доподрібнювача;  

6 – доподрібнювальні вальці; 7 – електродвигун 

приводу вальцьового доподрібнювача;  

8 – вивантажувальна горловина 

Fig. 1. – Experimental setup for the study regrinding of 

the corn: 

1 – shredder frame; 2 – electric motor drive the cutting 

drum; 3 – feed conveyor; 4 – feed rollers;  

5 –frame roller dopadna; 6 – crusher rollers; 7 – electric 

motor drive roller dopadna; 8 – unloading neck 
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Після проведення аналізу інформації та 

попередніх досліджень [2, 3, 4, 10, 11, 12] за 

досліджувані фактори прийняті: 

 колова швидкість вальців, 𝑣, м/с; 

 співідношення між швидкостями, 𝑛, %: 
 

n=
𝑣1

𝑣2
100%, 

 

де 𝑣1– колова швидкість тихохідного 

(нижнього) вальця, м/с, 

𝑣2– колова швидкість швидкохідного (верх-

нього) вальця, м/с; 

 зазор між вальцями, , мм; 

 зусилля стискання вальців, р, кН. 

Критерієм оцінювання процесу є 

відносна кількість цілого зерна в пробі. 

Позначення факторів, рівні та інтервали 

їх варіювання [13] наведено в таблиці. 

 

Таблиця. Досліджувані фактори та їх варіювання 

Table. Investigated factors and levels of variatorin 
 

Рівень варіювання 

факторів 

Досліджуваний фактор 

Колова 

швидкість 

тихохідного 

вальця, м/с (х1) 

Співвідношення між 

швидкостями, %  

(х2) 

Зазор між 

вальцями, мм  

(х3) 

Зусилля 

стискання 

вальців, кН 

(х4) 

Верхній рівень (+1) 49,5 100 6 0,82 

Нульовий рівень (0) 37,0 57 4 0,62 

Нижній рівень (-1) 24,5 14 2 0,42 

Інтервал варіювання 12,5 43 2 0,2 

 

Основні дослідження проводилися за 

планом Бокса-Бенкіна для чотирифакторного 

експерименту. Межі варіювання факторів для 

можливості використання стандартних 

матриць планування експерименту було 

подано у кодованому виді. Для кодування 

значень факторів використано залежність [15]: 
 

𝐾і =
Хі − Хі0

∆Хі
, 

 

де Кі – кодове значення і-го фактора (-1; 0; +1); 

Хі – натуральне значення і-го фактора; 

Хі0 – натуральне значення і-го фактора на 

нульовому рівні; 

ΔХі – інтервал варіювання і-го фактора. 

Сніп кукурудзи масою 6–8 кг спрямо-

вувався в подрібнювач. Встановлена довжина 

різання складала 18,1–22,4 мм, співвідношен-

ня маси стебел до маси качанів – (0,55–

0,60):(0,45–0,40). 

Мета досліджень. Експериментально 

визначити вплив колової швидкості валь-

цьового доподрібнювача кормозбирального 

комбайна на вміст цілого зерна кукурудзи. 

Методи досліджень. Дослідження прово-

дилися на експериментальній установці з 

двовальцьовим доподрібнювачем за допомогою 

варіювання колової швидкості та співвідно-

шення швидкостей вальців та інших параметрів 

з використанням плану Бокса-Бенкіна (В4) під 

час подрібнення всієї біологічної маси 

кукурудзи. Обробку отриманих даних проведено 

з використанням методів регресійного аналізу та 

математичної статистики. 

Результати досліджень. Оброблення 

експериментальних даних було проведено за 

допомогою програмного забезпечення: 

Microsoft Excel, Statistica. 

Було отримано рівняння регресії  
 

ВЗ = 2,83 - 1,54Х1 + 1,64Х2 + 7,22Х3 +0,09Х4+ 

+0,82Х1
2 +0,05Х2

2+4,80Х3
2 - 0,36Х4

2 - 0,05Х1Х2 – 

-1,90Х1Х3 + 0,03Х1Х4+ 2,10Х2Х3-0,43Х2Х4 –  

-0,06Х3Х4   (%),    

   

де ВЗ – вміст цілого зерна кукурудзи в 

подрібненій масі, %. 

Позначення факторів відповідає 

наведеному в таблиці 1. Коефіцієнт уточненої 

детермінації складає 84,42%, що вказує на 

тісний зв’язок між факторами та кількістю 

цілого зерна після доподрібнення всієї маси. 

Розрахунковий критерій Фішера (F(14,9) = 9,9) 

дає підстави стверджувати про адекватність 
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отриманої залежності стосовно визначення 

залишку цілого зерна. 

Аналізуючи величини коефіцієнтів при 

незалежних членах регресії та їх нормоване 

значення (бета-коефіцієнт), можна стверджу-

вати, що як швидкість, так і співвідношення 

швидкостей мають приблизно однаковий 

вплив на відсоток залишку цілого зерна, 

оскільки коефіцієнти при цих факторах у 

рівнянні регресії відрізняються незначно (1,54 

при Х1 і 1,64 при Х2). Значно більший вплив на 

відсоток цілого зерна має зазор між 

вальцями (Х3).  

Залежність відсотку цілого зерна від 

швидкості вальців (Х1) і співвідношення між 

швидкостями (Х2) вальців представлено на 

рисунку 2.  

 
 

Рис. 2. Залежність вмісту цілого зерна від швидкості вальців і співвідношення швидкостей 

Fig.2. Dependence of the content of the whole grain on the speed of the rollers and the ratio of velocities 
 

 

Спостерігається область раціональних 

значень цих показників, що більш чітко можна 

прослідкувати на рисунках 3 та 4, на яких 

параболи сягають свого мінімуму при 

значеннях Х1 = 0,20 та Х2 = - 0,25, відповідно. 

 

 
Рис.3. Залежність вмісту цілого зерна від швидкості вальців 

Fig.3. Dependence of the content of whole grain on the speed of rollers 
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Рис.4. Залежність вмісту цілого зерна від співвідношення швидкостей вальців 

Fig.4. Dependence of the content of whole grain on the ratio of velocities of rollers 

 

Висновки  

 

У результаті проведених експери-

ментальних досліджень отримано в закодо-

ваному вигляді рівняння регресії, що описує 

вплив  швидкостей вальців та співвідношення 

цих швидкостей на вміст цілого зерна 

кукурудзи в подрібненій масі. Статистичний 

аналіз рівняння регресії підтвердив його 

адекватність, високу тісноту зв’язків між 

факторами та відсотком цілого зерна після 

доподрібнення маси, що дає можливість 

використовувати його як модель процесу 

доподрібнення зерна вальцьовим доподрібню-

вачем у силосній масі. Визначено, що 

раціональні значення швидкості тихохідного 

вальця лежать у межах 38–41 м/с, співвідно-

шення між швидкостями вальців – 47–50%. 

Водночас досягається вміст цілого зерна 3–5%, 

що на 15–20% зменшує вміст цілого зерна в 

подрібненій масі порівнюючи з іншими 

можливими варіантами. 
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