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Анотація: наведені результати експериментальних досліджень процесу витирання насіння люцерни 

дисково-терковим пристроєм. Одержано емпіричні математичні моделі, які характеризують ступінь 

витирання насіння люцерни залежно від основних конструктивно-кінематичних параметрів дисково-

теркового пристрою та варіантів виконання нерухомого диска. На основі проведених досліджень встановлено 

раціональні режими роботитеркового пристрою. 
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Постановка проблеми 

Обробка насіння люцерни шляхом його витирання з обмолоченого комбайном вороху, є 

однією із важливих і складних технологічних операцій у загальному контексті технологічного процесу 

збирання насіння люцерни. Збільшення ступеня витирання насіння, зменшення його пошкодження та 

втрат, є пріоритетними завданнями в аспекті дотримання агротехнічних вимог до процесу обробки 

насіння, тобто до якості посівного насіннєвого матеріалу. 

Найбільш ефективною технологією збирання насінників трав є пряме комбайнування зі 

збиранням вороху в бункер комбайна, при цьому загальна кількість насінників складає 83 % від 

зібраного біологічного врожаю [1]. Проте, в зібраному воросі насіння люцерни може бути до 5…20 % 

невитертих з бобів насінин [2]. Для повного витирання насіння з невитертих бобів проводять 

подальшу обробку вороху із застосуванням технологічних ліній післязбиральної обробки насіння 

трав, де обов’язковою є стаціонарна операція витирання (домолочення) невитертих в процесі 

збирання бобів. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій 

Відомі результати наукових досліджень, які наведені в працях [3-6 та ін.], як правило характеризують 

тільки основні принципи функціонування дисково-теркових пристроїв без критеріального аналізу загальних 

аспектів та шляхів підвищення їх показників якості роботи. Дані дослідження є подальшим розвитком 

технологічних засад функціонування стаціонарних молотильно-сепарувальних пристроїв і зернозбиральних 

комбайнів загалом.  

Мета дослідження 

Метою даних досліджень є подальший розвиток методології оптимізації параметрів і режимів 

роботи дисково-теркових пристроїв. 

Результати дослідження 

Для обґрунтування основних конструктивно-технологічних параметрів дисково-теркового пристрою 

(ДТП) провели лабораторні експериментальні дослідження зміни кількісних показників (маси витертого 

насіння ivW

ivm  (г) та ступеня витирання насіння ivW

ivP  (%) вороху люцерни залежно від зміни частоти обертання 

рухомого диска n  і кількості проходів 
nk  технологічної маси у межах зміни відповідних факторів 

480  n 1080 (об/хв), 1  nk 5 (шт.) і конструктивного виконання обертового та нерухомого дисків ДТП.  

Конструктивну схему лабораторної установки для дослідження технологічного процесу 

витирання насіння вороху люцерни та її загальний вигляд наведено на рис. 1, при цьому 

конструктивне виконання обертового та нерухомого дисків було наступним:  

- варіант 1: обертовий диск виконано ребристим, а нерухомий виконано у вигляді диска з 

закріпленими на ньому шістьма бичами та плоскими пластинами, які встановлено у міжбазовому просторі; 

- варіант 2: обертовий диск виконано ребристим, а в міжбазовому просторі нерухомого диска 

між шістьма бичами по колу діаметром 400 мм закріплено кільцеві вставки з арматури № 8; 

- варіант 3: обертовий диск виконано ребристим, а в міжбазовому просторі нерухомого диска 
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між шістьма бичами по колу діаметром 400 мм закріплено кільцеві вставки з арматури, висота яких 

дорівнює висоті виступу бичів; 

- варіант 4: обертовий диск виконано ребристим, а в міжбазовому просторі нерухомого диска між 

шістьма бичами по колу діаметром 200, 250 і 300 мм закріплено кільцеві вставки з прутка діаметром 6 мм. 

  
 

Рис. 1. Конструктивна схема (а) та загальний вигляд (б, в) лабораторної установки: 1 – рама; 2 – 

ДТП; 3 – електродвигун; 4 – варіатор обертів; 5 – конічний редуктор; 6, 7, 8 – клинопасова 

передача; 9 – рукоятка 

 

Для встановлення впливу вологості 
ivW  (%) наважки технологічного матеріалу (вороху люцерни) на 

кількісні показники параметрів оптимізації (маси витертого насіння ivW

ivm  та ступеня витирання насіння ivW

ivP  

люцерни) експериментальні дослідження провели для трьох фіксованих значень абсолютної вологості 

вороху – ivW  18, 21 і 24 %, при цьому вважали, що встановлення та прийняття вологості вороху 
ivW  

наважки насіння люцерни у якості основного третього діючого фактора, є неприйнятним за причиною дуже 

значної зміни вологості вороху 
ivW  за час проведення експериментів. Тобто, у цьому випадку фактор 

«вологість наважки вороху» 
ivW  є некерованим і нерегульованим, тому такий фактор не може бути 

прийнятим в якості основного діючого фактора [7]. 

Маса наважки технологічного матеріалу (вороху люцерни) кожного порядкового номера 

експерименту була постійною та становила 400  5 г, вміст насіння – 33…34 %, похибка значень 

вимірювання вологості вороху –  0,5 %. 

Результати реалізації план-матриці кожного з варіантів експериментальних досліджень маси 

витертого насіння ivW

ivm  та ступеня витирання насіння ivW

ivP  вороху люцерни, або експериментальний 

масив даних наведено у табл. 1-3. 

Таблиця 1 

Результати експериментальних досліджень 
 18

ivm , 
 18

ivP  за вологості вороху vW1  18 % 

№ експ. 
n , 

об/хв nk , шт. 
 18

1vm , г 
 18

1vP , %  18

2vm , г  18

2vP , %  18

3vm , г 
 18

3vP , %  18

4vm , г 
 18

4vP , % 

1 480 1 26 6,6 35 8,8 29 7,3 40 10,0 

2 780 1 47 11,8 61 15,3 62 15,5 67 16,8 

3 1080 1 68 17,0 80 20,0 90 22,5 98 24,5 

4 480 3 47 1,8 50 12,5 51 12,8 65 16,3 

5 780 3 79 19,8 67 16,8 97 24,3 89 22,3 

6 1080 3 100 25,0 107 26,8 110 27,5 120 30,0 

7 480 5 55 13,8 94 23,5 70 17,3 80 20,0 

8 780 5 91 22,8 110 27,5 115 28,8 98 24,5 

9 1080 5 107 26,8 120 30,0 120 30,0 130 32,6 

 

Таблиця 2 

Результати експериментальних досліджень 
 21

ivm , 
 21

ivP  за вологості вороху vW2
 21 % 

№ експ. 
n , 
об/хв nk , шт. 

 21

1vm , г 
 21

1vP , %  21

2vm , г 
 21

2vP , %  21

3vm , г 
 21

3vP , %  21

4vm , г 
 21

4vP , % 

1 480 1 29 7,3 38 9,5 32 8 44 11,0 

2 780 1 51 12,8 66 16,5 67 16,8 72 18,0 

3 1080 1 76 19,0 89 22,3 98 24,5 109 27,3 
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Продовження Таблиці 2 

4 480 3 49 12,3 53 13,3 53 13,3 68 17,0 

5 780 3 82 20,5 71 17,8 102 25,5 93 3,3 

6 1080 3 116 29 122 30,5 128 32,0 127 31,8 

7 480 5 57 14,3 97 24,3 74 18,5 85 21,3 

8 780 5 95 23,3 125 31,2 119 29,8 104 26,0 

9 1080 5 127 31,8 135 33,8 135 33,8 135 33,8 

 

Таблиця 3 

Результати експериментальних досліджень 
 24

ivm , 
 24

ivP  за вологості вороху vW3
 24 % 

№ експ. 
n , 
об/хв nk , шт. 

 24

1vm , г  24

1vP , %  24

2vm , г  24

2vP , %  24

3vm , г 
 24

3vP , %  24

4vm , г 
 24

4vP , % 

1 480 1 24 6,0 32 8,0 25 6,3 35 8,8 

2 780 1 43 10,8 57 15,5 57 15,5 62 16,8 

3 1080 1 63 15,8 76 19,0 85 21,3 95 25,0 

4 480 3 43 10,8 47 11,8 48 12,0 61 15,3 

5 780 3 75 18,8 62 16,8 93 23,3 84 21,0 

6 1080 3 95 23,3 102 25,5 105 26,3 114 28,5 

7 480 5 51 12,8 90 22,5 66 16,5 76 19,0 

8 780 5 87 21,8 115 28,8 117 29,3 94 23,5 

9 1080 5 101 25,3 125 31,2 125 31,2 124 31,1 

 

Обробку одержаного масиву експериментальних даних для всіх варіантів реалізації 

дослідження провели згідно з відомими положеннями і методикою, яку наведено у [7, 8]. 

Апроксимуючу функцію параметра оптимізації, адекватність якої перевіряли згідно з 

відомими положеннями [8], тобто характер зміни маси витертого насіння ivW

ivm  та ступеня витирання 

насіння ivW

ivP  люцерни, визначених експериментальним шляхом для кожного з варіантів, знаходили у 

вигляді математичної моделі повного квадратного полінома [9].  

Після визначення коефіцієнтів апроксимуючої функції, оцінки статистичної значущості 

коефіцієнтів рівняння регресії та переходу від кодованих позначень діючих змінних факторів до 

натуральних було одержано значення коефіцієнтів рівняння регресії у натуральних величинах. 

Кінцевий вигляд рівняння регресії зміни параметрів оптимізації, тобто маси витертого насіння ivW

ivm  та 

ступеня витирання насіння ivW

ivP  вороху люцерни для кожного з конструктивного варіанту виконання 

ДТП (варіантів виконання конструкції нерухомого диска) залежно від частоти обертання рухомого 

диска n  і кількості проходів nk  технологічної маси для трьох фіксованих значень вологості наважки 

матеріалу у натуральних величинах представлено як функціонал    
  )k;n(f)P(;m nPm

W

iv

W

iv
iviv   . 

За результатами ПФЕ 3
2
: 

1. Значення вологості наважки вороху люцерни vW1
 18 %: 

- для варіанту 1:  
  22518

1 4221075004058201608559 nnnv k,n,nk,k,n,,m   ;                      (1) 

  22518

2 6010410010095040488 nnnv k,n.nk,k,n,,P   ;                          (2) 

- для варіанту 2:  
  22518

2 3821072010361401434 nnnv k,n,nk,k,n,,m   ;                          (3) 
  22618

2 5901070030551040488 nnnv k,nnk,k,n,,P   ;                           (4) 

- для варіанту 3:  
  2218

3 25100010010412133086119 nnnv k,n,nk,k,n,,m  ;                         (5) 
  22518

3 33010730010335080130 nnnv k,n,nk,k,n,,P   ;                         (6) 

- для варіанту 4:  
  22518

4 461106400309319030590 nnnv k,n,nk,k,n,,m   ;                       (7) 

  22518

4 37010210010050070120 nnnv k,n,nk,k,n,,P   .                        (8) 

2. Значення вологості наважки вороху люцерни vW2  21 %: 

- для варіанту 1:  
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  22621

1 462107301053170808829 nnnv k,n,nk,k,n,,m   ;                       (9) 

  22721

1 63010390020424020366 nnnv k,n,nk,k,n,,P   ;                      (10) 

- для варіанту 2: 
  22521

2 4221091010393080248 nnnv k,n,nk,k,n,,m   ;                        (11) 

  22621

2 601050010890020911 nnnv k,nnk,k,n,,P   ;                         (12) 

- для варіанту 3:  
  2221

3 711000100020792228007103 nnnv k,n,nk,k,n,,m  ;                    (13) 

  22521

3 430106200050675070825 nnnv k,n,nk,k,n,,P   ;                    (14) 

- для варіанту 4:  
  22521

4 081107500603819030253 nnnv k,n,nk,k,n,,m   ;                  (15) 
  22521

4 28010410020940060740 nnnv k,n,nk,k,n,,P   .                   (16) 

3. Значення вологості наважки вороху люцерни vW3  24 %: 

- для варіанту 1:  
  22524

1 3821016005076191605161 nnnv k,n,nk,k,n,,m   ;                  (17) 

  22524

1 550106100107240405615 nnnv k,n,nk,k,n,,P   ;                   (18) 

- для варіанту 2:  
  22624

2 04310470040581070326 nnnv k,n,nk,k,n,,m   ;                    (19) 

  22624

2 7010870010120030656 nnnv k,n,nk,k,n,,P   ;                      (20) 

- для варіанту 3:  
  2224

3 710000100004033163301118 nnnv k,n,nk,k,n,,m  ;                   (21) 

  22524

3 13010240010730904231 nnnv k,n,nk,k,n,,P   ;                      (22) 

- для варіанту 4:  
  22524

4 3311064010420030247 nnnv k,n,nk,k,n,,m   ;                      (23) 

  22624

4 230104900106401013 nnnv k,n,nk,k,n,,P   ;                        (24) 

 
а 

 
б 

 
в 

 
г 

Рис. 2. Поверхня відгуку зміни маси витертого насіння 
 21

ivm  вороху люцерни як функціонал 

  )k;n(fm nmiv 21
 за вологості наважки vW2  21 %:  а, б, в, г – відповідно, для варіанту 1, 2, 3, 4 

конструктивного виконання ДТП 
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Одержані регресійні залежності (1)-(24) можуть бути використані для визначення маси 

витертого насіння ivW

ivm  та ступеня витирання насіння ivW

ivP  вороху люцерни для кожного з 

конструктивних варіантів виконання ДТП у межах діапазону зміни значень факторів 480  n 1080 

(об/хв) і 1  nk 5 (шт.) за трьох постійних значень вологості наважки вороху ivW  18, 21 і 24 %. 

 
а 

 
б 

 
в 

 
 

г 

Рис. 3. Поверхня відгуку зміни ступеня витирання насіння 
 21

ivP  як функціонал 
  )k;n(fP nPiv 21

 

за вологості наважки vW2  21 %: а, б, в, г – відповідно, для варіанту 1, 2, 3, 4 конструктивного 

виконання ДТП 

 

Аналіз одержаних рівнянь регресії (1)-(24) та побудованих згідно з ними поверхонь відгуку 

(рис. 2-5) як функціонала 
 

)k;n(fm nm

W

iv
iv  , 

 
)k;n(fP nP

W

iv
iv   показує, що основний масив апроксимованих 

експериментальних значень маси витертого насіння ivW

ivm  та ступеня витирання насіння ivW

ivP  вороху 

люцерни знаходиться у межах:  

- за вологості наважки вороху люцерни vW1  18 %: варіант 1 – 
  18

1vm  25…110 г; 
  18

1vP  

6…28 %; варіант 2 – 
  18

2vm  30…123 г; 
  18

2vP  10…32 %; варіант 3 – 
  18

3vm  30…130 г; 
  18

3vP  

7…31 %; варіант 4 – 
  18

4vm  42…132 г; 
  18

4vP  10…33 %;  

- за вологості наважки вороху люцерни vW2  21 % (рис. 2, 3): варіант 1 – 
  21

1vm  30…129 г; 

  21

1vP  10…32 %; варіант 2 – 
  21

2vm  40…142 г; 
  21

2vP  10…34 %; варіант 3 – 
  21

3vm  30…135 г; 

  21

3vP  10…34 %; варіант 4 – 
  21

4vm  45…135 г; 
  21

4vP  15…34 %; 

- за вологості наважки вороху люцерни vW3  24 % (рис. 4, 5): варіант 1 – 
  21

1vm  30…105 г; 

  21

1vP  6…26 %; варіант 2 – 
  21

2vm  40…130 г; 
  21

2vP  9…30 %; варіант 3 – 
  21

3vm  30…120 г; 

  21

3vP  10…30 %; варіант 4 – 
  21

4vm  40…123 г; 
  21

4vP  10…30 %. 

Характер зміни діапазону апроксимованих значень маси витертого насіння ivW

ivm  та ступеня 

витирання насіння ivW

ivP  вороху люцерни для всіх варіантів конструктивного виконання нерухомого диска 

ДТП і фіксованих значень вологості 
ivW  наважки залежно від кожного окремого діючого фактора у 
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межах його зміни ідентичний – при збільшенні частоти обертання n  рухомого диска та кількості 

проходів nk  параметри оптимізації також зростають згідно з квадратичною залежністю. При цьому 

значний приріст (у середньому в 2,5…3 рази), як і маси витертого насіння ivW

ivm , так і ступеня 

витирання насіння ivW

ivP  вороху люцерни відбувається за значень частоти обертання n  рухомого диска 

та кількості проходів nk  у межах зміни 480  n 800 об/хв, 1  nk 3. Подальше збільшення частоти 

обертання n  рухомого диска до межі 1080 об/хв та кількості проходів nk 5 призводить до 

несуттєвого збільшення (незначного зростання) кількісних показників ivW

ivm  і ivW

ivP  – відповідно, в 

середньому на 10…15 г і 2…4 %.  
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Рис. 4. Поверхня відгуку зміни маси витертого насіння  24

ivm  вороху люцерни як функціонал 

  )k;n(fm nmiv 24  за вологості наважки vW3
 24 %: а, б, в, г – відповідно, для варіанту 1, 2, 3, 4 

конструктивного виконання ДТП 

 

Найбільші показники маси витертого насіння ivW

ivm , а відповідно і ступеня витирання насіння 

ivW

ivP  люцерни відносно маси завантажено вороху, досягається за значення вологості матеріалу 

наважки (вороху люцерни) vW2
21 % для всіх варіантів конструктивного виконання нерухомого 

диска ДТП. 

При значенні вологості vW1
 18 % матеріалу наважки і vW3

 24 %, або зниження і 

підвищення вологості відносно значення vW2
 21 % показники параметрів оптимізації у загальному 

контексті зменшуються, але градієнт зниження ivW

ivm  і ivW

ivP  для варіантів виконання нерухомого диска 

ДТП різний. 

Найбільш суттєві зменшення ivW

ivm  (у межах 20…30 г) спостерігаються для варіанту 4, а ivW

ivP  (у 

межах 5…10 %) – для варіанту 1 за вологості vW3
 24 %.  

Найменша розбіжність зниження показників маси витертого насіння 
 ivW

ivm  (у межах 5…7 г) і 

ступеня витирання насіння  ivW

ivP  (у межах 2…4 %) відповідає варіантам 2 і 3 конструктивного 

виконання нерухомого диска ДТП. 
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Рис. 5. Поверхня відгуку зміни ступеня витирання насіння  24

ivP  як функціонал   )k;n(fP nPiv 24  за 

вологості наважки vW3
 24 %: а, б, в, г – відповідно, для варіанту 1, 2, 3, 4 конструктивного 

виконання ДТП 

 

Максимальні показники маси витертого насіння ivW

ivm  136 г і ступеня витирання насіння ivW

ivP  

34 % люцерни відносно маси завантажено вороху, одержано за значення вологості vW2
21 % для 

варіантів 2 і 3 конструктивного виконання нерухомого диска за значень n 1080 об/хв і nk 5. 

 

Рис. 6. Діаграма зміни ступеня витирання насіння ivW

ivP  (%) відносно загальної маси 

завантаженого насіння; 1, 2, 3, 4 – варіанти конструктивного виконання ДТП 
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Для проведення узагальненого аналізу показників якості роботи ДТП було побудовано 

діаграму зміни ступеня витирання насіння ivW

ivp  (%) відносно загальної маси завантаженого насіння zm  

у складі наважки вороху залежно від кількості проходів 
nk  для всіх прийнятих варіантів 

конструктивного виконання нерухомого диска за фіксованих значень вологості наважки ivW 18, 21 і 

24 %, яку наведено на рис. 6. 

При цьому загальна маса завантаженого насіння zm  у складі наважки вороху люцерни 

становила zm 135 г, а показник ivW

ivp  (у %) визначали відносно кількісного значення маси витертого 

насіння  ivW
ivm  за максимальної частоти обертання рухомого диска ДТП n  1080 об/хв, що наведено 

у табл. 1-3.  

Результати обробки експериментальних даних з визначення ivW

ivp  наведено у табл. 4. 

На основі аналізу рис. 6 було встановлено, що: 

- найбільші значення ступеня витирання насіння 
 ivW

ivp  за один робочий прохід одержано за 

вологості матеріалу наважки vW2
 21 % для всіх варіантів конструктивного виконання нерухомого 

диска ДТП, при цьому максимальне значення ступеня витирання насіння 
 ivW

max.ivp 1  відповідає варіанту 

4, або 
  21

14 max.vp 81 %; 

- розбіжність значення зменшення ступеня витирання насіння 
 18

ivp  і 
 24

ivp  за один робочий 

прохід за вологості матеріалу наважки vW1
 18 % і vW3

 24 % відносно показника 
 21

ivp , яке 

знаходиться у межах 5…10 % для всіх варіантів конструктивного виконання нерухомого диска ДТП 

приблизно однакова та становить 2…3 %; 

- максимальне значення ступеня витирання насіння 
 ivW

maxi.ivp  (повне витирання насіння з вороху 

люцерни, або 
 

ivW

maxi.ivp  100 %) одержано за п’ять робочих проходів і вологості матеріалу наважки vW2
 

21 % для варіанту 2, 3 і 4 конструктивного виконання нерухомого диска, при цьому найменше 

значення приросту ступеня витирання насіння 
 21

5max.ivp  за п’ять робочих проходів відносно 

аналогічного показника 
 21

3max.ivp  за три робочих проходи відповідає варіанту 4 конструктивного 

виконання нерухомого диска ДТП і становить 5 %, а значення приросту 
 21

5max.ivp  інших варіантів – 

знаходиться у межах 6…10 %. 

Таблиця 4 

Результати експериментальних досліджень 
 ivW

ivp  

nk , 

шт. 

Значення показника 
 ivW

ivp , % 

Варіанти конструктивного виконання нерухомого диска ДТП 

1 2 3 4 

Вологість наважки vW1
 18 % 

1 50 59 67 72 

3 74 79 91 89 

5 79 89 89 97 

Вологість наважки vW2
 21 % 

1 56 66 73 81 

3 86 90 95 94 

5 94 100 100 100 

Вологість наважки vW3
 24 % 

1 47 56 63 74 

3 69 76 78 84 

5 75 92 92 92 

 

Висновки 

На основі проведеного аналізу можна зробити висновок, що максимальні показники маси 

витертого насіння ivW

ivm  136 г і ступеня витирання насіння ivW

ivP  34 % люцерни відносно маси 
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завантажено вороху, одержано при значенні вологості vW2
21 % для варіантів 2 і 3 конструктивного 

виконання нерухомого диска за значень частоти обертання рухомого диска n 1080 об/хв і кількості 

проходів nk 5. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ ВЫТИРАНИЯ 

СЕМЕНА ДИСКОВОЙ-ТЕРКОВИМ УСТРОЙСТВОМ 
Аннотация: приведены результаты экспериментальных исследований процесса вытирания семян 

люцерны дисково-терковим устройством. Получены эмпирические математические модели, которые 

характеризуют степень вытирания семян люцерны в зависимости от основных конструктивно-

кинематических параметров дисково-теркового устройства и вариантов исполнения неподвижного диска. На 

основе проведенных исследований установлено рациональные режимы роботитеркового устройства. 

Ключевые слова: семена люцерны, дисковых-терковий устройство, конструкция неподвижного диска, 

степень вытирания семян, частота вращения диска, математическая модель. 

 

EXPERIMENTAL RESULTS SEEDS DISK-WIPING YOUR TERKOVYM 
Summary: the results of the research process alfalfa seeds wiping disk-terkovym device. Obtain empirical 

models that characterize the degree of wiping alfalfa seeds depending on the basic structural and kinematic parameters 

terkovoho-disk device and versions of the real disk. Based on the studies found rational modes robotyterkovoho device. 

Keywords: alfalfa seed, disk-terkovyy device design real drive, the extent of wiping seed speed drive, 

mathematical model. 


