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Анотація: проходження технологічного процесу підсушування, відбувається шляхом контактування 

перемішуючого шару насіння з нагрітим повітрям з одночасним його рухом у сушарці, що сприяє травмуванню 
зернівок. 

Швидкість видалення вологи із насіння залежить насамперед від їх початкової вологості, 
температури нагрівання, тривалості руху і часу перебування під впливом нагрівання, що в комплексі  впливає 
на утворення тріщин, травмування і зниження якості насіння, особливо енергії росту і  схожості.   
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Постановка проблеми 
Відомо, що озима пшениця, жито та інші дуже важливі цінні зернові культури, що займають 

великі площі посіву і відіграють велику роль насамперед у продовольчій безпеці, тому виникає 
нагальна потреба у високоякісному насінні. 

Упродовж багатьох десятків років, а особливо у другій половині попереднього століття 
науковці-дослідники, селекціонери та виробники довели і обґрунтували, що тільки високоякісне 
насіння за всіх інших однакових можливостей забезпечує формування значної частини майбутнього 
врожаю. 

Поряд з цим важливим є той факт, що існує до певної міри відставання із удосконаленням, 
виробництвом і запровадженням новітніх технічних засобів та технологій збирання, 
післязбирального дороблення зернового вороху, підготовлення, транспортування, завантаження, 
протруювання насіння та сівби. 

Дослідження показують, що вдосконалення впливу робочих елементів технічних засобів при 
технологічних процесах на зниження травмування зернівок, сприяє суттєвому покращенню якісних 
показників насіння та зростанню урожайності зернових культур. 

 
Аналіз останніх досліджень 

Травмування, пошкодження і повне руйнування зернівок є наслідком впливу механічних 
навантажень багатьох елементів технологічного процесу, зокрема жниварки, молотильного барабану, 
решітного стану, скребкових, шнекових, стрічкових, ковшових транспортерів, механізмів 
післязбирального оброблення зернового вороху, підготовлення насіння, транспортувальних і 
завантажувальних засобів, а також технічних засобів протруювання та сівби. 

Дослідження І.Г. Строни, Д.А. Дерев'янка, О.П. Тарасенка, В.І. Оробінського, П.М. Пугачова, 
С.А. Чазова, Л.В. Андреєв [3, 2, 4, 8, 9] та ін. свідчать, що травмування зернівок під час 
обмолочування сягає 20% і більше, а при доробленні зернового вороху і підготовленні насіння та 
сівби їх кількість значно зростає. 

Травмування зернівок, а потім їх руйнування відбувається коли максимальне напруження σ 
менша від напруження, яке виникло внаслідок дії механічних або інших впливів σ1, тобто для 
травмування, необхідна умова σ≤σ1. 

За даними В.М. Дрінча [5] травмування зернівок під час обмолочування інколи сягає 30−35%, 
а за підготовки насіння навіть більше 50%, залежно від вологості та структури зернового вороху. При  
вологості 14-16% гранична величина удару, при якому проявляються зовнішні ознаки травмування, 
знаходиться в межах 0.11-0.16 Дж, що знижує польову схожість більше 20%. 
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Протягом останніх років значну роботу проведено Л.В. Фадєєвим [7] з розроблення та 
впровадження у виробництво принципово нових очисно-калібрувальних технічних засобів і 
технічних ліній. 

У створенні фундаменту наукових основ  теорії взаємовпливу робочих поверхонь механізмів 
та різних матеріалів, в тому числі зернової маси, значний внесок зробили такі визначні вчені, як П.М. 
Василенко, Л.В. Погорілий, В.М. Дринча, В.В. Адамчук, Л.М. Тіщенко, О.П. Тарасенко, П.М. Заїка, 
І.Г. Строна, Е.С. Гончаров [1; 2; 3; 5; 6] та ін. 

Таким чином, аналіз впливу технічних засобів на травмування і  якість зернівок та 
застосування новітніх технологій оброблення зернового вороху і підготовлення високоякісного 
насіння показує, що головними факторами розвитку систем є глибоке і всебічне вивчення фізико-
механічних та біологічних особливостей насіння і розроблення нових технологій та модернізацію 
робочих органів, що забезпечуватимуть мінімальну кількість травмування зернівок, отримання 
високоякісного насіння відповідно агротехнічних вимог і державних стандартів. 

 
Мета досліджень 

Дослідити дію робочих органів при обробленні та підготовленні насіння і можливість 
травмування зернівок при проходженні технологічних процесів. 

Виявити вплив гумових матеріалів, руху насіння, взаємодії зернівок з поверхнею робочих 
органів і між собою на їх травмування і якість насіння, як одного з головних резервів підвищення 
урожайності зернових культур. 

Методидосліджень 
Використано метод математичного моделювання роботи машин, робочих елементів і 

технологічних процесів. 
Застосовано розрахункові диференціальні рівняння, перетворення та графічні визначення на 

основі використання законів механіки. 
Експериментальні, виробничі та лабораторні дослідження проводилися у виробничих умовах 

різних ґрунтово-кліматичних зон та державних лабораторіях насіннєвих станцій, хлібокомбінату і 
вищих учбових закладів з використанням натурних зразків, технічних засобів, приладів та знарядь 
згідно з наявними державними стандартними методиками. 

 
Результати досліджень 

Найбільш поширеними технічними засобами для підсушування вологого насіння є шахтні, 
сушарки, які забезпечують добру продуктивність і оптимальне поєднання з потоковою технологією 
підготовки зерна і насіння при вологості зернового вороху підчас обмолочування в межах до 26 %. 

Принцип роботи технічних сушарок безперервної дії базується на тому, що при відповідному 
режимі зерно безперервно надходить у верхню частину шахти, а там безупинно висипається з неї у 
нижній частині. За час руху зерна в шахті внаслідок зустрічі з коробами розміщення шарів зернового 
потоку постійно змінюється, вони рівномірно продуваються підігрітим повітрям. За допомогою 
випускного пристосування регулюються швидкість руху і час знаходження матеріалу в шахті, 
середня тривалість якого становить біля години. При вологості зерна 18-22 % висушування 
здійснюється в більшості випадків за одне проходження через шахту, але якщо вологість більша – 
22%, то, за необхідності, проводять послідовно кількість повторних операцій. 

Значної інтенсифікації досягається при використанні двухагрегатної шахтної сушарки, яка 
може працювати як паралельно, так і послідовно залежно від малої або високої вологості зерна у 
цьому випадку в першому агрегаті воно висушується до вологості 18-20%, а у другому до 
стандартної кондиції 14%. 

При вологості зерна більше 26% його висушування за одне проходження повітря при 
послідовному процесі через дві шахти не досягається. Агенти висушування рухаються в 
попередньому напрямку пересування зернової маси із середньою швидкістю 5 м/с. в шарі товщиною 
30-60 см. При застосуванні більшої швидкості виникає небезпека винесення зерна із шахти разом із 
відпрацьованим агентом висушування. 

Відносна вологість відпрацьованого теплоносія повинна становити 65-75%, а температура 
матеріалу, який вийшов із охолоджуваної камери сушарки, не повинна перевищувати температуру 
зовнішнього повітря більше ніж на 10-15оС. Важливим технологічним досягненням шахтних сушарок 
є те, що в них можна в широких діапазонах регулювати тривалість перебування зерна в сушильній 
камері і досить надійно забезпечувати підтримання необхідного робочого температурного режиму. 
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Головним недоліком цих агрегатів є досить обмежене відбирання вологи за одну робочу операцію. 
Щоб уникнути перегрівання, а через це пересушування та погіршення якості насіння, вологість 
зернівок хлібних злаків за одне проходження знижують не більш як на 6-8 %, бобових – на 3-4 %. 
Очевидним стає факт, що для потрібного підсушування зерна виникає необхідність кількаразового 
його пропускання через шахту, при кожному із яких зернівки травмуються і погіршується їх якість. 

Широко поширені зерносушильні комплекси, які мають у своєму складі сушарку шахтного 
типу і транспортуючі органи для її завантаження та розвантаження, також не дають можливості за 
одну технологічну операцію довести насіння до необхідних кондицій, а тому виникає необхідність 
додаткових повторень, що порушує потоковість обробляння зернової маси та ускладнює і навантажує 
організаційно-фінансові витрати. 

Протікання технологічного процесу в барабанних сушарка побудоване на принципі 
контактування перемішуючого шару насіння з агентом висушування і одночасно його 
транспортування в середині барабану, який обертається, де вони рухаються в одному напрямку. 
Завдяки доброму контакту агента і зернівок виникає можливість за більш короткий термін, в 
порівнянні із шахтними сушарками, видалити 3-5% вологи, використавши при цьому більш 
інтенсивне нагрівання. Час знаходження зерна в барабані агрегату повинен бути в межах 15-20 
хвилин при температурі повітря у процесі підсушування насіннєвого матеріалу в межах 100-
110оС,тому на насіння в барабані впливають високі температурні значення та механічні 
навантаження, що  призводить до розтріскування, особливо бобових і круп’яних культури, а також 
кукурудзи. 

Застосування в барабанній сушарці канальної насадки дозволило використовувати помірні 
режими підсушування,що призвело зниження травмування зернівок. Встановлено, що у промисловій 
барабанній сушарці пошкодження насіння соняшнику в процесі висушування зростає від 4,08 до 
6,15 %, тоді як у сушарці із застосуванням канальної насадки воно сягає 4,15 %, тобто на 2 % менше. 

Швидкість видалення вологи із зернівок при тепловому нагріванні залежить, насамперед, від 
температури їх нагрівання, тривалості перебування під впливом нагрівання та початкового стану 
вологості. Головним же показником, який характеризує позитивне проходження висушувального 
процесу, є безумовно, температурний режим нагрівання насіння. 

Під дією високої температури відбувається денатурація білків, та утворення тріщин зернівок, 
а залежно від їх величини та глибини погіршується якість насіння. Рівень теплової денатурації білків 
залежить від величини температури і тривалості її дії на оброблюваний матеріал, а також необхідно 
пам’ятати, що чим вища вологість насіння, тим нижча повинна бути температура нагрівання і менша 
тривалість впливу на зернову масу. Необхідно враховувати, що при одній і тій же температурі агентів 
висушування нагрівання насіння може бути різним, але, якщо проходить його перегрівання при 
оптимальній температурі агента, висушування, необхідно зменшувати тривалість перебування 
насіння в зонах висушування.  

У процесі виробничого висушування в сушарках з підвищенням температури нагрівання 
повітря нагрівається зернова маса, а через це зростає інтенсивність випаровування вологи з її 
поверхні, разом з цим зростає концентрація внутрішніх шарів висушуваного матеріалу порівняно із 
поверхнею. 

При швидкому обезводненні зернівок особливо виповнених, великого насіння бобових 
культур, які повільно віддають вологу, спостерігається утворення тріщин, тобто вони розтріскуються 
часто на досить велику глибину. Встановлення граничнодопустимої температури нагрівання зерна і 
швидкості висушування в сушарках різних типів є основним питанням, що визначає якість штучного 
висушування, якість способу підготовки свіжообмолоченого зернового вороху та впливу на період 
тривалого його зберігання. При  недотриманні цих головних вимог насіння або зморщується, або 
розтріскується. 

Таким чином,утворення тріщин зернівок при підсушуванні залежить від початкової вологості 
зернового матеріалу, інтенсивності волого- і тепло- проходження, морфологічних, фізіологічних та 
біологічних особливостей культури і сорту, хімічного складу зернівок. Внаслідок підсушування 
відбувається травмування зерна за рахунок механічних впливів всіх складових робочих частин 
сушарок та транспортних елементів, які беруть участь у всьому технологічному процесі. 

На якість підготовленого насіннєвого матеріалу в значній мірі впливає склад компонентів та 
фізіологічний і біологічний стан зернівок. 

Встановлено, що надмірна швидкість видалення вологи із насіння  підчас підсушування, 
навіть при температурі меншій допустимої на 2- 3оС, призводить до зниження енергії проростання з 



 

81 
 

№ 1 (96) 

2017 

Техніка, енергетика, 
транспорт АПК 

85 до 35, а лабораторної схожості насіння – з 93 до 64%. Це пов’язано з виникненням внутрішніх 
напружень, які викликають розривання тканини, відділення зародку і центральних корінців один від 
одного, а також руйнування інших частин зернівки. 

Порівняльні випробування сушарок показують, що барабанні сушарки травмують зернівку 
менше, ніж шахтні, табл. 1. 

 Таблиця 1 
Травмування насіння пшениці при підсушуванні 

Показники Типи сушарок 
барабанна шахтна 

Продуктивність, т/год. 2,0 3,0 4,0 5,0 
Макротравмування,% 
по довжині      0,01 0,01 0,60 0,40 

Подрібнення впоперек 0,07 0,03 0,03 0,01 
Макротравмування,% 
Вибитий зародок 0,11 0,06 0,20 0,09 

Пошкоджений зародок 0,03 0,04 0,05 0,03 
Пошкоджена оболонка зародка 1,30 2,30 0,90 2,50 
Пошкоджена оболонка 
ендосперму 0,20 0,25 0,30 0,35 

Пошкоджена оболонка зародка і 
ендосперму 1,45 0,55 3,60 2,15 

 
Результати даних досліджень свідчать про те, що внаслідок більшої тривалості підсушування 

зернової маси в шахтних сушарках, травмування зернівок у них вища. Проте в барабанних сушарках 
можливість перегрівання зернової маси значно вища, а тому це призводить до значного погіршення 
показників якості насіння. Навіть незначне збільшення продуктивності сприяє зниженню 
травмування зернівок, а тому, якщо початковий стан зернового вороху дозволяє, то підсушування 
проводять при максимально можливій продуктивності. 

При завантаженні насіння норією, або ковшовим транспортером,деяка частина, що дорівнює 
величині зворотного обсипання G, яка під дією відцентрової сили притискається до зовнішньої стінки 
ковша у момент сходження з барабана , викидається у башмак з висоти  L. Тому при підрахуванні 
травмування зернівок норією формула набуває наступного вигляду: 

( ) 1001 32111

1 ⋅⋅−=
−−−−

−

GLлVлiXPл

iiпп eXT                                                     (1) 
При завантаженні насіння скребковим або шнековим транспортером очевидно можна 

вважати, що зворотне обсипання  відсутнє, тобто G=0, k=0, а тому вираз для визначення відсотку 
травмованих зернівок у цьому випадку набуває наступного вигляду: 

( ) 1001 32111

1 ⋅⋅−=
−−−−

−

LлVлiXPл

iiпп eXT                                                         (2) 
де L – довжина транспортера. 

Висновки 
При технологічному процесі підсушування з підвищенням температури нагрівання повітря  

нагрівається насіння, що призводить до зростання інтенсивності випаровування вологи із зернівок, а  
це збільшує концентрацію внутрішніх шарів зернівок порівняно із поверхнею. 

При підвищених температурах та швидкому обезводнені зернівок, тобто їх підсушуванні,  
особливо крупного і білкового насіння, оболонки розтріскуються, інколи глибина тріщин досить  
велика. 

Таким чином травмування насіння при підсушуванні, утворення тріщин та його руйнування  
залежить від складу компонентів, кількості травмованого насіння після збирання, початкової  вологості, 
температурного режиму, теплоінтенсивності, фізіологічних і біологічних особливостей,  хімічного складу 
зернівок та інших чинників.  

Список літератури 
1. Адамчук В.В. Теория центробежных робочих органов машин для внесения минеральных удобрений / 

В.В. Адамчук – К.: Аграр.наука, 2010. – 177 с. 
2. Василенко П.М. Теория движения частицы по шероховатым поверхностям сельскохозяйственных 

машин / П.М.Василенко. – К: УАСХ. 1960.-284 с. 



 

82 
 

№ 1 (96) 

2017 

Техніка, енергетика, 
транспорт АПК 

3. Гончаров Е.С. Исследования процесса сепарации зерновых материалов центробежно-
вибрационными решетами: автореф. дис. на соискание учон. степени канд. техн. наук / Е.С. Гончаров. – К., 
1963. – 40 с. 

4. Дерев'янко Д.А. Вплив травмування на якість насіння зернових культур / Д.А. Дерев'янко, О.П. 
Тарасенко, В.І. Оробінський. —Житомир, 2012.—438с. 

5. Дринча В.М. Исследования сепарации семян и разработка машинних технологий их подготовки / 
В.М.Дринча. – Воронеж, 2006. – 382 с. 

6. Тарасенко А.П. Снижение травмирования семян при уборке и послеуборочной обработке / 
А.П.Тарасенко. – Ворониж, 2003. – 301 с. 

7. Тищенко Л.Н. Виброрешетная сепарація зерновых смесей / Л.Н. Тищенко, В.П. Ольшанский, С.В. 
Ольшанский. – Х.: Міськдрук, 2011.−280 с. 

8. Фадеев Л.В. Линия очищающее – калибрующих машин /Л.В. Фадеев. Насінництво, К., №3, 2011. − С. 
22 – 27. 

9. Фадеев Л.В. Сильные семена на каждое поле /Л.В. Фадеев. – Харьков,  СПЕЦ  ЭММ, - 2015. – 176 с. 
10. Фадеев Л.В. Зерно нельзябить – оно основа жизни человека /Л.В. Фадеев. – Харьков,  СПЕЦ  ЭММ, 

- 2015. –96 с. 
11. Zoltzman A. Separating flower bulbsand stones in fluidized bid / A. Zoltzman, Z. Schmilovitch, A. Mizrach. 

Agricultural Engineerin. −1985. −V. 237, №2. −P. 63-67. 
 

References 
1. Adamchuk V.V. Teoriya tsentrobezhnykh rabochikh organov mashin dlya vneseniya mineral'nykh udobreniy 

/ V.V. Adamchuk - M .: Agrar.nauka, 2010. - 177 s. 
2. Vasilenko P.M. Teoriya dvizheniya chastitsy po sherokhovatymi poverkhnostyam sel'skokhozyaystvennykh 

mashin / P.M.Vasilenko. - K: UASKH. 1960.-284 s. 
3.Goncharov Ye.S. Issledovaniya protsessa separatsii zernovykh materialov tsentrobezhno-vibratsionnymy 

reshotami: Avtoref. dis. na Soiskaniye uchonykh. stepeni kand. tekhn. nauk / Ye.S. Goncharov. - M., 1963. - 40 s. 
4. Derev'yanko D.A. Vplyv travmuvannyu na yakist nasinnya zernovykh kultur / D.A. Derev'yanko, O.P. 

Tarasenko, V.I. Orobinskiy. -Zhitomir, 2012.-438s. 
5. Drincha V.M. Issledovaniya separatsii semyan i razrabotka mashinnykh tekhnologiy ikh podgotovki / 

V.M.Drincha. - Voronezh, 2006. - 382 s. 
6. Tarasenko A.P. Snizheniye travmirovanii semyan pri uborke i posleuborochnoy obrabotke / A.P.Tarasenko. 

- Voronizh, 2003. - 301 s. 
7. Tyshchenko L.M. Vibroreshetnaya separatsiya zernovykh sumishey / L.M. Tyshchenko, V.P. Olshanskyy, 

S.V. Olshanskyy. - KH .: Miskdruk, 2011.−280 s. 
8. Fadeyev L.V. Liniya ochishchayushcheye - kalibruyushche mashin /L.V. Fadeyev. Semenovodstvo, K., №3, 

2011. − S. 22 - 27. 
9. Fadeyev L.V. Sil'nyye semena na kazhdoye pole /L.V. Fadeyev. - Khar'kov, SPETS EMM - 2015 - 176 s. 
10. Fadeyev L.V. Zerno nel'zyabit' - ono osnova zhizni cheloveka /L.V. Fadeyev. - Khar'kov, SPETS EMM - 

2015 -96 s. 
ТРАВМИРОВАНИЕ СЕМЯН ПРИ СУШКЕ ТЕХНИЧЕСКИМИ СРЕДСТВАМИ 

Аннотация: прохождение технологического процесса сушки происходит путем контактирования 
перемешивающегося слоя семян с нагретым воздухом при одновременном его перемешивании в сушарке, что 
способствует травмированию семян. 

Скорость удаления влаги из зерновок зависит от их первоначальной влажности, температуры 
нагревания, продолжительности движения и времени нахождения под влиянием нагревания, что в комплексе 
влияет на образование трещин, травмирования качества семян, особенно энергии роста и всхожести. 

Ключевые слова: сушка семян, травмирование, температура, влажность, качество. 
 

THE DAMAGING OF SEEDS EXPOSED TO DRYING BY TECHNICAL MEANS 
Summary: the technological process of seed drying occurs when a mixing seed layer contacts with heated air 

under the seeds simultanious shifting in the drier, that contributes to seeds damaging.  
The rate of moisture removal from the weevils depends on their initial humidity, the temperature of heating, the 

shifting duration and the period when the seeds are exposed to heating. The all mentioned above results in cracks 
formation, seeds damaging and seeds deterioration, especially their growth and germination potential. 

Keywords: seeds; drying; damaging; temperature; quality; moisture content. 
 
 
 
 
 


