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В статті представлені результати експериментальних досліджень впливу взаємозіткнень на-
сіння сільськогосподарських культур на їх рух по робочим площинам віброфрикційної машини. До-
слідження проводили на насіннєвих сумішах соняшника і сої, які дуже відрізняються своїми фізико-
механічними властивостями: формою, шорсткістю і пружністю.  

Експериментальні дослідження проводилися в трьох існуючих режимах руху насіння по робо-
чим площинам: безвідривному, відривному і ударному. Так як ударний режим руху насіння може 
забезпечити тільки мехатронна вібраційна мультиплощинна насіннєочисна машина, то така ма-
шина і використовувалась в роботі. Робочим органом цієї машини є чотири блоки неперфорованих 
фрикційних площин (по 25 шт. у кожному блоці), що здійснюють паралельні технологічні процеси 
сепарації насіннєвих сумішей в трьох режимах руху (безвідривному, відривному і ударному). 

В результаті експериментальних досліджень встановлено вплив взаємозіткнень компонентів 
насіннєвих сумішей між собою на їх рух по сепаруючим площинам вібраційних насіннєочисних ма-
шин. Цей вплив істотньо залежить від фізико-механічних властивостей насіння і їх режиму руху по 
сепаруючим площинам. Як показали дослідження, найбільш значний вплив взаємозіткнень на-
сіння на його рух спостерігається при безвідривному режимі руху і для насіння плоскої форми з 
найбільш високими показниками шорсткості і незначною пружністю. 

За результатами проведених експериментальних досліджень можна зробити висновок про 
необхідність врахування впливу взаємозіткнень насіння між собою при математичному моделю-
ванні руху насіння по сепаруючим площинах віброфрикційних машин і особливо при вивченні руху 
плоского, шорсткуватого і непружного насіння у безвідривному режимі руху. 
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Вступ. Метод математичного моделювання, 
що представляє собою кількісний опис досліджу-
ваних явищ за допомогою математичних залеж-
ностей, широко застосовується для дослідження 
всіляких явищ природи.  

З одного боку, працюючи не з самим об'єк-
том, а з його моделлю, ми можемо відносно шви-
дко і без істотних витрат досліджувати його влас-
тивості і поведінку в будь-яких ситуаціях. З іншого 
боку, обчислювальні експерименти з моделями 
об'єктів дозволяють, спираючись на потужність 
сучасних обчислювальних методів і обчислюва-
льної техніки, детально і глибоко вивчати об'єкти 
в достатній повноті, недоступної чисто теоретич-
ним дослідженням (переваги експерименту). 

Математичні моделі процесів завжди засно-
вані на деякому спрощенні, ідеалізації, відкиданні 

факторів, які в даний момент або на даному етапі 
досліджень представляються несуттєвими. 

З огляду на той факт, що роль теорії при про-
ектуванні вібраційних насіннєочисних машин над-
звичайно велика, математичні моделі динаміки і кі-
нетики насіннєвих сумішей по робочим поверхням 
вібраційних насіннєочисних машин повинні бути 
складені при мінімальних припущеннях. 

Тому, для розробки нових конструкцій вібра-
ційних насіннєочисних машин, які мали б більш 
високі показники з якості процесу поділу і 
продуктивності, дуже важливо мати адекватні 
математичні моделі руху насіннєвих сумішей по 
робочим поверхням. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій.  
Теорії вібраційного переміщення та сепарації 

присвячена велика кількість робіт дослідників: 

mailto:toninikiforov89@gmail.com
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І.І. Блехмана [1], П.М. Василенка [2], П.М. Заїки 
[3], Е.Е. Лавендела [4], Д.А. Пліса [5], Г.Д. Терсь-
кова [6], В.І. Якубовича [7] та ін., а також зарубіж-
них авторів: С. Беттхера [8], Р. Вольфштайнера 
[9], В.Г. Зайделя [10], В. Клокхауза [11], Ф. Раде-
махера [12], Т. Ріша [13], Р. Юнга [14]. 

У роботах названих авторів розглядається рух 
частинок, ідеалізованих, як правило, у вигляді ма-
теріальної точки з певними пружно-фрикційними 
властивостями в безвідривному режимі руху та в 
режимі з безперервним підкиданням. 

Вивченню вібропереміщення частинок як тве-
рдих тіл, що мають різну форму поперечного пе-
рерізу, що збігається з площиною коливань: кола, 
оживала, еліпса, рівнобедреного трикутника, пра-
вильного багатокутника, квадрата присвячені ро-
боти [15 - 21]. Геометричний центр поперечного 
перерізу цих тіл збігається з їх центром тяжіння. 

Всі розглянуті вище математичні моделі віб-
раційного руху частинок по фрикційним поверх-
ням припускають їх вільне переміщення. 

Насправді процес вібросепарації істотно від-
різняється від моделей вільного переміщення ча-
сток. При сепарації на таких робочих органах 
складові насіннєвих сумішей при русі по різних 
траєкторіях співударяються і захоплюють одна 
одну в напрямку, який не відповідає їх вільному 
переміщенню. У зв'язку з цим, в роботах [22, 23] 
вирішувалося завдання вібраційного перемі-
щення насіннєвого матеріалу з урахуванням вза-
ємодії його компонент. 

Мета роботи. Експериментально дослідити 
рух як окремого насіння так і в якості компоненти 
різних насіннєвих сумішей по вібруючим непер-
форованим поверхням віброфрикційної насіннєо-
чисної машини. 

Результати досліджень. Досліджування про-
водили на робочих поверхнях блочної мехатронної 
віброфрикційної насіннєочисної машини (рис. 1). 

Характерною відмінністю цієї машини від ін-
ших зразків вібраційних машин є здатність забез-
печувати всі існуючі на теперішній час режими 
руху насіннєвих сумішей по робочим поверхням: 
безвідривний, відривний і ударний.  

При безвідривному режимі руху насіння весь 
час має хоч би одну точку контакту з сепаруючою 
поверхнею. Відривний рух насіння характеризу-
ється наявністю моментів часу, коли насіння здій-
снює вільний політ і в цей час не має контакту з 
сепаруючою поверхнею. Такий режим руху на-
сіння по сепаруючим поверхням має значно вищу 
продуктивність.  

Ударний режим відрізняється від попередніх 
ще більшою продуктивністю і характеризується 
наявністю ударів насіння з нижньою площиною ви-
щерозміщеної сепаруючої пластини. Цей режим 
руху можливий тільки для блочних машин і потре-
бує більш інтенсивного руху віброзбуджувачів. 

 
 

Рис. 1 Загальний вигляд блочної мехатронної 
вібраційної насіннєочисної машини 

Дослідження проводилися з використанням 
насіннєвих сумішей соняшника і сої. Для цього з 
кожної насіннєвої суміші відбирались 10 насінин і 
фарбували їх у колір, відмінний від їх природ-
нього (для того, щоб їх було легко відрізнити від 
основної маси). Дослідження проводили на верх-
ній площині правого верхнього блоку, яка для 
зручності була проградуйована. 

Спочатку брали насіннєву суміш і налаштову-
вали вібраційну насіннєочисну машину на визна-
чений режим руху насіння (безвідривний, відрив-
ний або ударний). 

Потім на сепаруючу поверхню поміщали одне 
з відібраних для дослідів пофарбоване насіння і 
фіксували кут і час його сходження з неї. Після 
цього пофарбоване насіння змішували з насіннє-
вою сумішшю і подавали її на сепаруючу повер-
хню. Відмічали час знаходження фарбованого 
насіння на поверхні і кут його сходження з неї. 

Результати дослідження насіння соняшника 
представлені в таблицях 1 - 3. 

Проведені експериментальні дослідження 
впливу взаємозіткнень компонент насіннєвої су-
міші соняшника на їх рух по неперфорованим віб-
руючим площинам показали, що відхилення кута 
сходження досліджуваного насіння при його русі в 
масі насіння соняшника по відношенню до його ві-
льного руху має найбільше значення при безвід-
ривному режимі руху насіннєвої суміші. Зі збіль-
шенням інтенсивності руху насіння по робочим 
площинам (відривний і ударний режими руху) 
вплив взаємозіткнень насіння зменшується. 

Час сходження насіння з сепаруючої площини 
при його русі в масі насіння майже не відрізня-
ється від часу сходження вільного насіння. 
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Таблиця 1. Результати дослідження насіння соняшника у безвідривному режимі 

БЕЗВІДРИВНИЙ РУХ 

Подовжній кут нахилу поверхні - 5,50 Поперечний кут нахилу поверхні - 3,50 

Частота коливань – 1345 об/хв. Амплітуда коливань - 1,6 мм. 

Продуктивність однієї сепаруючої поверхні – 4 кг/год. 

Показник 
Насіння соняшника Середнє  

значення 
показника 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Кут сходження вільного насіння з 
сепаруючої площини, град 

95 135 60 60 95 115 80 53 80 115   

Кут сходження насіння з сепаруючої 
площини (при його русі в масі насіння), град 

85 133 65 55 85 100 110 110 85 100   

Відхилення, % 11 1 8 8 11 4 38 108 6 13 21 

Час сходження вільного насіння з 
сепаруючої площини, с 

30 16 35 43 31 35 41 40 40 32 34 

Час сходження насіння з сепаруючої 
площини (при його русі в масі насіння), с 

30 17 38 35 30 44 34 34 34 30 33 

Таблиця 2. Результати дослідження насіння соняшника у відривному режимі 

ВІДРИВНИЙ РУХ 

Подовжній кут нахилу поверхні - 4,30 Поперечний кут нахилу поверхні - 3,50 

Частота коливань – 1750 об/хв. Амплітуда коливань - 2,4 мм. 

Продуктивність однієї сепаруючої поверхні – 9,6 кг/год. 

Показник 
Насіння соняшника Середнє  

значення 
показника 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Кут сходження вільного насіння з 
сепаруючої площини, град 

110 113 95 105 97 105 90 113 113 100   

Кут сходження насіння з сепаруючої 
площини (при його русі в масі насіння), град 

100 95 97 100 93 120 100 100 105 78   

Відхилення, % 9 16 2 5 4 14 11 12 7 22 10 

Час сходження вільного насіння з 
сепаруючої площини, с 

7 8 7 13 7 9 8 12 7 7 9 

Час сходження насіння з сепаруючої 
площини (при його русі в масі насіння), с 

12 9 7 7 8 7 9 13 10 12 9 

Таблиця 3. Результати дослідження насіння соняшника в ударному режимі 

УДАРНИЙ РУХ 

Подовжній кут нахилу поверхні - 3,50 Поперечний кут нахилу поверхні - 3,50 

Частота коливань – 2095 об/хв. Амплітуда коливань - 3,2 мм. 

Продуктивність однієї сепаруючої поверхні – 15 кг/год. 

Показник 
Насіння соняшника Середнє  

значення 
показника 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Кут сходження вільного насіння з 
сепаруючої площини, град 

78 85 80 90 90 72 88 94 84 78   

Кут сходження насіння з сепаруючої 
площини (при його русі в масі насіння), град 

58 82 80 95 85 80 70 80 80 75   

Відхилення, % 26 4 0 6 6 11 20 15 5 4 8 

Час сходження вільного насіння з 
сепаруючої площини, с 

7 12 7 10 9 11 16 8 13 8 10 

Час сходження насіння з сепаруючої 
площини (при його русі в масі насіння), с 

9 10 10 10 8 9 11 10 15 13 11 
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Таблиця 4. Результати дослідження насіння сої у безвідривному режимі 

БЕЗВІДРИВНИЙ РУХ 

Подовжній кут нахилу поверхні - 4,00 Поперечний кут нахилу поверхні - 3,50 

Частота коливань – 1294 об/хв. Амплітуда коливань - 1,4 мм. 

Продуктивність однієї сепаруючої поверхні – 8,6 кг/год. 

Показник 
Насіння соняшника Середнє  

значення 
показника 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Кут сходження вільного насіння з 
сепаруючої площини, град 

20 55 20 110 95 45 75 35 100 85   

Кут сходження насіння з сепаруючої 
площини (при його русі в масі насіння), град 

115 70 130 125 115 40 125 70 145 125   

Відхилення, % 475 27 550 14 21 11 67 100 45 47 136 

Час сходження вільного насіння з 
сепаруючої площини, с 

3 4 6 20 10 11 9 4 14 3 11 

Час сходження насіння з сепаруючої 
площини (при його русі в масі насіння), с 

17 4 5 25 11 6 25 11 5 25 13 

Таблиця 5. Результати дослідження насіння сої у відривному режимі 

ВІДРИВНИЙ РУХ 

Подовжній кут нахилу поверхні - 2,50 Поперечний кут нахилу поверхні - 3,50 

Частота коливань – 1645 об/хв. Амплітуда коливань - 2,2 мм. 

Продуктивність однієї сепаруючої поверхні – 12,4 кг/год. 

Показник 
Насіння сої Середнє 

значення 
показника 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Кут сходження вільного насіння з 
сепаруючої площини, град 

110 165 145 155 120 100 120 120 75 137   

Кут сходження насіння з сепаруючої 
площини (при його русі в масі насіння), град 

97 140 100 120 85 115 105 82 85 150   

Відхилення, % 12 15 31 23 29 15 13 32 13 9 19 

Час сходження вільного насіння з 
сепаруючої площини, с 

7 5 4 8 11 11 12 12 13 7 9 

Час сходження насіння з сепаруючої 
площини (при його русі в масі насіння), с 

12 4 5 10 8 12 11 10 11 6 9 

Таблиця 6. Результати дослідження насіння сої в ударному режимі 

УДАРНИЙ РУХ 

Подовжній кут нахилу поверхні - 1,50 Поперечний кут нахилу поверхні - 3,50 

Частота коливань – 1980 об/хв. Амплітуда коливань - 3,5 мм. 

Продуктивність однієї сепаруючої поверхні – 18,3 кг/год. 

Показник 
Насіння сої Середнє 

значення 
показника 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Кут сходження вільного насіння з 
сепаруючої площини, град 

80 84 90 70 110 80 80 80 70 90   

Кут сходження насіння з сепаруючої 
площини (при його русі в масі насіння), град 

85 90 81 95 70 83 85 78 110 85   

Відхилення, % 6 7 10 36 36 4 6 3 57 6 17 

Час сходження вільного насіння з 
сепаруючої площини, с 

35 11 27 15 16 38 12 20 15 9 20 

Час сходження насіння з сепаруючої 
площини (при його русі в масі насіння), с 

20 7 13 10 12 15 15 13 8 5 12 
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Дослідження впливу взаємозіткнень насіння 
сої на їх рух по сепаруючим пластинам вібро-
фрикційної насіннєочисної машини показали, що 
відхилення кута сходження насіння  сої при його 
русі в масі насіння по відношенню до вільного 
його руху становить у безвідривному режимі руху 
136%. При використанні відривного і ударного 
режимів руху насіння цей показник становить 19 і 
17% відповідно. 

Висновки. За результатами проведених екс-
периментальних досліджень можна зробити на-
ступні висновки: 

- взаємозіткнення компонентів насіннєвих су-
мішей між собою впливають на рух насіння по се-
паруючим площинам вібраційних машин; 

- вплив взаємозіткнень насіння залежить від 
фізико-механічних властивостей насіння і ре-
жиму руху його по сепаруючим площинам; 

- максимальний вплив взаємозіткнень на-
сіння на його рух спостерігається при безвідрив-
ному режимі руху плоского і непружного насіння. 
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Аннотация 

Экспериментальные исследования влияния взаимостолкновений семян  

на их движение по неперфорированным виброфрикционным плоскостям 

В.М. Лукьяненко, А.О.Никифоров, А.П. Никифорова 

В статье представлены результаты экспериментальных исследований влияния взаимостолкнове-
ний семян сельскохозяйственных культур на их движение по рабочим плоскостям виброфрикционной 
машины. Исследования проводились на семенных смесях подсолнечника и сои, которые очень отли-
чаются своими физико-механическими свойствами: формой, шероховатостью и упругостью. 

Экспериментальные исследования проводились в трех существующих режимах движения семян 
по рабочим плоскостям: безотрывном, отрывном и ударном. Так как ударный режим движения семян 
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может обеспечить только мехатронная вибрационная мультиплоскостная семяочистительная машина, 
то такая машина и использовалась в работе. Рабочим органом этой машины есть четыре блока непер-
форированных фрикционных плоскостей (по 25 шт. в каждом блоке), осуществляющих параллельные 
технологические процессы сепарации семенных смесей в трех режимах движения (безотрывном, от-
рывном и ударном). 

В результате экспериментальных исследований установлено влияние взаимостолкновений компо-
нентов семенных смесей между собой на их движение по сепарирующим плоскостям вибрационных 
семяочистительных машин. Это влияние существенно зависит от физико-механических свойств семян 
и их режима движения по сепарирующим плоскостям. Как показали исследования, наиболее значи-
тельное влияние взаимостолкновений семян на его движение наблюдается при безотрывном режиме 
движения и для семян плоской формы с наиболее высокими показателями шероховатости и незначи-
тельной упругости. 

По результатам проведенных экспериментальных исследований можно сделать вывод о необхо-
димости учета влияния взаимостолкновений семян между собой при математическом моделировании 
движения семян по сепарирующим плоскостям виброфрикцийних машин и особенно при изучении дви-
жения плоских, шероховатых и неупругих семян в безотрывном режиме движения. 

Ключевые слова: вибрация, мехатронная вибрационная мультиплоскостная семяочиститель-
ная машина, семенные смеси, сепарация, режим движения семян, взаимостолкновение семян. 

Abstract 

Experimental research influences of seeds on the movement 
 of the seeds on their non-perforated vibration frictions 

V.M. Lukyanenko, A.A. Nykyforov, A.P. Nykyforova 

The article presents the results of experimental studies of the effect of crop seed interplants on their move-
ment on the working plane of a vibration friction machine. The studies were performed on seed mixtures of 
sunflower and soybeans, which are very different in their physical and mechanical properties: shape,  
roughness and elasticity. 

Experimental studies were conducted in three existing modes of movement of seeds on the working plane: 
inseparable, tear-off and shock. Since the shock mode of movement of seeds can only provide mechatronic 
vibrating multi-plane seed cleaning machine, this machine was used in the work. The working body of this ma-
chine are four blocks of non-perforated friction planes (25 pieces in each block), which carry out parallel techno-
logical processes of separation of seed mixtures in three modes of movement (inseparable, tear-off and shock). 

As a result of the experimental studies, the effect of the interconnections of the components of the seed 
mixtures with each other on their movement along the separating planes of the vibrating seed-cleaning ma-
chines has been established. This influence is significantly dependent on the physical and mechanical prop-
erties of the seeds and their mode of motion on the separating planes. Studies have shown that the most 
significant effect of seed interference on its movement is observed in a continuous mode of movement and for 
seeds of flat shape with the highest roughness and low elasticity. 

According to the results of the experimental studies, it is possible to conclude the need to take into account 
the influence of seed interconnections with each other in mathematical modelling of seed movement on the 
separating planes of vibrating friction machines and especially in the study of the motion of flat, rough and 
inelastic seeds in a continuous motion. 

Keywords: vibration, mechatronic vibrating multi-plane seed cleaning machine, seed mixtures, separa-
tion, mode of movement of seeds, mutual contact of seeds. 
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