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Анотація – в роботі представлено аналіз результатів ви-
значення критичної швидкості та коефіцієнту парусності складо-
вих зернового вороху, що надходить до зерноочисних комплексів 
господарств Запорізької області. 
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Постановка проблеми. Аналіз конструкції машини поперед-

нього очищення зерна, яка має живлячу і сепаруючу складові повітро-
розподілюючого каналу [1, 2] свідчить, що важливішим показником її 
роботи є швидкість руху повітряного потоку пов’язаная з використан-
ням способів очищення та сортування зернового вороху. Незважаючи 
на широке використання явища руху матеріальних частинок у сучас-
них зерноочисних машинах, пов’язаних із сепарацією складових зер-
нового вороху, кількісні закономірності руху тіл із урахуванням опору 
повітряного середовища і сьогодні потребують досліджень. Залежить 
це від умов вирощування, культури землеробства, використання тех-
нічних засобів у технологічному процесі збирання і післязбирального 
обробітку зерна, і тому ця проблема є актуальною. 

Аналіз останніх досліджень. Особливу увагу у виробництві зе-
рнових приділяється післязбиральному обробітку. Зерновий ворох, що 
надходить на післязбиральний обробіток, представляє собою суміш 
зерна основної культури, насіння інших культур, бур’янів, мінераль-
них (грудочки землі), органічних домішок (полова, збоїна соломи, ча-
стки рослин) і біологічних (комахи, шкідники) [3, 4]. 

Основу інтенсифікації процесів очищення зернових матеріалів 
від сторонніх повітровідокремлюємих домішок покладено в працях 
В.П. Горячкіна[5]. 
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Суттєвий вклад в збагаченні теорії відокремлення від сторон-
ніх домішок представлено в працях Нелюбова А.І., Ветрова Є.Ф.[6], 
Буркова А.І., Сичугова М.П. [7], та їх учнів [8, 9, 10]. І якщо ці дослід-
ження в основному направлені на експериментальне визначення кри-
тичної швидкості, то дослідження Молодика М.С. [11], С. Лещенко, 
О. Васильковського [12] створюють теоретичне обгрунтування критич-
ної швидкості вороху в першому випадку смородини, а в другому зер-
нових культур. 

Формування цілей статті. Визначення значень критичної швид-
кості та коефіцієнту парусності складових зернового вороху пшениці, що 
надходить на зерноочисні комплекси господарств Запорізької області. 

Основна частина. Як відомо, на первинному етапі очистки зер-
нового матеріалу, найбільш частіше розділення складових зернового во-
роху відбувається по аеродинамічним властивостям. У відповідності до 
методики досліджень головною метою було поставлено визначити міні-
мальну і максимальну критичну швидкість та коефіцієнт парусності для 
повноцінного зерна пшениці та їх домішок: подрібненого зерна, полови, 
змолоченого і невимолоченого колоса, насіння бур’янів, тощо [13]. 

Результати досліджень визначення критичної швидкості пред-
ставлено у таблиці 1, а коефіцієнту парусності – таблиці 2. 

Аналіз результатів критичної швидкості повноцінного зерна 
показують, що найбільше його значення у ПП «Росія» і складає 

(min)êðV = 8,98м/c, (max)êðV = 11,80м/c. У ТОВ «40 років Жовтня», ПП «Лана», 
та ТОВ «Райз-Максимко» відповідно: (min)êðV = 9,01м/c, (max)êðV = 11,15м/c; 

(min)êðV = 8,60м/c, (max)êðV = 11,05м/c та (min)êðV = 7,22м/c, (max)êðV = 11,21м/c. При 
цьому різниця між мінімальним і максимальними значеннями критич-
ної швидкості складають 3…4 м/с, при відносно низькому значення 
коефіцієнту варіації. Найвище його значення υ = 8,57 % при мінімаль-
ному значенні критичної швидкості у ПП «Лана», і обумовлено нега-
тивною дією шкідників. 

Стосовно зернових домішок, то ми бачимо, що в усіх чотирьох 
господарствах по щуплому, подрібненому і пошкодженому зерну, зна-
чення критичної швидкості знаходяться приблизно на одному рівні. 

Так, по щуплому зерну середнє мінімальне значення критичної 
швидкості за математичним очікуванням склало ( )êð ñðV = 5,08м/c при 
мінімальному і максимальному значеннях критичної швидкості відпо-
відно (min)êðV = 4,71м/c, (max)êðV = 5,57м/c та середньоквадратичному відхи-
ленні σ = 0,10% і коефіцієнті варіації ν = 3,83%, а середнє максималь-
не значення критичної швидкості за математичним очікуванням скла-
ло ( )êð ñðV = 7,09м/c при мінімальному і максимальному значеннях критич-
ної швидкості відповідно (min)êðV = 6,78м/c, (max)êðV = 7,63м/c та середньоквад-
ратичному відхиленні σ = 0,22% і коефіцієнті варіації ν = 3,18%. 
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По подрібненому зерну середнє мінімальне значення критич-
ної швидкості за математичним очікуванням склало ( )êð ñðV = 5,50м/c при 
мінімальному і максимальному значеннях критичної швидкості відпо-
відно (min)êðV = 5,02м/c, (max)êðV = 5,98м/c та середньоквадратичному відхи-
ленні σ = 0,28% і коефіцієнті варіації ν = 5,19%, а середнє максималь-
не значення критичної швидкості за математичним очікуванням скла-
ло ( )êð ñðV = 8,49м/c при мінімальному і максимальному значеннях критич-
ної швидкості відповідно (min)êðV = 6,15м/c, (max)êðV = 9,71м/c та середньоквад-
ратичному відхиленні σ = 1,23% і коефіцієнті варіації ν = 14,55%. 

Значення коефіцієнту варіації по подрібненому зерну обумов-
лено його ймовірнісною природою. При цьому існує суттєва різниця 
між окремими господарствами. Так, максимальне значення коефіцієн-
ту варіації ν = 17,63% зафіксовано у ТОВ «40 років Жовтня», а міні-
мальне ν = 5,81% у ПП «ЛАНА». 

По пошкодженому зерну середнє мінімальне значення критич-
ної швидкості за математичним очікуванням склало ( )êð ñðV = 3,44м/c при 
мінімальному і максимальному значеннях критичної швидкості відпо-
відно (min)êðV = 3,05м/c, (max)êðV = 3,92м/c та середньоквадратичному відхи-
ленні σ = 0,25% і коефіцієнті варіації ν = 7,43%, а середнє максималь-
не значення критичної швидкості за математичним очікуванням скла-
ло ( )êð ñðV = 8,0м/c при мінімальному і максимальному значеннях критич-
ної швидкості відповідно (min)êðV = 7,31м/c, (max)êðV  = 8,77м/c та середньоква-
дратичному відхиленні σ = 0,42% і коефіцієнті варіації ν = 5,26%. 

Аналіз складових зернового вороху по зерновим домішкам, по-
казує, що в усіх чотирьох господарствах по щуплому, подрібненому і 
пошкодженому зерну критична швидкість, значний її відсоток, вхо-
дить в межі критичної швидкості повноцінного зерна. Тобто, це під-
тверджує той висновок, який стверджувався багатьма дослідниками 
[3, 4, 15, 16], що за рахунок повітряного потоку виділення з зернового 
вороху зернових домішок, без втрат, або без засмічення ними повно-
цінного зерна - неможливо. 

Аналіз крупних сторонніх домішок, а сюди входить частково 
недомолочений колос, частки соломи, показує, що мінімальне середнє 
значення критичної швидкості за математичним очікуванням по чоти-
рьох господарствах склало: ( )êð ñðV = 5,46м/c при мінімальному і макси-
мальному значеннях критичної швидкості відповідно (min)êðV = 1,83м/c, 

(max)êðV = 7,50м/c та середньоквадратичному відхиленні σ =1,46% і коефіціє-
нті варіації ν = 26,78%. Максимальне середнє значення критичної швид-
кості за математичним очікуванням по чотирьох господарствах склало: 

( )êð ñðV = 10,33м/c при мінімальному і максимальному значеннях критичної 
швидкості відповідно (min)êðV = 6,91м/c, (max)êðV = 13,78м/c та середньоквадра-
тичному відхиленні σ = 3,12% і коефіцієнті варіації ν = 20,56%. 



Науковий вісник ТДАТУ  Випуск 2, Том 5 
 
 203 

Окремо по господарствах середнє значення критичної швидко-
сті ( )êð ñðV  за математичним очікуванням, мінімальне (min)êðV  і максимальне 

(max)êðV  значення критичної швидкості, середньоквадратичне відхилення σ і 
коефіцієнт варіації ν крупних сторонніх домішок відповідно склало: 

– у ТОВ «40 років Жовтня» 
при мінімальній критичній швидкості 

( )êð ñðV = 4,65м/с; (min)êðV  = 2,92м/c, (max)êðV = 7,50м/с, σ =1,70%; ν = 36,69%; 
при максимальній критичній швидкості 

( )êð ñðV =8,93м/с; (min)êðV  = 6,91м/c, (max)êðV = 12,06м/с, σ = 2,02%; ν = 22,62%. 
–  у ПП «Росія» 

при мінімальній критичній швидкості 
( )êð ñðV = 4,54м/с; (min)êðV  = 1,83м/c, (max)êðV = 6,61м/с, σ =1,71%; ν = 37,62%; 

при максимальній критичній швидкості 
( )êð ñðV = 11,73м/с; (min)êðV  = 9,67м/c, (max)êðV = 13,78м/с, σ =1,31%; ν = 11,2%. 
–  у ПП «ЛАНА» 

при мінімальній критичній швидкості 
( )êð ñðV = 6,12м/с; (min)êðV  = 4,45м/c, (max)êðV = 7,09м/с, σ = 0,99%; ν = 16,20%; 

при максимальній критичній швидкості 
( )êð ñðV = 10,34м/с; (min)êðV  = 7,45м/c, (max)êðV = 13,09м/с, σ = 2,29%; ν = 22,21%. 
–  у ТОВ «Райз-Максимко» 

при мінімальній критичній швидкості 
( )êð ñðV = 6,31м/с; (min)êðV  = 5,63м/c, (max)êðV = 7,06м/с, σ = 0,40%; ν = 6,30%; 

при максимальній критичній швидкості 
( )êð ñðV = 10,41м/с; (min)êðV  = 7,33м/c, (max)êðV = 12,47м/с, σ = 1,81%; ν = 17,37%. 

Дані отриманих значень дозволяють зробити висновок, що 
крупні сторонні домішки, входять у діапазон критичної швидкості зе-
рна і зернових домішок, але мають значно більший коефіцієнт парус-
ності (табл. 2), а у зв’язку із більшою площею опору, може перейти у 
псевдозріджений стан, мета створення якого є головною задачею по-
дальших досліджень. 

Стосовно результатів по визначенню критичної швидкості на-
сіння бур’янних домішок. 

Так, середнє мінімальне значення критичної швидкості за матема-
тичним очікуванням по чотирьом господарствам склало ( )êð ñðV = 1,72м/c 
при мінімальному і максимальному значеннях критичної швидкості 
відповідно (min)êðV = 1,22м/c, (max)êðV = 2,33м/c та середньоквадратичному 
відхиленні σ = 0,38% і коефіцієнті варіації ν = 22,55%, а середнє мак-
симальне значення критичної швидкості за математичним очікуванням 
склало ( )êð ñðV = 3,89м/c при мінімальному і максимальному значеннях кри-
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тичної швидкості відповідно (min)êðV = 3,18м/c, (max)êðV = 4,91м/c та середньо-
квадратичному відхиленні σ = 0,52% і коефіцієнті варіації ν = 13,42%. 

З таблиці 1 бачимо, що максимальне значення при максимумі 
критичної швидкості насіння бур’янів складає у ТОВ «40 років Жовт-
ня»  та у ТОВ «Райз-Максимко»  -  (max)êðV = 4,91м/c; у ПП «Росія» -

(max)êðV = 4,15м/c; та у ПП «ЛАНА» - (max)êðV  = 4,6 м/c при відносно висо-
кому значенні коефіцієнту варіації – відповідно ν = 11,45% та 
ν = 16,39%, ν = 9,55%, ν = 13,32%. Аналіз значень критичної швидко-
сті насіння бур’янів показує, що за своїми показниками вони вище мі-
німальних значень показників критичної швидкості пошкодженого зе-
рна, а в господарствах ТОВ «40 років Жовтня»та ПП «ЛАНА» вище 
або співпадають з мінімальними показниками критичної швидкості 
щуплого зерна. Таким чином, виділити насіння бур’янів за рахунок 
повітряного потоку можливо частково. 

Інтерес представляють дослідження з визначення критичної 
швидкості (табл. 1) та коефіцієнту парусності (табл. 2) легких домі-
шок (полови, збоїни соломи). 

Так, з таблиці 1 ми бачимо, що мінімальне значення критичної 
швидкості за математичним очікуванням у ТОВ «40 років Жовтня» на 
полові склало ( )êð ñðV = 1,59 м/c при (min)êðV = 1,25м/c, (max)êðV = 2,07м/c, серед-
ньоквадратичному відхиленні σ = 0,36 % і коефіцієнті варіації 
ν = 22,51 %. Максимальне значення критичної швидкості за матема-
тичним очікуванням на полові склало ( )êð ñðV = 2,75 м/c при 

(min)êðV = 2,17 м/c, (max)êðV = 3,51 м/c, середньоквадратичному відхиленні 
σ = 0,45 % і коефіцієнті варіації ν = 16,38 %. 

Мінімальне значення критичної швидкості за математичним 
очікуванням збоїни соломи склало ( )êð ñðV = 1,19 м/c при (min)êðV = 0,70 м/c, 

(max)êðV = 2,03 м/c, середньоквадратичному відхиленні σ = 0,52 % і доста-
тньо високому коефіцієнті варіації ν = 43,95 %. Максимальне значен-
ня критичної швидкості за математичним очікуванням збоїни соломи 
склало ( )êð ñðV = 1,84 м/c при (min)êðV = 1,15 м/c, (max)êðV = 2,35 м/c, середньо-
квадратичному відхиленні σ = 0,49 % і коефіцієнті варіації ν = 27,10 %. 

Коефіцієнт парусності (табл. 2), його максимальне значення за 
математичним очікуванням, в цьому господарстві, на полові склав 

( )Ï ñåðK  = 4,367 при (min)ÏK = 2,289, (max)ÏK = 6,278, середньоквадратичному 
відхиленні σ = 1,63% і коефіцієнті варіації ν = 37,44%. Мінімальне 
значення коефіцієнту парусності за математичним очікуванням поло-
ви склало ( )Ï ñåðK = 1,385 при (min)ÏK = 0,796, (max)ÏK = 2,083, середньоквадра-
тичному відхиленні σ = 0,424% і коефіцієнті варіації ν = 30,65%. 
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Максимальне значення за математичним очікуванням коефіці-
єнту парусності збоїни соломи склало ( )Ï ñåðK = 10,625 при (min)ÏK = 2,502, 

(max)ÏK =20,02 середньоквадратичному відхиленні σ = 7,081% і коефіціє-
нті варіації ν = 66,65%. Мінімальне значення коефіцієнту парусності 
за математичним очікуванням збоїни соломи склало ( )Ï ñåðK =3,641 при 

(min)ÏK =1,776, (max)ÏK  =7,417, середньоквадратичному відхиленні σ = 2,2 % 
і коефіцієнті варіації ν = 60,89%. 

Аналіз значень критичної швидкості полови та збоїни соломи 
за математичним очікуванням у приватних підприємствах «Росія», 
«ЛАНА» та товаристві обмеженої відповідальності «Райз-Максимко» 
мало відрізняються від вище описаного господарства. Відносно висо-
кий рівень коефіцієнту варіації обумовлено широким розбігом крити-
чної швидкості від мінімального в межах 1,5 м/с до 3…4 м/с, за раху-
нок різниці в вологості складових легких домішок. На різницю в воло-
гості складових легких домішок, за рахунок чого в значній мірі під-
вищується вологість зерна, звертають увагу багато дослідників [4, 16, 
17, 18]. Так, за дослідженнями [18], коливання між окремими частка-
ми складає 15…20%, а інколи і 30…40%. 

Високе значення коефіцієнту парусності легких домішок (табл. 2), 
характеризує що, чим вище цей показник, тим з більш високою ймові-
рністю дозволяє передбачити виділення їх з зернового вороху і транс-
портування повітряним потоком. 

Слід звернути увагу, що коефіцієнту парусності на легких до-
мішках коливається у дуже широкому діапазоні від (min)ÏK = 0,444 до 

(max)ÏK = 20,02 при достатньо і навіть дуже високому коефіцієнті варіації ν. 
Так, загальне його значення на полові склало (min)n = 29,58% і 

(max)n = 40,32%, а збоїни соломи – (min)n = 74,55% і (max)n = 101,65%. 
Наявність живого сміття в приватному підприємстві «ЛАНА» 

при аналізі зернового вороху чотирьох господарств, не є закономірні-
стю. При сучасних засобах боротьби зі шкідниками вони є лише ви-
ключенням з правил і може бути використано для аналізу лише в 
окремому господарстві. 

Висновки. 
1. Представлено результати і зроблено аналіз аеродинамічних власти-

востей складових зернового вороху, що надходять на зерноочисні 
комплекси господарств Запорізької області. 

2. Значення критичної швидкостіVКР і коеффіцієнту парусності КП зе-
рнових домішок частково входять у діапазон VКР і КП повноцінного 
зерна і це свідчить про те, що частина зернових домішок може бути 
відокремлена повітряним потоком і скласти фуражну фракцію. 

3. Повітряний потік в машинах попереднього очищення зерна пере-
важно можна використовувати не для сортування, а для виділення з 
зерна збоїни соломи, полови, пилу, для звільнення зерна від насіння 
бур'янів, неповноцінного і легкого зерна. 
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АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ ОПРЕДЕЛЕНИЯ КРИТИЧЕСКОЙ 

СКОРОСТИ И КОЭФФИЦИЕНТА ПАРУСНОСТИ 
СОСТАВЛЯЮЩИХ ЗЕРНОВОГО ВОРОХА 

 
Белокопытов А.А. 

 
Аннотация – в роботе представлен анализ результатов опре-

деления критической скорости и коэффициента парусности состав-
ляющих зернового вороха, что поступает на зерноочистительные 
комплексы предприятий Запорожской области. 

 
RESULTS ANALYSIS OF CRITICAL SPEED AND WINDAGE 

COEFFICIENTFOR GRAIN HEAP COMPANENT 
 

A. Belokopytov 
 

Summary 
The analysis of critical speed andwindage coefficient for grain 

heap heing delivered to winnowing complexes of Zaporizhia region en-
terprises has been made and presented in the article. 
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