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Определение оптимальных конструктивно-технологических  

параметров работы клеверотерки-скарификатора КС-0,3П 

в режиме вытирания 
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Приведены конструктивные особенности устройства и процесса работы новой клеверотерки-скарификатора 

КС-0,3П при вытирании семян из пыжины клевера лугового. По сравнению с аналогом КС-0,2 новая клеверотерка 

имеет увеличенные диаметр барабана 0,45 м и деку 0,7 м, дополнительно снабжена пневмосепарирующим устрой-

ством, что способствует повышению производительности на 25…30 %. Цель исследования – изучение влияния 

частоты вращения барабана клеверотерки-скарификатора КС-0,3П и подачи исходного материала на качество  

вытирания семян, определение диапазона их оптимальных значений при обеспечении агротехнических требований. 

При проведении экспериментальных исследований исходным материалом служила пыжина клевера лугового, полу-

ченная после очистки от легких, крупных, мелких примесей и свободных от оболочек семян на воздушно-решетной 

семяочистительной машине. Качество работы клеверотерки-скарификатора оценивали двумя показателями – 

степенью вытирания и дроблением семян. Подачу пыжины изменяли в пределах от 0,3 до 0,5 т/ч. Частоту вращения 

барабана варьировали от 700 до 800 мин-1. Опыты проводили в трехкратной повторности. Получены адекватные 

(с вероятностью p = 0,95) регрессионные модели степени вытирания и дробления семян, анализ которых позволил 

определить диапазоны оптимальной частоты вращения барабана 775…800 мин-1 и подачи материала 0,48…0,50 т/ч, 

обеспечивающих заданные агротехнические показатели: степень вытирания не менее 95 %; дробление – не более 1,5 %. 
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Determination of optimal design and technological parameters of the 

operation of the KS-0.3P clover grater and scarifier in the wiping mode 

© 2024. Aleksandr I. Burkov, Andrei L. Glushkov, Victor A. Lazukin   ,  
Valentin Yu. Mokiev  
Federal Agricultural Research Center of the North-East named N. V. Rudnitsky, Kirov, 
Russian Federation 
 

The design features of the device and the process of operation of the new KS-0.3P clover grater and scarifier when 

wiping seeds from a bunch of meadow clover pad are provided in the article. Compared with the analogue KS-0.2, the new 

clover grater has an increased drum diameter of 0.45 m and a deck of 0.7 m and is additionally equipped with a pneumatic 

separation device, which contributes to an increase in productivity by 25...30 %. The purpose of the research is to study 

the effect of the drum rotation frequency of the KC–0.3P clover grater and scarifier and the feed of the starting material on the 

quality of seed wiping, to determine the range of their optimal values when agrotechnical requirements are met. During  

the experimental research the starting material was meadow clover wad obtained after having been cleaned of light, large, small 

impurities and seeds free from shells using an air sieve seed cleaning machine. The quality of the clover grater and scarifier 

was evaluated by two indicators - the degree of wiping and crushing of seeds. The supply of clover wad was regulated in the 

range from 0.3 to 0.5 t/h. The rotation frequency of the drum was changed from 700 to 800 min-1. The experiments were carried 

out three times. Adequate (with probability p = 0.95) regression models of the degree of wiping and crushing of seeds were 
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obtained, the analysis of which let to determine the ranges of the optimal drum rotation speed of 775...800 min-1 and material 

supply of 0.48...0.50 t/h, when the specified agrotechnical indicators were provided: the degree of wiping not less than 95 % and 

crushing not more than 1.5 %. 

Keywords: clover wad, wiping of clover seeds, drum rotation speed, material supply 
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Многолетние травы играют важную роль 

в сельском хозяйстве, предоставляя ценный 

источник питания для животных и способствуя 

сохранению почвенного плодородия [1, 2, 3]. 

Они используются в формировании кормовой 

базы для сельскохозяйственных животных, 

являясь основным компонентом в рационе 

крупного рогатого скота, который отличается 

высоким содержанием переваримого протеина 

[4]. Кроме того, имеют большое значение в 

предотвращении эрозии почвы как ветровой, 

так и водной, а также помогают сохранять 

питательные вещества в почве [5, 6]. Клевер 

луговой является одним из наиболее распро-

страненных в Нечерноземной зоне, для успеш-

ного травосеяния которого необходимо произ-

водство качественных семян и в достаточном 

количестве [7]. 

В нашей стране и за рубежом существует 

производство клеверотерок различных типов, 

которые используются для получения семян 

многолетних трав. Некоторые из них, такие как 

МР-2, К-0,51, К-0,72, К-3103 и МВС-05.0004  

получили широкое распространение. ФГБНУ 

«Федеральный аграрный научный центр  

Северо-Востока им. Н. В. Рудницкого» (ФАНЦ 

Северо-Востока) разработало несколько клеве-

ротерок, предназначенных для обработки и 

очистки семян клевера. Среди этих моделей 

можно выделить КС-1,0, К-0,3А, КПЛ-100 

и КС-0,2, каждая из которых обладает своей 

особой конструкцией и производительностью5. 

Одной из ключевых особенностей некоторых 

моделей клеверотерок является наличие пневмо-

сепарирующих устройств. 

Особенно эффективными являются кле-
веротерки с барабанным терочным устрой-
ством, оснащенным тангенциальной подачей 
семян. В ФАНЦ Северо-Востока в настоящее 
время проводятся исследования по модерни- 
зации клеверотерки-скарификатора КС-0,2. 
Новая клеверотерка К-0,3П имеет увеличенные 
размеры диаметра барабана до 0,45 м и длину 
деки до 0,7 м, что повышает производитель- 
ность на 25…30 %. Дека снабжена скарифици-
рующими пластинами, позволяющими исполь-
зовать новую клеверотерку на двух технологи-
ческих операциях – вытирании семян бобовых 
трав и скарификации семян, имеющих твердую 
оболочку. Кроме того, для повышения эффек-
тивности очистки семян от легких примесей 
данная клеверотерка снабжена пневмосепари-
рующим устройством, включающим пневмосе-
парирующий канал (ПСК) [8], циклон и тканевый 
пылеуловитель. 

Экспериментальными исследованиями [9] 
обоснованы основные конструктивные пара-
метры пневмосепарирующего устройства при 
подаче исходного материала 300 кг/ч: угол 
наклона скатной доски – 45°, глубина ПСК – 
0,09 м. При данных параметрах эффект очистки 
легких примесей составил 75,2 % при потерях 
семян в отходы согласно агротехническим 
требованиям (не более 2,0 %). 

Разработка клеверотерки с ПСК, способ-
ной эффективно очищать вытертую пыжину 
от легких примесей, помогает улучшить чистоту 
семян и повысить эффективность процесса 
производства. Это важный шаг в обеспечении 
устойчивого развития сельского хозяйства и 
поддержании кормовой базы животноводства. 

 

1Клеверотерка К-0,5. Техника в сельском хозяйстве. 1978;(4):64–66. 
2Клеверотерка К-0,7. Научно-практический центр национальной академии наук Белоруссии по механизации сельского 
хозяйства. [Электронный ресурс]. URL: https://belagromech.by/news/kleveroterka-k-0-7/ (дата обращения: 25.04.2018). 
3Инструкция по обслуживанию семятерки для мелких семян трав К-310А. Германия, 1983. 28 с. 
4Машина для вытирания из коробочек семян мелкосемянных культур МВС-05.000 "Воронежсельмаш". [Электрон-
ный ресурс]. URL: http://vselmash.ru/zo/newsite/fixed_cleaning_equipm.html (дата обращения: 25.04.2018). 
5Реомендации по применению новых высокоэффективных клеверотёрок. Киров: НИИСХ Северо-Востока, 2016. 52 с. 
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Цель исследования – изучение влияния 

частоты вращения барабана новой клеверо-

терки-скарификатора КС-0,3П и подачи исход-

ного материала на качество вытирания семян, 

определение диапазона их оптимальных значений 

для обеспечения эффективной работы машины. 

Научная новизна – определены опти-

мальные значения подачи и частоты вращения 

барабана клеверотерки, обеспечивающие требуе-

мые показатели качества: степень вытирания 

не менее 95 %; дробление – не более 1,5 %. 

Материал и методы. В ФАНЦ Северо-

Востока проведены экспериментальные иссле-

дования опытного образца клеверотерки-

скарификатора КС-0,3П (рис. 1).  

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Клеверотерка-скарификатор 

КС-0,3П (общий вид) / 

Fig. 1. Clover grater and scarifier 

KS-0.3P (general view) 

Для оценки качества работы исполь- 

зовали два показателя: степень вытирания 

 семян и дробление d семян, которые были 

определены согласно ГОСТ 12038-846, ГОСТ 

12036-857 и новой разработанной методике8. 

Для проведения исследований исполь- 

зована пыжина клевера сорта Кировский 159 

с влажностью 12–14 %. Перед началом иссле-

дования пыжину предварительно очищали,  

из нее удаляли свободные семена и примеси. 

Дальнейшая обработка пыжины клевера произ-

водилась на клеверотерке-скарификаторе 

КС-0,3П. Исходный материал загружается в 

бункер 6 (рис. 2). Затем, с помощью ворошилки 

7, гибкой виброзаслонки 8 и питающего валика 

9 материал подается в загрузочную горловину 10, 

из которой попадает в рабочее пространство 

(молотильный зазор) между декой 12 и бара-

баном 11. При вращении барабана происходит 

вытирание семян, то есть извлечение их из  

оболочки. Обработанный материал, состоящий 

из вытертых семян, разрушенных семенников, 

тяжелых и легких примесей, а также пыли,  

выходит через выходной патрубок 4 и загрузочное 

окно 14 и поступает в вертикальный ПСК 15.  

В вертикальном ПСК материал очищается 

от разрушенных оболочек семян и пыли воз-

душным потоком, создаваемым вентилятором 

циклона 3. Очищенный материал направляется 

в приемник I, а легкие примеси осаждаются 

в циклоне. Воздушный поток с пылью из цик-

лона движется по воздухоотводящему каналу 

в пылеулавливающее устройство 1, где пыль 

улавливается с помощью тканевого фильтра. 

Легкие примеси собираются в приемнике II, 

пыль – в приемнике III.  

 
 

6ГОСТ 12038-84. Семена сельскохозяйственных культур. Методы определения всхожести. М.: Изд-во 

стандартов, 1991. 29 с. URL: https://docs/cntd.ru/document/1200023365 
7ГОСТ 12036-85. Семена сельскохозяйственных культур. Правила приемки и методы отбора проб. М.: Изд-во 

стандартов, 2011. 13 с. URL: https://docs.cntd.ru/document/1200023361 
8Бурков А. И., Симонов М. В., Машковцев М. Ф. Способ определения показателей качества работы клеверо-

терок: пат. № 2425483 Росийская Федерация. № 2009134376/21: заявл. 14.09.2009; опубл. 10.08.2011, 

Бюл. № 22. 3 с. URL: https://new.fips.ru/registers-doc-view/fips_servlet 

https://docs/cntd.ru/document/1200023365
https://docs.cntd.ru/document/1200023361
https://new.fips.ru/registers-doc-view/fips_servlet
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Рис. 2. Технологическая схема клеверотёрки-скарификатора КС-0,3П: 1 – пылеулавливающее устрой-

ство; 2 – дроссельная заслонка; 3 – циклон с электровентилятором; 4 – выходной патрубок; 5 – корпус; 

6 – приемный бункер; 7 – ворошилка; 8 – гибкая виброзаслонка; 9 – лопастной питающий валик; 10 – загру-

зочная горловина; 11 – барабан со сплошной энтгранерной поверхностью; 12 – дека с овальной поверх- 

ностью; 13 – скарифицирующие пластины; 14 – загрузочное окно; 15 – вертикальный пневмосепарирующий 

канал; I, II, III – приемники соответственно обработанных семян, легких примесей и пыли / 

Fig. 2. Technological scheme of the clover grater and scarifier KS-0.3P: 1 – dust collecting device; 2 – throttle 

valve; 3- cyclone with fan; 4 – outlet pipe; 5 – housing; 6 – receiving hopper; 7 – agitator; 8 – flexible vibration flap; 

9 – feeding roller with plates; 10 – loading neck; 11 – drum with a continuous entgranner surface; 12 – deck with 

oval surface; 13 – scarifing plates; 14 – loading window; 15 – vertical pneumatic separation channel; I, II, III – 

receivers respectively of treated seeds, light impurities and dust 
 

Оценивали работу по следующей мето-

дике. Устанавливали требуемую частоту вра-

щения барабана 11, взвешивали и загружали 

материал в бункер, затем включали клеверо-

терку. Виброзаслонкой 8 настраивали подачу 

материала и производили замер времени рабо-

чего процесса. При проведении опытов зазоры 

между барабаном и декой оставались одинако-

выми – на входе 6 мм, на выходе – 3 мм. 

Степень вытирания ε и дробление d  

семян определяли согласно методике, схема 

которой представлена на рисунке 3. После про-

цедуры вытирания, согласно ГОСТ 12036-85, 

из полученного вороха отбирали среднюю 

пробу (Ф0) и делили ее на две фракции – круп-

ную (Ф2) и мелкую (Ф1) с помощью решета  

с круглыми отверстиями Ø2 мм. Для удаления 

легких примесей из мелкой фракции Ф1 и 

определения массы mвс вытертых семян 

(фракция Ф3) в пробе Ф0 использовали пнев-

моклассификатор К-293. Скорость воздуш-

ного потока в пневмоклассификаторе уста-

навливали по началу выноса семян в отход. 

После удаления легких примесей и объединения 

их с семенами, полученная смесь представляла 

собой фракцию Ф1. 

Согласно ГОСТ 12036-85, для прове- 

дения исследования брали среднюю пробу 

из фракции Ф1. С помощью метода разбора 

выделяли дробленые семена и затем опреде-

ляли их массу во фракции Ф4. После этого 

производили пересчет массы дробленых семян 

на массу фракции Ф1 и получали массу дроб-

леных семян (mдс) в пробе Ф0.  
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Рис. 3. Схема методики определения показателей качества работы устройств для вытирания семян трав / 

Fig. 3. Scheme of the methodology for determining the quality indicators of devices for wiping grass seeds 

 

Для анализа крупной фракции Ф2 по 

ГОСТ 12036-85 брали среднюю пробу, которую 

перетирали на лабораторной клеверотерке 

КПЛ-1009, затем просеивали через решето.  

Разделенный на решете материал представлял 

из себя две фракции: сход – неиспользуемые 

отходы; проход – материал, поступающий на 

пневмоклассификатор для выделения из него 

легких примесей. Пропущенный материал 

(фракция Ф5) взвешивали и производили пере-

счет массы фракции Ф5 на массу фракции Ф2. 

На последнем этапе определяли массу (mнс) 

не вытертых семян в пробе Ф0.  

В результате получили массу вытертых 

mвс и дробленых mдс семян в исходном материале.  

Расчет степени вытирания  и дробления d 

семян выполняли по формулам:  

100вс дс

вс дс нс

m m

m m m


+
= 

+ +
%,            (1) 

100дс

вс дс

m
d

m m
= 

+
%.                     (2) 

Результаты и их обсуждение. Одно-

факторными экспериментами установлены 

главные факторы, влияющие на степень выти-

рания и дробление семян – частота вращения 

барабана и подача исходного материала. Поэтому 

для дальнейшего исследования принят и осу-

ществлен план полнофакторного эксперимента 

второго порядка, включающий два фактора. 

Данный эксперимент является инструментом 

для изучения взаимодействия между факторами 

и их влияния на исследуемый процесс. Резуль-

таты эксперимента помогут определить опти-

мальные значения факторов, которые максими-

зируют желаемый результат [10, 11]. 

По результатам предыдущих эксперимен-

тальных исследований была выбрана область  

рациональных значений факторов, определены 

уровни и интервалы их варьирования (табл.).  
 

 

9Симонов М. В., Конышев Н. Л. Клеверотерка КПЛ-100. Сельский механизатор. 2012;(6):14. 

% 
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Таблица – Факторы, уровни и интервалы их варьирования при реализации плана эксперимента / 

Table – Factors, levels and intervals of their variation in the implementation of the experiment plan 
 

Кодированное 

обозначение факторов / 

Coded designation 

of factors 

Название факторов, их обозначение 

и единица измерения / 

The name of the factors, their designation 

and unit of measurement 

Уровни факторов / 

Factor levels 

Интервалы 

варьирования / 

Variation 

intervals 
-1 0 1 

х1 
Частота nб вращения барабана, мин-1 / 

Drum rotation speed nb, min-1 
700 750 800 50 

х2 
Подача q исходного материала, т/ч / 

Feed q of the source material, t/h 
0,3 0,4 0,5 0,1 

 

После реализации опытов и обработки 

результатов эксперимента получены адекватные 

(вероятность p = 0,95) регрессионные модели 

степени вытирания ε и дробление d семян (%): 

                 𝜀 = 94,09 + 1,0𝑥1 − 0,83𝑥1
2 + 

                      + 0,53𝑥1𝑥2 + 0,42𝑥2
2;                         (3) 

𝑑 = 0,97 + 1,0𝑥1 − 1,12𝑥2 + 0,3𝑥1
2 − 

− 0,88𝑥1𝑥2 + 0,55𝑥2
2.                               (4) 

Из рисунка 4 следует, что при различных 

значениях подач q повышение частоты вращения 

барабана приводит к увеличению степени 

вытирания ε и дробления d семян. Так, например, 

при изменении частоты от 700 до 750 мин-1 (при 

значении q = 0,4 т/ч), степень вытирания ε  

возрастает с 92,3 до 94,1 %, а дробление d  

увеличивается с 0,3 до 1,0 %. 

Это объясняется увеличением ударного 

воздействия вытирающих элементов терочной 

поверхности и повышением скорости движения 

материала по деке машины, что приводит к 

увеличению вероятности взаимодействия частиц 

материала с рабочими органами клеверотерки 

и изменению величины силы удара и сжатия. 

 

 

Рис. 4. Линии равных значений степени ε вытирания (───) и дробление d (- - - - -) семян при 

различных нагрузочно-скоростных режимах работы клеверотерки-скарификатора КС-0,3П; 

     – область значений факторов, в которой обеспечивается степень ε вытирания более 95 % при дроб-

лении d семян не более 1,5 % / 

Fig. 4. Lines of equal values of the degree of ε wiping (───) and crushing d (- - - - -) of seeds at various 

load-speed modes of operation of the clover grater and scarifier KS-0.3P;      – the range of values of factors in 

which the degree of e wiping is ensured by at more than 95 % when crushing d seeds of less than 1.5 % 
 

Подача исходного материала в терочное 

устройство оказывает незначительное влияние 

на степень вытирания во всем диапазоне частот 

вращения барабана от 700 до 800 мин-1.  

При этом с увеличением подачи q исходного 

материала происходит снижение дробления 

семян почти во всем диапазоне изменения 

частоты n вращения. Например, при увели- 

чении подачи q с 0,3 до 0,5 т/ч при n = 800 мин-1 

дробление семян снижается с 4,8 до 0,8 %. Причем 

степень вытирания снизилась всего на 0,6 % –  

с 95,8 до 95,2 %. Это связано с уменьшением  

вероятности удара бичами по вытертым семенам. 

Анализируя рисунок 4 и учитывая агротех-
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нические требования, предъявляемые к работе 

клеверотерки (степень вытирания не менее 

95,0 % при дроблении семян не более 1,5 %), 

можно сделать вывод, что оптимальный 

диапазон значений подачи материала 

q = 0,48…0,50 т/ч и частоты вращения бара-

бана n = 775…800 мин-1. В данном диапазоне 

степень вытирания составит   = 94,5…95,8%, 

дробление d = 0,6…1,1 %. 

Заключение. Проведены исследования 

работы клеверотерки-скарификатора КС-0,3П 

при вытирании семян клевера лугового, опре-

делены диапазоны оптимальной частоты 

вращения барабана 775…800 мин-1 и подачи 

материала 0,48…0,50 т/ч при обеспечении 

заданных агротехнических показателей –  

не менее 95,0 % степень скарификации и 

не более 1,5 % – дробление. 
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