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Реферат. Исследовали гравитационный способ сепарации зернового вороха, при котором очистка от крупных и мелких 
примесей осуществляется без затрат электроэнергии, при самотечном движении материала в вертикальных очиститель-
ных колонках по неподвижным зигзагообразно размещенным сепарирующим гребенкам. (Цель исследования) Изучить ра-
боту гравитационной колонки на очистке селекционных семян и обосновать ее конструктивные параметры. (Материалы 
и методы) Разработали макетный образец гравитационной колонки. Экспериментально определили: диаметр зубьев гре-
бенок; пропускную способность колонки; возможность более полного выделения из исходного материала фракции «семе-
на»; полноту выделения крупных примесей. Сравнили работу гравитационной колонки и плоского качающегося решета. 
Оценили заклинивание гребенок семенами очищаемой культуры. (Результаты и обсуждение) Отметили, что на очистке 
пшеницы при производительности 45,6 килограмма в час выход фракции «отход» составил 0,5 процента, потери 0,07 про-
цента, а при производительности 227,8 килограмма в час, соответственно, 0,98 и 0,35 процента, что отвечает исходным 
требованиям на основные технологические операции для послеуборочной обработки селекционных семян. (Выводы) 
Установили, что гравитационная колонка для выделения мелких примесей селекционных семян пшеницы с высокой эф-
фективностью разделяет частицы, если они отличаются друг от друга по толщине не менее 0,3 миллиметра при зазоре 
между прутками гребенки 2,0 миллиметра и диаметре поперечного сечения прутка 0,9 миллиметра. Определили, что вы-
сокая производительность – до 150 килограммов в час – возможна при поперечном сечении колонки со сторонами 60 и 
70 миллиметров. Выявили практически одинаковое качество разделения материала при выделении мелких примесей с 
помощью как решета, так и гравитационной колонки. 
Ключевые слова: очистка семян, сепарация зернового вороха, гравитационная очистительная колонка, воздушно-решет-
ная машина, энергосбережение, производительность.
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Abstract. The author researched the gravitational method of separating a grain heap, in which cleaning from large and small 
impurities was carried out without energy consumption, with the gravity material fl ow in vertical cleaning columns along fi xed 
zigzag separating combs. (Research purpose) To study the gravity column operation for cleaning selection seeds and substantiate 
its design parameters. (Materials and methods) A prototype gravity column was developed. The author experimentally determined: 
the combs teeth diameter; column throughput; the possibility of a more complete separation of the seed fraction from the basic 
material; completeness of large impurities separation. He compared the work of the gravity column and the fl at rocking sieve. 
He assessed the combs jamming by the cleaned culture seeds. (Results and discussion) The author noted that on wheat cleaning 
at a productivity of 45.6 kilogram per hour, the yield of the "waste" fraction was 0.5 percent, a loss of 0.07 percent, and at a 
productivity of 227.8 kilogram per hour – 0.98 and 0.35 percent, which corresponded to the initial requirements for the main 
technological operations for post-harvest processing of selection seeds. (Conclusions) It was found that a gravity column for 
separating selection wheat seeds small impurities separated particles with high effi  ciency if they diff ered from each other in 
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Для очистки семян, собранных с селекционных 
питомников, используют воздушно-решетные 
машины [1-3]. Несмотря на то, что их номиналь-

ная производительность на пшенице составляет 150 кг/ч 
при обработке различных партий (образцов) семян 
массой от 6 до 20 кг, фактическая производительность 
составляет от 30 до 67 кг/ч (3-5 образцов/ч) [4-6]. Свя-
зано это с необходимостью остановки и очистки ма-
шины от застрявших в отверстиях решет семян пре-
дыдущей партии для исключения сортосмешивания 
[7-9]. 

В Федеральном научном агроинженерном центре 
ВИМ проводятся изыскания по совершенствованию 
технологии и способа очистки образцов семян [10]. 
Например, разработан гравитационный способ сепа-
рации зернового вороха, при котором очистка от круп-
ных и мелких примесей осуществляется без затрат 
электроэнергии и при самотечном движении матери-
ала в вертикальных очистительных колонках по не-
подвижным зигзагообразно размещенным сепариру-
ющим гребенкам (вместо колеблющегося решета) [11]. 
Использование этого способа очистки целесообраз-
но при создании селекционной семяочистительной 
машины, свободной от недостатков традиционных 
аналогов [12-14].

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – изучить работу гравитаци-
онных колонок на очистке селекционных семян и обо-
сновать их конструктивные параметры.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Исследования проводили 
на вертикальной гравитационной колонке (рис. 1). 
Она имеет прямоугольное сечение 60×70 мм и высо-
ту 500 мм. Три ее стенки изготовлены из металла, а 
четвертая – из прозрачного органического стекла для 
наблюдения за процессом очистки. Внутри колонки 
установлены гребенки, представляющие собой кон-
сольно-закрепленные на общей поверхности в ряд ме-
таллические прутки.

Очистка семян в колонке заключается в следую-
щем. Исходный материал подается сверху и самоте-
ком движется вниз по гребенкам. Во время движения 
мелкие примеси проходят через зазоры между прут-
ками и вдоль боковых стенок падают вниз, а семена, 
скользя по гребенкам, также опускаются вниз, где раз-
деленные фракции собираются в соответствующие 
емкости.

Чтобы установить оптимальные параметры гра-
витационной колонки, провели несколько опытов.

Опыт № 1. Определяли диаметр зубьев гребенок 
при очистке семян пшеницы, засоренных мелкими 
органическими и минеральными примесями, а также 
мелкими и щуплыми семенами. При этом оценивали 
точность разделения исходного материала и фракций 
«семена» и «отходы» на решетах с продолговатыми 
отверстиями. Фракция «отход» подвергалась ручной 
разборке, после чего определяли содержание полно-
ценных семян (потери). Использовали две колонки, в 
каждойпо 9 гребенок, с прутками 0,6 мм (колонка 1) 
и 0,9 мм (колонка 2). Зазор между прутками состав-
лял 2,0 мм. Вид кривой изгиба каждого прутка – 
эвольвента.

Опыт № 2. После выбора диаметра прутков гре-
бенок определяли пропускную способность колонки 
на очистке семян пшеницы, которые разделяли на две 
фракции при различной производительности. Решет-

thickness of at least 0.3 millimeter with a gap between the comb bars of 2.0 millimeter and a bar cross-section diameter of 0.9 
millimeter. It was determined that high productivity – up to 150 kilogram per hour – was possible with a column cross-section 
with sides of 60 and 70 millimeter. The author revealed practically the same quality of material separation when separating small 
impurities using both a sieve and a gravity column.
Keywords: seed cleaning, grain heaps separation, gravity wash column, air-sieve machine, energy saving, productivity.

■ For citation: Khamuev V.G. Obosnovanie parametrov gravitatsionnoy ochistitel'noy kolonki [Justification of the 
gravitational seed cleaning system parameters]. Sel'skokhozyaystvennye mashiny i tekhnologii. 2020. Vol. 14. N4. 26-
32 (In Russian). DOI 10.22314/2073-7599-2020-14-4-26-32.

Рис. 1. Схема гравитационной очистительной колонки
Fig. 1. Scheme of a gravity wash column
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ному анализу, а также ручной разборке (см. опыт № 
1) подвергались исходный материал и фракция «от-
ход». Зазор между прутками составлял 2,0 мм.
Опыт № 3. Определяли возможность более пол-

ного выделения из исходного материала (пшеница) 
фракции «семена». Использовали две колонки с зазо-
рами между прутками 2,0 мм (колонка 1) и 2,2 мм (ко-
лонка 2). Решетный анализ проводили согласно опы-
ту № 1.

Опыт № 4. Определяли полноту выделения круп-
ных примесей. Колонка для выделения крупных при-
месей отличается тем, что имеет гребенки с увели-
ченным зазором между прутками. Исходный матери-
ал (пшеница) разделялся на две фракции при произ-
водительности 60 кг/ч (рис. 1). В отличие от преды-
дущих опытов все семена и мелкие примеси прохо-
дили через зазоры между прутками гребенок и опу-
скались около боковых стенок, а по центру колонки 
перемещались крупные примеси. Использовали две 
колонки с зазорами между прутками 3,5 мм (колон-
ка 1) и 4,5 мм (колонка 2). Решетный анализ проводи-
ли согласно опыту № 1.

Опыт № 5. Проводили сравнительные исследова-
ния работы гравитационной колонки и плоского ка-
чающегося решета при обработке семян пшеницы. 
Использовали колонку с зазорами между прутками 
2,0 мм и решето с продолговатыми отверстиями 2,0 мм. 
Это решето было установлено в качестве подсевного 
на семяочистительную машину СМ-0,15 [15]. Другие 
установленные решета имели заведомо большие от-
верстия, чтобы через них свободно проходил весь очи-
щаемый материал. Аспирационная система была от-
ключена. Кинематический режим оптимальный – 430 
колебаний в минуту при производительности 150 кг/ч. 
Решетный анализ проводили согласно опыту № 1.
Опыт № 6. Исследовали заклинивание гребенок 

семенами очищаемой культуры (пшеницы).
Первоначально рассматривали влияние произво-

дительности на заклинивание. С этой целью 5 кг се-
мян пропускали через колонку. Время работы фикси-
ровали секундомером. После обработки определяли 
места, где заклинились семена, и их количество.

Далее изучали, насколько стабильно происходит 
заклинивание гребенок семенами. С этой целью про-
пускали образец массой 1 кг при производительно-
сти 95 кг/ч и подсчитывали количество заклинивших-
ся семян. Колонку очищали от семян и через нее по-
вторно пропускали тот же образец после смешивания 
выходов. В такой последовательности проводили семь 
повторностей.

В третьей части опыта № 6, проведенной по выше 
изложенной методике, определяли возможность са-
моочистки прутков гребенок.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Опыт № 1. На очист-
ке пшеницы с производительностью колонки 1, рав-
ной 70,3 кг/ч, колонки 2 – 73,6 кг/ч получена чистота 

семян 98,0 и 99,0%, что попадает в категории РС и ОС 
(ГОСТ Р 52325-2005) соответственно [16-18]. Потери 
семян в первой колонке составили 0,42%, по второй – 
0,24%. В первой колонке по сравнению со второй в 
отходы попало больше семян с поперечным размером 
зерновок, превышающим установленный между прут-
ками гребенок зазор (рис. 2). Увеличилась точность 
классификации частиц. Повысился выход фракции 
«семена» более, чем на 3%. Это свидетельствует о 
том, что прутки гребенок колонки 1 недостаточно 
жестки и в процессе работы происходит их колеба-
тельное движение, вследствие которого изменяется 
зазор между прутками. Лучшие результаты получе-
ны на колонке 2. В связи с этим все дальнейшие опы-
ты проводили с поперечным диаметром прутков 0,9 мм.

Опыт № 2. С увеличением производительности 
растут выход материала во фракцию «отход» и поте-
ри (рис. 3). При производительности 45,6 кг/ч выход 
фракции «отход» составил 0,5%, потери – 0,07; при 
производительности 227,8 кг/ч – 0,98 и 0,35% соот-
ветственно. Это удовлетворяет исходные требования 
на основные технологические операции для после-
уборочной обработки селекционных семян [19, 20].
Опыт № 3. Для выделения мелких примесей ис-

пользование колонок с большим размером зазора меж-
ду прутками повышает в несколько раз как выход 
фракции «отход», так и потери (рис. 4). Первый пока-
затель возрос с 0,62% (колонка 1) до 2,54% (колонка 2), 
потери – с 0,24 до 1,68% соответственно. Чистота се-
мян при этом практически осталась такой же – 99,37 
и 99,69%. Поэтому использование колонок для выде-
ления мелких примесей с зазором между прутками, 
расширенным даже на 0,2 мм, нецелесообразно.
Опыт № 4. Высота колонки 500 мм не обеспечи-

вает полного выделения как крупных примесей, так 

Рис. 2. Распределение частиц очищаемого материала по их 
толщине во фракциях, полученных в гравитационных колон-
ках с различными диаметрами прутков
Fig. 2. Particle distribution of the material to be cleaned by their 
thickness in fractions obtained on gravity columns with diff erent 
rod diameters
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и семян (рис. 5). В колонке 1 чистота фракции «семе-
на» по отношению к исходному материалу понизи-
лась до 77,72% (в исходном – 86,38%) из-за недоста-
точно эффективного выделения примесей и больших 
потерь (8,51%). В колонке 2 чистота фракции «семе-
на» по сравнению с исходной также ухудшилась до 
83,54%, но потери значительно уменьшились – с 8,51 
до 1,96%.
Опыт № 5. При обработке исходного материала 

решето и колонка обеспечивают одинаковое качество 
разделения материала при производительности 150 кг/ч 
(рис. 6). Чистота семян составила 99,78% на решете 
и 99,49% в колонке. Зато решето значительно меньше 
допускает потери – 0,08 против 0,24%.

Опыт № 6. При всех уровнях производительности 

происходит заклинивание семян между прутками гре-
бенок или между прутком и стенкой колонки (табл. 1). 
Наименьшее заклинивание (6 семян) имеет место при 
небольшой производительности около 50 кг/ч. При 
повышении этого показателя количество заклинив-
шихся семян колеблется в пределах 14-20 шт.

Во второй части опыта наблюдалось заклинива-
ние 8-18 семян (табл. 2).

В третьей части опыта самоочистка гребенок не 
происходит, а прослеживается тенденция к росту чис-
ла заклинившихся семян: после седьмого пропуска 
стало 43 шт. (табл. 3). Следовательно, для предотвра-
щения смешивания сортов после обработки партии 

Рис. 3. Распределение частиц фракции «отход» по их толщи-
не при разной производительности гравитационной колонки
Fig. 3. Distribution of particles of the "waste" fraction along their 
thickness at diff erent productivity of the gravity column

Рис. 5. Распределение частиц очищаемого материала по их 
толщине во фракциях, полученных при выделении крупных 
примесей в гравитационных колонках с различными зазорами 
между прутками
Fig. 5. Distribution of cleaned material particles along their 
thickness in fractions obtained on gravity columns with the release 
of large impurities with diff erent gaps between the rods

Рис. 4. Распределение частиц очищаемого материала по их 
толщине во фракциях, полученных в гравитационных колон-
ках с различными зазорами между прутками при выделении 
мелких примесей
Fig. 4. Distribution of cleaned material particles along their 
thickness in fractions obtained on gravity columns with the release 
of small impurities with diff erent gaps between the rods

Рис. 6. Распределение частиц очищаемого материала по их 
толщине во фракциях, полученных на решете и в гравитаци-
онной колонке при производительности 150 кг/ч
Fig. 6. Distribution of cleaned material particles along their 
thickness in fractions obtained on a screen and in a gravity column 
at a productivity of 150 kg/h
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селекционных образцов колонку необходимо доочи-
щать вручную. 

ВЫВОДЫ. Гравитационная колонка для выделения 

мелких примесей при очистке селекционных семян 
пшеницы с высокой эффективностью разделяет ча-
стицы, если они отличаются друг от друга по толщи-
не не менее 0,3 мм при зазоре между прутками гре-
бенки 2,0 мм и диаметре поперечного сечения прут-
ка 0,9 мм.

При поперечном сечении колонки 60×70 мм дости-
гается производительность до 150 кг/ч. 

Решето как рабочий орган и гравитационная ко-
лонка для выделения мелких примесей обеспечива-
ют практически одинаковое качество разделения ма-
териала.

Имеет место незначительное заклинивание гребе-
нок семенами. Чем выше производительность, тем 
больше заклинивание. В зависимости от производи-
тельности (50-170 кг/ч) заклинивание составляет 6-20 
семян.

Высота колонки для выделения крупных приме-
сей при зазоре между прутками гребенки 4,0 мм долж-
на быть в 2 раза больше высоты колонки для выделе-
ния мелких примесей.

КОЛИЧЕСТВО ЗАКЛИНИВШИХСЯ СЕМЯН В ЗАВИСИМОСТИ 
ОТ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ КОЛОНКИ, ШТ.

THE NUMBER OF JAMMED SEEDS, DEPENDING ON THE PRODUCTIVITY 
OF THE COLUMN, PCS.

Номер гребенки
Comb number

Производительность, кг/ч  
Productivity, kg/h

49,7 81,6 98,6 130,9 138,5 171,4
1 1 1 3 1 1 2
2 – 1 2 1 1 3
3 – 2 1 – 1 2
4 – – 2 1 3 2
5 – 5 4 3 – –
6 2 2 2 5 1 3
7 3 4 4 1 3 1
8 – 2 2 1 1 2
9 – – – 6 3 –

Сумма / Total 6 15 20 19 14 15

Таблица 1  Table 1

КОЛИЧЕСТВО ЗАКЛИНИВШИХСЯ СЕМЯН 
ПРИ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ 96 КГ/Ч, ШТ.

NUMBER OF JAMMED SEEDS AT A PRODUCTIVITY OF 96 KG/H, PCS.

Номер гребенки
Comb number

Номер повторности опыта
Experiment replication number

1 2 3 4 5 6 7
1 1 – – 1 1 1 4

2 – 1 2 1 1 – –

3 – – – – – – 2

4 2 1 – – 4 9 3

5 – 2 1 2 – – –

6 2 1 3 3 1 – 4

7 3 6 1 2 1 – 2

8 – 1 2 1 1 2 2

9 – 1 1 – 1 4 1

Сумма / Total 8 13 10 10 10 16 16

КОЛИЧЕСТВО ЗАКЛИНИВШИХСЯ СЕМЯН БЕЗ ОЧИСТКИ КОЛОНКИ

THE NUMBER OF JAMMED SEEDS WITHOUT CLEANING THE COLUMN

Номер гребенки
Comb number

Номер повторности опыта
Experiment replication number

1 2 3 4 5 6 7
1 2 8 8 9 9 9 9
2 – – – 1 – – –
3 1 – – – – – –
4 2 1 – - 4 4 5
5 6 – 1 3 2 2 3
6 7 7 7 7 9 7 10
7 – 2 2 4 4 4 5
8 – – – 2 1 3 7
9 2 – – 2 2 1 4

Сумма / Total 20 18 18 28 31 30 43

Таблица 2  Table 2

Таблица 3  Table 3
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