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Реферат. При математическом моделировании процесса сепарации в гравитационной колонке зачастую не учитывается 
коэффициент вибрации прутков при движении семян и примеси по криволинейной поверхности гравитационной гребен-
ки. Это, в свою очередь, влияет на качество разделения. Важно отметить, что коэффициент вибрации напрямую зависит 
от конструктивных параметров прутков гребенки в гравитационной колонке. (Цель исследования) Экспериментальное 
подтверждение теоретических результатов вероятностной математической модели процесса сепарации семян сои в гра-
витационной колонке. (Материалы и методы) Для лабораторных исследований разработан макетный образец гравита-
ционной колонки с единичной гребенкой. Определяли эффективную длину прутков гребенки, диаметр сечения прутка, 
угол наклона гребенки. (Результаты и обсуждение) Установили, что из условия самоочищаемости гребенок коэффици-
ент сепарации составляет μ = 3,6 метра в минус первой степени. При вибрации прутков функции изгибающего момента 
со значениями вертикальных и горизонтальных коэффициентов а = –30, b = –31,9 и a ̃ = – 0,58, b ̃ = –1,47 паскаля в минус 
первой степени на метр в минус первой степени достигается довольно высокая статистическая корреляция между разра-
ботанной математической моделью и экспериментальными значениями (коэффициент детерминации 0,96). Определены 
эффективная длина прутков в диапазоне от 125 до 150 миллиметров гребенки, диаметр сечения прутков 1,5 миллиметра. 
(Выводы)  Экспериментально подтверждены результаты вероятностной математической модели процесса сепарации се-
мян сои в гравитационной колонке. Дальнейшие пути интенсификации процесса сепарации направлены на поиск нового 
конструктивного решения формы прутков гребенки.
Ключевые слова: семена сои, очистка семян, сортировка семян, сепарация семян, гравитационная колонка, вероятност-
ная математическая модель.
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Abstract. In mathematical models of the separation process in a gravity column, the coeffi  cient of bar vibration is frequently 
disregarded as seeds and impurities move along the curved surface of the gravity column, which, in turn, aff ects the quality of 
separation. It is important to note that the vibration coeffi  cient directly depends on the design parameters of the comb bars in the 
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Актуальным в сельскохозяйственном произ-
водстве является разработка способов по-
вышения качества и уменьшения потерь се-

мян в процессе послеуборочной обработки [1], в 
частности при сепарации. При математическом мо-
делировании процесса сепарации в гравитацион-
ной колонке зачастую не учитывается коэффици-
ент вибрации прутков при движении семян и при-
меси по криволинейной поверхности гравитацион-
ной гребенки [2]. Это обстоятельство в свою оче-
редь влияет на качество разделения исходного ма-
териала [3, 4]. Важно отметить, что коэффициент 
вибрации прутков напрямую зависит от конструк-
тивных параметров прутков гребенки в гравитаци-
онной колонке [5, 6].

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – сравнение теоретических 
и экспериментальных результатов вероятностной 
математической модели процесса сепарации семян 
сои в гравитационной колонке.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Исследования проводили 
в ФГБНУ ФНАЦ ВИМ. Для проведения опыта бы-
ла разработана лабораторная установка гравитаци-
онной колонки прямоугольного сечения 84×345 мм 
высотой 600 мм с единичной гребенкой (рис. 1). 
Три стенки колонки изготовлены из ДСП, а четвер-
тая из прозрачного органического стекла для на-
блюдения за процессом сепарации. Гребенка пред-
ставляет собой консольно-закрепленные с одной 
стороны на общей поверхности в ряд металличе-
ские прутки. На раме из стальных уголков крепят-
ся приемный бункер, а в нижней части колонки  
установлено устройство для вывода фракций. На 
приемном бункере объемом 5 дм3 имеется заслон-
ка для регулировки подачи материала в колонку. 

Исходный материал самотеком движется вниз по 
гребенке. Частицы, размер которых z < w-d (рис. 2), 
проходят через зазоры между прутками и выводят-

ся в фракцию «проход», а крупные размером z > w-d, 
скользя по гребенке, опускаются в приемник мате-
риала (фракция «сход»).

Длина прутков гребенки L влияет на качество 
разделения по толщине частиц. Расстояние на кон-
це гребенки относительно ее верхней части между 
прутками увеличивается под давлением движуще-
гося материала. По этой причине гребенка услов-
но разделена на пять равных участков, под каждым 
установлен контейнер для оценки качества разде-

gravity column. (Research purpose) The research aims to experimentally validate the theoretical fi ndings from a probabilistic 
mathematical model elucidating the process of soybean seed separation within a gravity column. (Materials and methods) For 
laboratory research, a gravity column prototype with a single comb was developed. Parameters such as the eff ective length of the 
comb bars, the cross-sectional diameter of the bar, and the comb angle inclination were determined. (Results and discussion) It was 
found out that, under the condition of self-cleaning combs, the separation coeffi  cient μ = 3.6 meters to the power of negative one. 
During bar vibration, the functions of the bending moment with vertical coeffi  cients a = –30, b = –31.9, and horizontal coeffi  cients 
a ̃= – 0.58, b ̃= –1.47 Pascal to the power of negative one per meter to the power of negative one, yield a fairly high statistical 
correlation between the developed mathematical model and experimental values (coeffi  cient of determination 0.96). The eff ective 
length of the bars was determined to be within the range from 125 to 150 millimeters of the comb, with a cross-sectional diameter 
of the bars measuring 1.5 millimeters. (Conclusions) Experimental validation of the probabilistic mathematical model regarding 
the process of soybean seed separation in the gravity column was conducted. Further ways to intensify the separation process are 
aimed at fi nding a new design solution for the shape of the comb bars.
Keywords: soybean seeds, seed cleaning, seed sorting, seed separation, gravity column, probabilistic mathematical model.
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Рис. 1. Общий вид экспериментальной установки с гра-
витационной гребенкой для сепарации семян (слева); вид 
гребенки и прутка (справа)
Fig. 1. General view of the experimental installation with a 
gravity comb (left); view of the comb and a single bar (right)
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ления по всей длине прутков в зависимости от их 
длины и толщины (диаметра сечения), угла накло-
на гребенки и производительности.

В гравитационную колонку устанавливали по-
очередно гребенки с зазорами 4 и 6 мм, прутки ди-
аметром сечения 1, 2, 3 мм, также в опытах варьи-
ровали наклон гребенки 0° (минимальный), 20° 
(средний), 40° (максимальный) и удельную зерно-
вую нагрузку 2,32, 7,61, 11,95 кг/(см2⸳ч). Площадь 
сепарирующей (рабочей) поверхности гребенок 
215 см2, длина прутков 253 мм. 

Качество разделения оценивали по показателю 
полноты выделения ε [7]. Для этого массу, нако-
пленную в каждом из пяти участков фракции «про-
ход» при каждом варианте опыта, взвешивали на 
лабораторных весах [8], разделяли с помощью ла-
бораторных решет с продолговатыми отверстия-
ми. Далее составляли системы уравнений и вычис-
ляли методом наименьших квадратов наиболее под-
ходящие эмпирические коэффициенты [9, 10]. Про-
долговатые отверстия 4 мм в решете соответство-
вали зазору между прутками гребенки 4 мм, в ре-
шете с отверстиями 6 мм – зазору 6 мм.

Пробу исходного материала сои массой 5 кг пред-
варительно разделяли на решете с продолговаты-
ми отверстиями 4 и 6 мм. Массы фракций «сход» 
и «проход» взвешивали на лабораторных весах. 
Масса «схода» на решете 4 мм составила 4455,8 г, 
«прохода» – 554,2 г, на решете 6 мм соответствен-
но 254,3 и 4745,7 г.

Гребенку с зазором 4 мм и диаметром сечения 
прутка 1 мм устанавливали под углом 0° и засыпа-
ли исходный материал в колонку при удельной зер-
новой нагрузке 2,32 кг/(см2⸳ч). Затем накопленный 
в каждом из пяти контейнеров материал пропуска-
ли через решето с отверстиями 4 мм, чтобы опре-
делить полноту выделения материала на каждом 
участке гребенки.

Далее материал смешивали, засыпали в колон-
ку, увеличивали зерновую нагрузку до 7,61 кг/(см2⸳ч) 
и накопленный в каждом контейнере снова мате-
риал пропускали через решето 4 мм. Снова смеши-
вали, засыпали в колонку при нагрузке 11,95 кг/(см2⸳ч) 
и материал из каждого контейнера пропускали че-
рез решето 4 мм. 

Аналогично, при наклоне гребенки 20° пропу-
скали материал при нагрузках 2,32, 7,61, 11,95 кг/(см2⸳ч), 
подсчитывали полученные фракции, смешивали, 
подавали в колонку при наклоне гребенки 40° и про-
пускали материал при трех режимах нагрузки. Уста-
навливали гребенку с зазором 6 мм и диамет ром 
прутка 1 мм, повторяли опыт при углах наклона гре-
бенки 0, 20, 40° и нагрузках 2,32, 7,61, 11,95 кг/(см2⸳ч) 
соответственно.

Устанавливали гребенку с зазором 4 мм и диа-
метром прутка 2 мм повторяли опыт при углах на-

клона гребенки 0, 20, 40° и нагрузках 2,32, 7,61, 
11,95 кг/(см2⸳ч) соответственно. Используя гребен-
ку с зазором 6 мм и диаметром прутка 2 мм, повто-
ряли опыт при углах наклона гребенки 0, 20, 40° и 
удельной зерновой нагрузке 2,32, 7,61 и 11,95 кг/(см2⸳ч).

Далее устанавливали гребенку с зазором 4 мм и 
диаметром прутка 3 мм и повторяли опыт при на-
клоне гребенки 0, 20, 40° и нагрузке 2,32, 7,61, 
11,95 кг/(см2⸳ч) соответственно. Так же повторяли 
опыт при гребенке с зазором между прутьями се-
чением 6 мм (рис. 2).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. В проведенном ранее 
исследовании [11] при разработке вероятностной 
математической модели было получено неравен-
ство (1), в котором обратный переход в неравенство 
(2) происходит при стремлении жесткости на изгиб 
к бесконечности [12].

 (1)

 (2)

Для условия (1) эмпирические параметры (μ, a, 
b) были найдены при натурном эксперименте с оди-
ночной гребенкой длиной L = 0,25 м. Через каждые 
отрезки 0,025 м (фактически Li+1 – Li, где i = 1-9) 
вдоль длины гребенки собирали просеявшийся 
(прошедший через гребенку) материал. При этом 
расстояние между прутками гребенки было 0,004 м, 
диаметр прутка d = 0,002 м (период w = 0,006 м). Гре-
бенка была изготовлена из стали 65Г (модуль нор-
мальной упругости E выбран равным 215 ГПа), по 
форме прутья гребенки представляли собой дугу 
окружности [13]. Схематично вид сбоку конструк-

Рис. 2. Схема опытов при гребенке с зазором между 
прутьями 4 и 6 мм
Fig. 2. Diagram of experiments with combs having gaps of 
4 and 6 mm
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ции изображен на рисунке 3. Красным цветом от-
мечена гребенка, фиолетовым  – консольное закре-
пление, зеленым – схематическое представление 
контейнеров для сборки просеянного, черные кру-
ги – просеянный материал. Нумерация отрезков 1, 
2, i, i+1 соответствует нумерации контейнеров.

Следует отметить, что в просеянном материале 
были как мелкие примеси, так и семена сои. Отно-
сительное число семян увеличивалось по мере при-
ближения к свободному краю прутка, что может 
являться следствием все большего увеличения ам-
плитуды колебаний прутьев гребенки [14, 15]. Это 
требует отдельного модельного рассмотрения умень-
шения числа примесей (характерный размер от 0 
до 0,003 м со средним значением около 0,0015 м) и 
числа зерен (размер 0,004-0,008 м со средним зна-
чением 0,006 м). Дополнительное просеивание че-
рез решето с калибровочными отверстиями тесто-
вой исходной массы Мисх = 3,107 кг позволило опре-
делить исходную массу примеси (M′исх = 0,146 кг) и 
оставшуюся исходную массу зерен (М′′исх = 2,962 кг). 
После этого подсчитывали накопившую массу про-
сеявшейся примеси (mi′) и просеявшегося зерна (mi′′) 
при прохождении расстояния (отрезков) по гребен-
ке по отношению к исходным массам М′исх и М′′исх, 
т.е. mi′/М′исх и mi′′/М′′исх (рис. 4).

Как видно, зависимость изменения mi′/М′исх от дли-
ны пройденного пути близка к прямой, но вблизи 
краев отмечаются наибольшие отклонения (рис. 4a). 
При этом точка перегиба располагается около 0,13-
0,14 м, а после нее происходит изменение выпукло-
сти функции, что соответствует началу уменьшения 
скорости просеивания примеси: до точки перегиба 
производная функции (скорость просеивания при-
меси) растет, после нее начинает уменьшаться [16].

Для сопоставления с модельным подходом бы-
ла рассмотрена преобразованная зависимость, про-
исходящая из зависимости при N = 1 с учетом ра-
венства (1), а также того, что L – z ≈ L:

 (3)

 (4)

Введем условные обозначения для левой и пра-
вой частей соответственно: 

На рисунке 5 представлено сравнение эксперимен-
тальных данных с аппроксимированной полиноми-
альной зависимостью вида RP c подобранными ме-
тодом наименьших квадратов параметрами а и b.

Зависимость LP от длины пути Li имеет нели-
нейный характер. Диапазон линейности отмечает-

Рис. 3. Схема гребенки (вид сбоку) 
Fig. 3. Side view of a single comb

Рис. 4. Зависимость накопившейся зерновой массы от 
длины пройденного пути: a –  просеявшейся примеси 
mi′/М′исх; b – просеявшегося зерна m′′i /М′′исх
Fig. 4. Dependence of the accumulated grain mass on the 
length of the traveled path: a – sifted impurity m′i /М′исх; 
b –  sifted grain m′′i /М′′исх

a

b
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ся примерно до 0,14 м. После начинаются суще-
ственные отклонения, которые, по-видимому, свя-
заны с нарастающим влиянием колебаний решет 
(отклонение от статического случая, который со-
ответствует линейной зависимости).

При этом значения определенных величин па-
раметров μ = 3,6 м–1, а = –30 Па–1⸳м–1, b = –31,9 Па–1⸳м–1. 
Достигается довольно хорошая статистическая кор-
реляция между предсказываемым теорией зависи-
мостью вида (4) и экспериментальными значения-
ми, что подтверждается близким к единице значе-
нием скорректированного коэффициента детерми-
нации, равным 0,96.

Как упоминалось выше, помимо просеивания 
примеси по мере удаления от точки закрепления 
гребенки из-за нарастающей амплитуды колебаний 
прутков отмечалось также просеивание зерен. Это 
является негативным фактором, приводящим к по-
тере зерна [17]. Выбор оптимальных параметров 
установки, прежде всего за счет длины гребенки, 
может снизить такого рода потери. На рисунке 4b 
резкое увеличение начинается после 0,125-0,15 м. 
Качественно схожим образом с примесями можно 
объяснить и данную зависимость (mi′′/М′′исх(Li)). Для 
этого по аналогии рассмотрим изменение массы по 
мере прохождения вдоль прутка. Считая, что в ста-
тичном варианте прохода сквозь прутья решетки 
не должно быть, будем рассматривать изменение 
массы зерен только зависящими от амплитуды ко-
лебаний, что приводит к уравнению: 

 (5)

Интегрируя уравнение (5), получаем величину 
массы зерна, которая остается на гребенке

 (6)
Соответственно доля просеявшегося зерна mi′′/М′′исх, 

попадающего в первые контейнеры i за путь Li 

 (7)
Как и в случае примеси для проверки эта зави-

симость модифицирована в следующий вид: 

 (8)

Представленная на рисунке 6 зависимость име-
ет явно выраженный нелинейный характер и хоро-
шо согласуется с зависимостью вида

Диапазон слабого отличия от нуля по оси орди-
нат простирается примерно до 0,125 м. После 0,15 м 
начинаются существенные отклонения, связанные, 
по-видимому, с нарастающим влиянием колебаний 
решет (отклонение от статического случая, кото-
рый соответствует линейной зависимости).

ВЫВОДЫ. Данный подход к определению опти-
мальных параметров гравитационной колонки по-
зволяет учитывать нарастающую амплитуду коле-
баний прутков как в горизонтальном, так и в вер-
тикальном направлении в нижней части рабочей 
поверхности гребенки. Определена эффективная 
длина изготовленной из стали 65Г прутков гребен-
ки в диапазоне от 125 до 150 мм при оптимальном 
диаметре сечения 1,5 мм. Значения определенных 
величин параметров μ = 3,6 м–1, а = –3053Па–1⸳м–1, b 

Рис. 5. Зависимость величины 
от длины пути Li
Fig. 5. The dependence of   on the 
path length Li

Рис. 6. Зависимость величины   от дли-
ны пути Li

Fig. 6. Dependence of the value   on the 
path length Li
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= –31,9 Па–1⸳м–1, a  ̃= –0,58 Па–1⸳м–1, b ̃= –1,47 Па–1⸳м–1. 
При этом достигается довольно хорошая статисти-
ческая корреляция между предсказываемым тео-
рией зависимостью и экспериментальными значе-
ниями, что подтверждается близким к единице зна-
чением скорректированного коэффициента детер-
минации, равным 0,96. 

Дальнейшие пути интенсификации процесса се-
парации направлены на новое конструктивное ре-
шение формы прутков гребенки, при которых про-
цесс сепарации и калибровки семян будет осущест-
вляться не только по их толщине, но также длине, 
ширине и другим формам семян.
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