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Для решения задач интенсификации процесса сепара-
ции семян подсолнечника в воздушно-решетной зер-
ноочистительной машине МВУ-1500 проведен его 
многомерный анализ. Основные показатели процесса 
сепарации вороха семян определены в зависимости от 
подачи его на решета яруса решет – полнота просеи-
вания j-ых компонентов, содержание в проходе реше-
та j-ых компонентов, полнота схода и содержание в 
сходе их с яруса решет. Приняв гипотезу о возможном 
повышении эффективности процесса сепарации в воз-
душно-решетной зерноочистительной машине, были 
проанализированы закономерности ввода компонен-
тов вороха семян в пневматический канал с целью его 
оптимизации. Для более полной оценки показателей 
рассматриваемого процесса оценены основные зако-
номерности перемещения различных компонентов по 
решету яруса решет, учитывая, что в современных 
конструкциях воздушно-решетных зерноочиститель-
ных машин подача семян в пневматический канал 
производится с решет. Для условий ширины решет 
равных единице, плотности j-ых компонентов вороха 
семян постоянной по длине каждого решета в ярусе 
решет и коэффициенте сепарации постоянным по 
длине решета, получено выражение для оценки вели-
чины средней скорости перемещения их по первому 
решету яруса решет при установившемся процессе 
сепарации. Оценена статистическая значимость раз-
личий величин средних скоростей перемещений j-ых 
компонентов на втором решете яруса решет по t-
критерию Стьюдента, которая показала, что они при-
надлежат одной выборке случайных величин и не 
имеют статистически значимых различий. Поэтому, 
можно принять следующие значения величин скоро-
стей перемещения компонентов вороха семян подсол-

With the aim of improving the productivity and 
performance of the sunflower seed separation pro-
cess in the air-sieve seed-cleaning machine called 
MVU-1500 its multivariate analysis was carried 
out. The main indicators of the seed heap separation 
process were determined according to the feeding 
of the seed heap onto the sieve of the lattice. The 
indicators are as follows: completeness of the j-th 
components screening, the j-th components content 
in the sieve path, the completeness of their dis-
charge and their content in the discharge from the 
sieve tier. Having adopted the hypothesis of a pos-
sible increase in the efficiency of the separation 
process in the air-sieve grain cleaning machine, we 
analyzed the delivery patterns of seed heap compo-
nents into the pneumatic channel with the aim of 
optimizing the process. For a more complete as-
sessment of the process indicators under considera-
tion, basic patterns of movement of various compo-
nents in the sieve-tier lattice were estimated. It was 
taken into account that in modern designs of air-
sieve grain cleaning machines seeds are fed into the 
pneumatic channel from the sieves. When the width 
of the lattice is equal to one, the density of the j-th 
component of the seed heap is constant along the 
length of each sieve in the stack of sieves and the 
separation coefficient is constant along the length 
of the sieve, the expression received estimates the 
average speed of movement in the first sieve-tier 
lattice in the steady process of separation. There 
was evaluated the statistical significance of differ-
ences of the j-th component average speed move-
ment on the second sieve- lattice by Student's t-
criterion, which showed that they belong to the 
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нечника по решету яруса решет: фрагменты стеблей – 
0,0518 м/с; обрушенные семена – 0,0381 м/с; семена 
подсолнечника толщиной: менее 3,2 и 3,2-3,6 мм – 
0,0835 м/с, 3,6-4,0 мм – 0,0453 м/с, более 4,0 мм – 
0,0410 м/с 
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same sample of random variables and do not have 
statistically significant differences. Therefore, we 
can obtain the following velocity values of the heap 
of sunflower seed movement in the sieve-tier lat-
tice: fragments of stems velocity is 0.0518 m/s; 
milled seeds velocity is 0.0381 m/s; velocity of 
sunflower seeds less than 3.2 and 3.2-3.6 mm thick 
is 0.0835 m/s, velocity of sunflower seeds of 3.6-
4.0 mm thick is 0.0453 m/s, that of more than 4.0 
mm thick is 0.0410 m/s 
 
Keywords: AIR-SIEVE GRAIN-CLEANING 
MACHINE, SEPARATION PROCESSES,     
SUNFLOWER SEEDS, MULTIVARIATE 
ANALYSIS, COMPLETENESS SCREENING, T-
STUDENT'S CRITERION, AVERAGE TRAVEL 
SPEED 

 

Основным направлением ресурсосбережения при возделывании 

культур – переход на технологию минимальной обработки почвы. Такая 

технология не должна приводить к снижению урожайности возделываемой 

культуры с одной стороны, а с другой – способствовать снижению энерго-

затрат на предпосевную обработку почвы [17, 20, 23]. Своевременное и ка-

чественное внесение минеральных удобрений – необходимое условие вос-

полнения плодородия почвы. Минеральные удобрения до 80% потребной 

нормы вносятся в период основной обработки почвы и остальная часть в 

период вегетации. Основными средствами механизации для поверхностно-

го внесения минеральных удобрений – машины с центробежными рабочи-

ми органами [18, 19, 21, 22, 24]. 

Одной из значимых частных операций получения урожая семян под-

солнечника и его последующая очистка [9, 10, 11, 12] осуществляется в 

воздушно-решетной зерноочистительной машине типа МВУ-1500 (рису-

нок 1) [7, 14, 15, 16] является разделение их на двух нижних ярусах решет-

ных модулей. 

Для решения задач интенсификации процесса сепарации семян под-

солнечника в воздушно-решетной зерноочистительной машине (рисунок 1) 
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проведен его многомерный анализ [4, 5]. Стендовые испытания функцио-

нирования рассматриваемого яруса решет проведены для следующих 

условий: угол наклона яруса решет к горизонту составляло 6°, амплитуда 

колебаний – 15 мм, частота колебаний – 329 мин-1, подвески решет верти-

кальные, первое и второе решето в ярусе с отверстиями □ 4 мм и Ø 8 мм 

соответственно.  

 

Рисунок 1 –Функциональная схема воздушно-решетной                               

зерноочистительной машины МВУ-1500: 1 – верхний и нижний решетные 

станы; 2 – пневмоканал предварительной сепарации; 3 – валик питающий;             

4 – шибер; 5 – шнеки отвода легких воздушных примесей; 6 – заслонка 

тонкой регулировки пневмоканала предварительной аспирации;                  

7 – заслонка грубой регулировки подачи воздуха; 8 – заслонка тонкой      

регулировки пневмоканала окончательной аспирации; 9 – шнек вывода 

тяжелых примесей; 10 – второй пневмоканал окончательной аспирации 

Исходный ворох семян подсолнечника сорта Лакомка, прошедший 

первичную очистку, имел следующую характеристику: обрушенные семе-

на – 2,75 %, фрагменты стеблей – 1,72 %, мелкие семена (проход решета с 

отверстиями 3,2 мм) – 0,44 %, семена не прошедшие решета с отверстиями 

[8]: 3,2 мм – 11,4 %, 3,6 мм – 37,07 %, 4,0 мм – 46,58 %. 
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Эксперименты проводились при подаче вороха семян от 0,8 до 

1,4 т/ч. 

Проведенный предварительный анализ показал, что с доверительной 

вероятностью 0,95 допустимая относительная ошибка основного показате-

ля процесса сепарации – полнота просеивания компонентов вороха семян 

через решетный ярус составляла 10-12 % при 4-х кратной повторности 

опытов. Основные показатели процесса сепарации вороха семян определе-

ны в зависимости от подачи его на решета яруса решет – полнота просеи-

вания j-ых компонентов, содержание в проходе решета j-ых компонентов, 

полнота схода и содержание в сходе их с яруса решет j-ых компонентов 

(рисунок 2-4).  

 

а 

 

б 

Рисунок 2 – Полнота просеивания j-ых компонентов: 

а – первое решето яруса решет; б – второе решето яруса решет 
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Анализ полученных данных (рисунок 2 а) показал, что полнота про-

сеивания фрагментов стеблей и обрушенных семян на первом решете с 

увеличением подачи уменьшается с 40 % до 34 % и с 74 % до 62 % соот-

ветственно, а на втором решете (рисунок 2 б) возрастает с 33 % до 42 % и с 

41 % до 59 % соответственно. 

 

Рисунок 3 – Содержание в проходе первого решета j-ых компонентов 

Содержание в проходе первого решета фрагментов стеблей с увели-

чением подачи остается практически одинаковой, а обрушенных семян 

уменьшается с 5 % до 2 % (рисунок 3). 

 

Рисунок 4 – Полнота схода j-ых компонентов с яруса решет 
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Анализ представленных данных (рисунок 4) показал, что полнота 

схода обрушенных семян с яруса решет с увеличением подачи увеличива-

ется с 14 % до 17 %, а фрагментов стеблей уменьшается с 40 % до 37 %. 

Приняв гипотезу о возможном повышении эффективности процесса 

сепарации в воздушно-решетной зерноочистительной машине, были про-

анализированы закономерности ввода компонентов вороха семян в пнев-

матический канал с целью его оптимизации. Для более полной оценки по-

казателей рассматриваемого процесса оценены основные закономерности 

перемещения различных компонентов по решету решетного яруса, учиты-

вая, что в современных конструкциях воздушно-решетных зерноочисти-

тельных машин подача семян в пневматический канал производится с ре-

шет. 

Для определения средневзвешенного по массе тел значения пути, 

пройденного центрами инерции тел j-го компонента по решету за время ∆t 

Lj, времени пребывания tциj и скорости Vхj движения их центров инерции 

при различных условиях их загрузки использованы основные принципы 

теории движения потока тел разработаны А. И. Литвиновым [1] и конкрет-

ные выражения для оценки этих показателей на решетном ярусе получены        

Ю. И. Ермольевым [3]. 

Для условий ширины решет равных единице, плотности j-ых компо-

нентов вороха семян постоянной по длине каждого решета в решетном 

ярусе и коэффициенте сепарации µ1mj постоянным по длине L1m решета 

(рисунок 5), получено выражение (1) для оценки величины средней скоро-

сти перемещения их по первому решету решетного яруса при установив-

шемся процессе сепарации Vx1mj [6]: 
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где jmY )1(1 −  – масса j-го компонента, поступившего на первое решето с 

предыдущего (m-1) – го за время ∆t, кг; 

    МП1mj – масса тел j-го компонента на рабочей поверхности решета 

при установившемся процессе сепарации, кг; 

       ∆t – время пройденное центром инерции тел j-го компонента по   

решету, с;  

            L1m – длина первого решета в решетном ярусе, м; 

        Ej1m– полнота просеивания j-го компонента через первое решето в 

решетном ярусе. 

 

 

Рисунок 5 – Схема показателей перемещения j-ых компонентов вороха  

семян подсолнечника по первому решету решетного яруса  

 

Для случая, когда масса j-го компонента Y1mj=0, величина Vx1mj опре-

деляется по выражению  при условии, что полнота просеивания Ej1m=1. 

Коэффициент сепарации µ1mj определяется по формуле (2) при условии, что 

Ej1m<1 
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Путь, пройденный центром инерции тела j-го компонента L1mj по 

первому решету, определяется по формуле (3) 
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Время пребывания центра инерции тел j-го компонента на решете 

определяется по формуле (4) 
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Средние скорости перемещения j-ых компонентов вороха семян по 

первому представлены на рисунке 6 а и по второму решету представлены 

на рисунке 6 б. 

 

а 

(3) 
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б 

Рисунок 6 – Средние скорости перемещений j-ых компонентов по: 

а – первому решету решетного яруса; б – второму решету решетного яруса  

 

Анализ полученных данных (рисунок 6 а) показал, что средняя ско-

рость перемещения j-ых компонентов вороха (фрагменты стеблей и обру-

шенные семена) по первому решету решетного яруса с увеличением пода-

чи уменьшается с 0,13 до 0,081 и 0,086‒0,081 м/с соответственно, а по вто-

рому (рисунок 6 б) остается для всех компонентов одинаковой и составля-

ет 0,04‒0,05м/с.  

Оценена статистическая значимость различий средних скоростей пе-

ремещений C0j, проведенная для каждого j-го компонента семян по сравне-

нию с самой большой его фракцией компонента – семена толщиной более 

4,0 мм. 

При наличии двух независимых выборок С0j с объемом случайных 

величин n1=n2=4 принята статистическая нуль-гипотеза о статистическом 

равенстве их математических ожиданий: 
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)0,40()0( >== jCMijCM .                                         (5) 

 

Приняв гипотезу о нормальном законе распределения генеральных 

совокупностей сравниваемых выборок и об однородности дисперсий срав-

ниваемых выборок случайных величин C0j для проверки нуль-гипотезы 

используем t-критерий Стьюдента [2], который подчиняется t-

распределению Стьюдента с k=n1+n2‒2 степенями свободы. Расчетная ве-

личина tр определялась по выражению: 
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Табличное значение tm определялось для k=n1+n2‒2=4+4‒2=6 и уров-

ня значимости α = 0,05, tm = 2,776 [2]. 

Оценена статистическая значимость различий величин C0j на втором 

решете решетного яруса и показано (таблица 1), что с 95%-ой доверитель-

ной вероятностью нуль-гипотезу можно принять. Следовательно, величи-

ны C0j для j-ых компонентов на данном решете принадлежат одной выбор-

ке случайных величин и не имеют статистически значимых различий.  
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Таблица 1 – Сравнительная оценка средних скоростей перемещения центров масс компонентов вороха семян под-

солнечника по второму решету решетного яруса 

Подача 

семян 

на ярус 

решет, 

кг/(м·с) 

Средние скорости С0j перемещения центров масс компонентов, м/с 
Расчетные величины t-критерия 

Стьюдента для сравниваемых      

j-ых компонентов 
Фрагменты 

 стеблей 

Обрушенные 

 семена 

Семена толщиной, мм 

3,2-3,6 3,6-4,0 более 4,0 

0jC   0jC   0jC   0jC   0jC   Фраг-

менты 

стеб-

лей 

Обру-

рушен

шен-

ные 

семе-

на 

Семена  

толщиной, мм 

3,2-3,6 3,6-4,0 

0,08886 0,05184 0,00025 0,04155 0,00044 - - 0,03868 0,00004 0,04242 0,00026 0,835 0,066 - 0,427 

0,09441 0,05179 0,00010 0,03809 0,00012 0,08353 0,00228 0,04529 0,00004 0,04100 0,00014 1,393 0,361 1,728 0,192 

0,11930 0,05089 0,00360 0,05123 0,00090 - - 0,03484 0,00008 0,04642 0,00004 0,148 0,313 - 2,114 

0,11781 0,05079 0,00073 0,03531 0,00003 0,03504 0,00005 0,04954 0,00005 0,04827 0,0001 0,175 2,280 2,160 0,207 
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Поэтому, можно принять следующие значения величин скоростей 

перемещения компонентов вороха семян подсолнечника по решету яруса 

решет: фрагменты стеблей – 0,0518 м/с; обрушенные семена – 0,0381 м/с; 

семена подсолнечника толщиной: менее 3,2 и 3,2-3,6 мм – 0,0835 м/с, 3,6-

4,0 мм – 0,0453 м/с, более 4,0 мм – 0,0410 м/с.  
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