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Повышение качества подготовки семенного материала является одним из ключевых факторов обеспечения высокой 

урожайности сельскохозяйственных культур. Одним из наиболее эффективных способов селективного разделения семян по 

биологической полноценности является гравитационно-пневматическая сортировка, основанная на совместном воздей-

ствии вибрации, воздушного потока и сил тяжести. Вместе с тем существующие конструкции сортировщиков преиму-

щественно разрабатываются на основе экспериментального подбора параметров, что не позволяет в полной мере учиты-

вать закономерности движения семенного материала и взаимное влияние конструктивных и технологических факторов. 

Целью исследования является теоретическое обоснование относительной длины рабочей поверхности гравитационно-

пневматического сортировщика семян на основе математического моделирования процессов разделения зернового мате-

риала. В качестве объекта исследования рассмотрен гравитационно-пневматический сортировщик семян модели 5XZ-10. 

Выполнен анализ конструкции прототипа и принципа его работы, предложены направления совершенствования рабочей 

поверхности. В качестве основного конструктивного параметра принято относительное соотношение длины зоны рас-

слоения к общей длине рабочего стола. Разработана математическая модель, связывающая эффективность разделения, 

производительность и энергетические затраты оборудования с рассматриваемым параметром. Для исследования поведе-

ния модели выполнено компьютерное моделирование в среде Mathcad с последующим анализом комплексного критерия оп-

тимизации. Определены рациональные границы изменения конструктивного параметра, обеспечивающие повышение каче-

ства разделения семян при сохранении высокой производительности и снижении удельных энергетических затрат. 

Полученные результаты могут быть использованы при проектировании новых и модернизации существующих грави-

тационно-пневматических сортировщиков семян, а также при выборе рациональных параметров рабочих органов обору-

дования. 

Ключевые слова: гравитационно-пневматическая сортировка, семена, рабочая поверхность, конструктивные пара-

метры. 

Improving the quality of seed preparation is a key factor in ensuring high crop yields. One of the most effective methods for se-

lectively separating seeds by biological value is gravity-pneumatic sorting, based on the combined effects of vibration, airflow, and 

gravity. However, existing sorter designs are primarily developed through experimental parameter selection, which does not fully 

account for the patterns of seed movement and the mutual influence of design and technological factors. 

The aim of this study is to theoretically justify the relative length of the working surface of a gravity-pneumatic seed sorter based 

on mathematical modeling of grain separation processes. The 5XZ-10 gravity-pneumatic seed sorter is considered as the object of 

study. An analysis of the prototype design and its operating principle is performed, and areas for improving the working surface are 

proposed. The relative ratio of the length of the separation zone to the total length of the working table is adopted as the main design 

parameter. A mathematical model linking the separation efficiency, productivity, and energy consumption of the equipment with this 

parameter is developed. To study the model's behavior, computer simulation in the Mathcad environment was performed, followed by 

an analysis of the complex optimization criterion. Rational limits for changing the design parameter are determined, ensuring im-

proved seed separation quality while maintaining high productivity and reducing specific energy costs. 

The obtained results can be used in the design of new and modernization of existing gravity-pneumatic seed sorters, as well as in 

selecting rational parameters for the equipment's working parts. 

Key words: gravity-pneumatic sorting; seeds; working surface; design parameters. 
 

Введение 

Повышение качества посевного материала является одним из важнейших факторов обеспечения вы-

сокой урожайности сельскохозяйственных культур. Использование биологически полноценных се-

мян способствует повышению полевой всхожести, выравненности посевов и устойчивости растений 

к неблагоприятным условиям выращивания. В связи с этим совершенствование технологий после-

уборочной обработки и сортировки семян остается одной из актуальных задач инженерного обеспе-

чения агропромышленного комплекса [1–3, 16–18]. 

Одним из наиболее эффективных способов разделения семян по биологической полноценности 

является гравитационно-пневматическая сортировка, основанная на совместном воздействии вибра-

ции, восходящего воздушного потока и силы тяжести. В процессе обработки формируется псевдо-

ожиженный слой, обеспечивающий стратификацию зернового материала по плотности и аэродина-

мическим свойствам, что позволяет выделять наиболее полноценные семена [2–4, 19, 20]. 
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Современные исследования показывают, что эффективность процесса определяется взаимодей-

ствием механических и аэродинамических факторов. Для анализа процессов разделения широко при-

меняются методы математического моделирования – вычислительная гидродинамика (CFD), метод 

дискретных элементов (DEM) и их совместное использование, позволяющие исследовать движение 

зернового материала, воздушный поток и формирование стратифицированного слоя [5–14, 21]. Ис-

пользование численного моделирования сокращает объем экспериментальных исследований и позво-

ляет оптимизировать конструкцию оборудования уже на стадии проектирования. 

Несмотря на существенный прогресс в моделировании процессов сепарации, большинство иссле-

дований посвящено оптимизации технологических режимов (скорости воздушного потока, парамет-

ров вибрации, производительности подачи и толщины слоя), тогда как конструктивные параметры 

рабочей поверхности изучены значительно меньше [18, 20]. Размеры функциональных зон сортиро-

вочного стола обычно определяются экспериментально или на основе практического опыта, при этом 

отсутствуют универсальные математические модели и интегральные критерии, позволяющие количе-

ственно оценивать влияние конструктивных параметров на качество разделения, производительность 

и энергетическую эффективность процесса [17–19]. 

Одним из ключевых конструктивных параметров является относительная длина зоны расслоения 

рабочей поверхности, определяющая продолжительность формирования стратифицированного слоя и 

эффективность последующего разделения зернового материала. Однако влияние этого параметра 

изучено недостаточно, а методы его инженерного обоснования практически отсутствуют. 

В связи с этим целью настоящего исследования является разработка методики инженерного обос-

нования относительной длины зоны расслоения рабочей поверхности гравитационно-

пневматического сортировщика семян на основе математического моделирования и комплексного 

критерия эффективности процесса. 

Основная часть 

В качестве объекта исследования рассматривался широко применяемый в Китае гравитационно-

пневматический сортировщик семян 5XZ-10, конструктивная схема которого представлена на рис. 1. 

[19, 20]. 
 

 
 

Рис.  1 .  Конструктивная схема гравитационно-пневматического сортировщика зерна 5XZ-10 
 

Исходный зерновой материал из загрузочного бункера посредством вибропитателя равномерно 

распределяется по ширине перфорированной рабочей поверхности. Через воздухораспределительную 

камеру подается восходящий воздушный поток, а вибропривод сообщает рабочему столу ко-

лебательное движение. Совместное действие вибрации, воздушного потока и силы тяжести приводит 

к формированию псевдоожиженного слоя, в котором происходит стратификация зернового материала 
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по плотности и аэродинамическим свойствам. В результате тяжелые, средние и легкие фракции пе-

ремещаются по различным траекториям и выводятся через соответствующие разгрузочные каналы. 

Анализ конструкции и принципа работы сортировщика показал, что эффективность разделения 

определяется не только режимными параметрами (скоростью воздушного потока, амплитудой и ча-

стотой колебаний, углами наклона рабочего стола), но и геометрией рабочей поверхности. Среди 

конструктивных параметров наибольшее влияние на процесс стратификации оказывает длина зоны 

расслоения, определяющая продолжительность пребывания зернового материала в области активного 

воздействия вибрации и воздушного потока [16, 18]. 

При недостаточной длине зоны расслоения процесс перераспределения частиц по плотности не 

успевает завершиться, что приводит к снижению качества сортировки. Чрезмерное увеличение этой 

зоны практически не улучшает полноту разделения, однако сопровождается ростом металлоемкости 

конструкции, увеличением времени обработки и снижением производительности оборудования. Сле-

довательно, для повышения эффективности работы сортировщика необходимо определить рацио-

нальную длину зоны расслоения. Для обеспечения универсальности результатов в качестве исследу-

емого параметра принята не абсолютная длина зоны расслоения, а ее относительная величина 
отн ,L  

которая определяется следующим образом: 

з.р

отн

с.ст

,=
L

L
L

                                                                               (1) 

где Lз.р – длина зоны расслоения, м; Lс.ст – общая длина рабочей поверхности сортировочного стола, м. 

Использование относительного параметра Lотн позволяет исключить влияние типоразмера машины 

и обеспечить сопоставимость результатов для различных конструкций. Физически данный параметр 

характеризует долю длины рабочего стола, на которой происходит стратификация зернового матери-

ала. Его увеличение приводит к возрастанию продолжительности воздействия вибрации и восходя-

щего воздушного потока на зерновой слой, что способствует более полному перераспределению ча-

стиц по плотности и аэродинамическим свойствам. Вместе с тем чрезмерное увеличение Lотн сопро-

вождается снижением производительности и ростом энергетических затрат. Следовательно, суще-

ствует рациональное значение относительной длины зоны расслоения, при котором достигается 

наиболее эффективное сочетание качества разделения, производительности и энергоэффективности. 

В связи с этим эффективность гравитационно-пневматической сортировки целесообразно рассматри-

вать как функцию относительной длины зоны расслоения: 
 

Kэф = f(Lотн), 
 

где Kэф – показатель эффективности процесса. 

Данной гипотезе есть простое и логичное объяснение. Сама по себе относительная длина зоны 

расслоения 
отнL не влияет на качество разделения массы. Данный показатель изменяет время з.рt  пре-

бывания этой массы в интересуемой нами зоне:  

з.р отн с.ст
з.р

ср ср

,=


=
L L L

v
t

v
                                                                    (2) 

где срv – средняя скорость перемещения зернового слоя, м. 

В свою очередь именно время является физической причиной изменения качества разделения. 

Причем при снижении 
отнL  время воздействия вибрации уменьшается и материал не успевает пере-

распределиться в связи с чем снижается качество его разделения на фракции. При увеличении 
отнL  и 

соответственно з.рt  разделяющие эффекты на слой материала увеличиваются, качество фракционного 

разделения растет, но при некотором значении 
опт

отнL  этот процесс стабилизируется и изменения в пе-

рераспределении материала становятся практически незаметными. Можно заметить, что динамика 

процесса качества разделения материала подчиняется закону насыщения, который имеет вид экспо-

ненциальной зависимости и широко применяется для описания процессов, скорость которых умень-

шается по мере приближения к предельному состоянию: 
 

и.пр отн–

эф , 1–


=
k L

K e                                                                   (3) 

где kи.пр – коэффициент интенсивности процесса разделения, характеризующий скорость формиро-
вания фракций материала. 
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Наряду с качеством разделения важнейшим показателем эффективности гравитационно-
пневматического сортировщика является производительность. Однако использование абсолютной 
производительности Qуст в качестве критерия оптимизации не позволяет объективно сравнивать раз-
личные конструкции, поскольку она зависит от типоразмера машины и условий ее эксплуатации. По-
этому для оценки влияния относительной длины зоны расслоения целесообразно использовать без-
размерный критерий, характеризующий степень использования потенциальной производительности 
машины. 

Производительность определяется не только интенсивностью подачи материала, но и условиями 
формирования стратифицированного слоя. При чрезмерной толщине слоя тяжелые частицы не успе-
вают перемещаться в нижние слои, а при недостаточной – рабочая поверхность используется не пол-
ностью. Следовательно, существует рациональная толщина слоя hопт, обеспечивающая эффективное 
разделение при максимальном использовании пропускной способности сортировщика. Согласно тео-
рии гравитационной сепарации [3, 4, 16], эта величина определяется условиями устойчивого суще-
ствования псевдоожиженного слоя. Для установления связи между толщиной слоя и относительной 
длиной зоны расслоения рассмотрим массу зернового материала, распределенную по площади зоны 
расслоения: 

 

m = ρ  B  h  Lз.р,                                                                        (4) 
 

где ρ – насыпная плотность семян, кг/м³; B – ширина рабочего стола, м; h – средняя толщина слоя, м.  
C учетом (1) зависимость средней толщины слоя от относительной длины зоны расслоения можно 

записать в виде:  

отн

c.ст отн

( ) .=
  

m
h L

B L L
                                                                    (5) 

В качестве меры рационального использования площади рабочего стола примем безразмерную ве-
личину относительной толщины слоя зерна: 

ном но

с

м

р  
=

h B vh

h Q
,                                                                       (6) 

где Qном – номинальная производительность сортировщика, кг/ч (номинальная производительность 
машины 5XZ-10, указанная изготовителем 10000 кг/ч). 

Тогда критерий оптимизации производительности можно описать функцией Ф(х), которая обла-
дает следующими свойствами: 1) ее показатель должен определяться безразмерной величиной; 
2) принимать максимальное значение, равное единице; 3) стремиться к 0 при стремлении аргумента к 
0; 4) иметь максимум в 1; 5) быть гладкой функцией. Таким условиям удовлетворяет функция Ф(х) = 

х  e1 – x, которая широко применяется в инженерном моделировании. Если принять в качестве аргу-
мента такой функции величину относительной толщины слоя зерна, то критерия оптимизации произ-
водительности рассматриваемой установки запишется в виде:  

 

отн

ном c.ст отн ном

)

отн
п отн

ном c.ст отн ном

(
1 1

(
( )

.)
  
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

−
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  

 =
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h

h

L m

B L L hh
e e

L m
K L

B L Lh h
                             (7) 

 

Принятый в таком виде критерий Kп характеризует насколько эффективно реализуется потенци-
альная производительность машины при данной толщине зернового слоя. Фактически он отражает 
эффективность использования рабочего пространства зоны расслоения. При h < hном наблюдается 
недогрузка рабочего стола: уменьшается масса материала, одновременно находящегося в зоне раз-
деления, площадь рабочего органа используется неполностью, производительность снижается. При h 
= hном достигается оптимальное заполнение рабочего пространства: слой полностью вовлечен в про-
цесс стратификации, воздушный поток эффективно пронизывает весь объем материала, реализуется 
максимальная пропускная способность. При h > hном происходит перегрузка зоны расслоения: ухуд-
шается аэрация нижних слоев, увеличивается вероятность взаимного экранирования зерен, снижается 
интенсивность миграции тяжелых частиц, для сохранения качества разделения требуется уменьшить 
подачу материала. 

Также при оценке эффективности фракционного разделения зернового материала важно учиты-
вать энергетическую эффективность рассматриваемого процесса, так как с увеличением длины ра-
бочего стола, увеличивается время воздушного и вибрационного воздействия на массу материала, а 
также увеличивается сопротивления движению материала. 
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При проектировании зерноочистительных машин повышение качества разделения не должно со-
провождаться неоправданным ростом удельных энергетических затрат, поскольку это приводит к 
снижению экономической эффективности эксплуатации оборудования [4–6, 20]. 

Следует отметить, что относительная длина зоны расслоения непосредственно не изменяет уста-
новленную мощность электроприводов вентилятора и вибрационного механизма, которая опреде-
ляется конструкцией машины. Вместе с тем изменение данного параметра оказывает влияние на про-
должительность энергетического воздействия на обрабатываемый зерновой материал. При уве-
личении длины зоны расслоения возрастает время пребывания зернового слоя под действием виб-
рационных колебаний и восходящего воздушного потока, вследствие чего увеличиваются суммарные 
затраты энергии, приходящиеся на единицу обработанного материала. 

В то же время сокращение длины зоны расслоения приводит к уменьшению времени энергети-
ческого воздействия, однако сопровождается снижением полноты стратификации зернового слоя и 
ухудшением качества разделения [5, 6]. Следовательно, существует рациональная продолжитель-
ность энергетического воздействия, обеспечивающая получение требуемого качества сепарации при 
минимально необходимых затратах энергии. 

Для количественной оценки влияния относительной длины зоны расслоения на энергетическую 
эффективность процесса вводится коэффициент энергетической эффективности: 

отн отн отн

min
эн

min р.э р.э

1
,

(1 ) 1( )
= = =

+  + 

min

L L L

E E
K

E E k k
                                              (8) 

где Emin – минимально достижимые удельные энергозатраты при рациональном режиме работы ма-
шины, кВт·ч/т; E – удельные затраты энергии при рассматриваемом значении относительной длины 

зоны расслоения, кВт·ч/т; р.эk – коэффициент роста удельных энергозатрат. 

Полученная зависимость показывает, что с увеличением относительной длины зоны расслоения 
возрастает продолжительность воздействия вибрации и воздушного потока на зерновой материал. 
В результате повышаются удельные энергозатраты, а коэффициент энергетической эффективности 
уменьшается. 

Зависимости (3), (7) и (8) свидетельствуют, что относительная длина зоны расслоения оказывает 
неоднозначное влияние на эффективность процесса. Увеличение Lотн способствует более полной 
стратификации зернового слоя и повышению коэффициента эффективности разделения Kэф, однако 
одновременно изменяет производительность машины и снижает энергетическую эффективность, ха-
рактеризуемые критериями Kп и Kэн. Следовательно, выбор рационального значения Lотн представляет 
собой задачу многокритериальной оптимизации. 

Поскольку критерии Kэф, Kп и Kэн являются безразмерными и изменяются в пределах от 0 до 1, их 
можно объединить в единый интегральный критерий. В качестве такого критерия принимаем муль-
типликативный показатель: 

Kоб = Kэф ⋅ Kп ⋅ Kэн,                                                                   (9) 
 

который характеризует общий уровень эффективности функционирования гравитационно-пневма-
тического сортировщика. 

Использование мультипликативной формы имеет ряд преимуществ. Во-первых, она исключает 
необходимость задания весовых коэффициентов, значения которых во многих случаях определяются 
экспертным путем и обладают определенной субъективностью. Во-вторых, снижение любого из 
частных критериев приводит к соответствующему уменьшению значения интегрального показателя, 
что соответствует физической сущности процесса: высокая эффективность сортировки достигается 
только при одновременном обеспечении требуемого качества разделения, рациональной про-
изводительности и энергетической эффективности. 

Таким образом, рациональное значение относительной длины зоны расслоения определяется из 

условия нахождения наибольшего значения интегрального критерия на отрезке изменения Lотн [0;  ]. 
 

Kоб(Lотн)→max,                                                                     (10) 

Lотн [0; 1].                                                                        (11) 
 

Поставленная задача имеет стандартный алгоритм решения: 1) для функции Kоб(Lотн) ищется точка 
подозрительная на экстремум; 2) находятся значения функции Kоб(Lотн) на границах отрезка [0; 1] и в 
точке подозрительной на экстремум; 3) из найденных значений п. 2 выбирается наибольшее, тем са-
мым определяется рациональное значение Lотн. 

Покажем пример моделирования данной методики в MathCad рис. 2. 
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Рис.  2 .  Пример моделирования в MathCad 
 

Графический анализ зависимости интегрального критерия Kоб от относительной длины зоны рас-

слоения 
отнL  (рис. 3) показывает наличие наибольшего значения этого критерия достигается при 

отн 0,394=L . 

 
Рис.  3 .  Зависимость интегрального критерия Kоб от относительной  

длины зоны расслоения 
отнL  при принятых значениях исходных данных 

 

Результаты компьютерного моделирования показывают, что зависимость интегрального критерия 
эффективности от относительной длины зоны расслоения имеет выраженный экстремальный харак-
тер (рис. 3), что свидетельствует о существовании рационального значения данного конструктивного 
параметра. При малых значениях (Lотн < 0,4) интегральный критерий быстро возрастает вследствие 
увеличения времени совместного воздействия вибрации и воздушного потока на зерновой материал. 
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Это способствует формированию устойчивого псевдоожиженного слоя, снижению межзерновых кон-
тактов и более полному разделению частиц по плотности, что приводит к существенному росту эф-
фективности разделения. 

С дальнейшим увеличением Lотн прирост интегрального критерия замедляется, поскольку процесс 
стратификации приобретает асимптотический характер. После формирования устойчивой структуры 
слоя дополнительное увеличение времени обработки практически не повышает качество разделения, 
однако сопровождается ростом удельных энергозатрат, снижением энергетической эффективности и 
ухудшением использования потенциальной производительности машины вследствие изменения тол-
щины зернового слоя. В результате положительный эффект повышения качества разделения компен-
сируется снижением производительности и энергетической эффективности. 

Максимум интегрального критерия соответствует динамическому равновесию между указанными 
факторами, при котором обеспечиваются практически полное завершение стратификации, рацио-
нальная производительность и минимально необходимые удельные энергозатраты. Следовательно, 
найденное значение Lотн следует рассматривать как рациональный конструктивный параметр рабочей 
поверхности гравитационно-пневматического сортировщика. 

Поскольку максимум определяется безразмерным параметром Lотн, результаты обладают универ-
сальностью и могут использоваться при проектировании сортировщиков различной производитель-
ности после пересчета абсолютных размеров рабочей поверхности. Такой подход позволяет заменить 
эмпирический выбор параметров их инженерным обоснованием на основе математического модели-
рования. 

Полученные результаты согласуются с современными представлениями о движении зернового ма-
териала в виброаэродинамических системах, согласно которым эффективность разделения определя-
ется как интенсивностью воздействия внешних сил, так и временем формирования устойчивого стра-
тифицированного слоя [21, 22]. 

Практическая ценность работы заключается в возможности определения рациональных геометри-
ческих параметров рабочей поверхности еще на стадии проектирования без проведения большого 
объема дорогостоящих экспериментов. Использование интегрального критерия обеспечивает ком-
плексный учет качества разделения, производительности и энергетической эффективности, что дела-
ет предложенную методику эффективным инструментом проектирования и модернизации гравитаци-
онно-пневматических сортировщиков семян [22, 23]. 

По результатам моделирования рекомендуется принимать следующие рациональные параметры 
процесса: длина зоны расслоения – 0,965 м, время пребывания зерна в зоне расслоения – 5,4 с, произ-
водительность установки – 10 741 кг/ч, толщина слоя – 0,018 м. При этом удельные энергозатраты на 
фракционное разделение составляют 1,709 Вт·ч/кг, а значения предложенных критериев оптимизации 
соответствуют области максимальной эффективности процесса. 

Заключение 

В результате исследований разработан теоретический подход к инженерному обоснованию отно-
сительной длины зоны расслоения рабочей поверхности гравитационно-пневматического сортиров-
щика семян на основе математического моделирования процесса разделения зернового материала. 

Установлено, что относительная длина зоны расслоения является одним из ключевых конструктив-
ных параметров, определяющих полноту стратификации зернового слоя, производительность обору-
дования и удельные энергозатраты. Показано, что увеличение данного параметра повышает эффек-
тивность разделения до области насыщения, однако сопровождается снижением энергетической эф-
фективности и изменением производительности, что требует многокритериальной оптимизации. 

Разработана математическая модель, включающая критерии эффективности разделения, относи-
тельной производительности и энергетической эффективности, объединенные в интегральный крите-
рий оптимизации. Компьютерное моделирование в среде Mathcad подтвердило существование раци-
онального значения относительной длины зоны расслоения, обеспечивающего максимум интеграль-
ного критерия, и позволило определить рациональные конструктивно-технологические параметры 
процесса. 

Полученные результаты могут быть использованы при проектировании и модернизации гравита-
ционно-пневматических сортировщиков семян, а также служить основой для дальнейшего развития 
математических моделей с учетом физико-механических свойств различных сельскохозяйственных 
культур и их экспериментальной проверки. 
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