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Разработан аэродинамический сепаратор для 

разделения семян бахчевых культур по массе, в 
котором устранены недостатки сепараторов-
прототипов. Его рабочий орган состоит из цилин-
дрической перфорированной сепарирующей по-
верхности, из середины которой отсасывается 
воздух, что позволяет уменьшить ее сопротивле-
ние воздушному потоку и, следовательно, расход 
энергии. Для определения параметров цилиндри-
ческого перфорированного решета исследован 
закон перемещения семени тыквы по его поверх-
ности. Составлена схема сил, действующих на 
семя при движении по поверхности цилиндриче-
ского решета, составлено и решено дифферен-
циальное уравнение движения семени по поверх-
ности решета. После решения найдены уравнения, 
определяющие угловую скорость семени в мо-
мент отрыва и условие отрыва от решета. Далее 
построена имитационная модель распределения и 
движения слоя семян по поверхности барабана. 
Рабочую поверхность барабана представляли 
матрицами размерности количества семян, рас-
положенных, соответственно, по длине и ширине 
решета. Рассмотрено два элемента матрицы: 
первый учитывает перекрываемые семенами от-
верстия решета, второй — условие отрыва семе-
ни. Для каждого семени находили угол отрыва и 
скорость в момент отрыва, эти данные сохраняли 
для дальнейшего расчета траектории движения 
после отрыва. Определяли траектории движения 
семян по осям x и y. Решая уравнение, получили 
координаты перемещения семени после отрыва 
от барабана. При виртуальных экспериментах по-
лучали траектории семян каждой из фракций. По 
полученным зависимостям была разработана 
компьютерная программа, которая имитирует 
работу сепаратора. Благодаря построению ими-
тационной модели работы сепаратора определе-
ны параметры точки отрыва зерна от барабана, 
рассмотрено движение семян после отрыва от 
барабана для определения положения угла  

установки делительной перегородки, отделяющей 
семена с необходимой массой тысячи, в зависи-
мости от конструктивных и технологических пара-
метров сепаратора. 
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The aerodynamic separator to separate seeds of 

cucurbits crops by thousand-seed weight was de-
veloped. Its operating element consists of cylindrical 
perforated separating surface from the middle of 
which the air flow is sucked by two fans. The resis-
tance to the air flow and power consumption is re-
duced. The pattern of pumpkin seed displacement 
on the cylindrical perforated screen surface was ana-
lyzed to determine the perforated screen specifica-
tions. The scheme of the forces acting on the seed 
during its displacement on the screen surface was 
drawn out, the differential equation of seed move-
ment on the screen surface was derived and solved, 
and the equations that determined the rotation 
speed of the seed at the moment of the separation 
and the condition of the separation from the screen 
were found. The simulation model of the distribution 
and movement of the seed layer on the surface of 
the separator drum was developed. The working 
surface of the drum was presented by the matrix of 
the seed amounts that were arranged screen leng-
thwise and broadwise. Two elements of the matrix 
were examined: the first one registers the openings 
that are covered with the seeds, and the second 
one registers the conditions of seed separation. We 
found separation angle and the speed at the mo-
ment of separation for every seed and saved that 
data for the future path-planning calculation after the 
separation. Owing to the development of the simula-
tion model of the separator operation, the characte-
ristics of the point of seed separation from the drum 
were determined; the movement of the seeds after 
the separation from the drum was analyzed to de-
termine the angle of the partition to separate the 
seeds with the required thousand-seed weight ac-
cording to the design and technological specifica-
tions of the separator. 
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Введение 
Нами предложен новый сепаратор для 

подготовки семян бахчевых культур к посеву 
путем сепарации их по массе (рис. 1) [1-3]. 
Был разработан рабочий орган, состоящий из 
цилиндрической сепарирующей поверхности, 
из которой параллельно высасывается воз-
душный поток двумя вентиляторами, что по-
зволяет уменьшить ее сопротивление воз-
душному потоку и расход энергии по сравне-
нию с аналогами. В качестве сепарирующей 
поверхности предлагается использовать ци-
линдрическое перфорированное полотно, 
которое имеет круглые отверстия диаметром 
меньше, чем ширина семени. 

 
 

 
 

Рис. 1. Схема  
аэродинамического сепаратора семян: 

1 — сепарирующая поверхность;  
2 — скатной лоток; 3 — камера  

с вентиляторами; 4 — приспособление  
для закрытия нерабочей части решета;  

5 — очистная щетка; 6 — привод  
цилиндрического решета;  

7 — приемники разделенного материала;  
8 — паз под ремень 

 
Для аналитического исследования сепара-

ции семян сельскохозяйственных культур ис-
следуемым аэродинамическим сепаратором 
и определения его параметров и режимов 
работы необходимо провести математиче-
ское моделирование движения семян по по-
верхности цилиндрического перфорированно-
го решета. 

Цель исследований — разработать мате-
матическую модель рабочего процесса 
предлагаемого аэродинамического сепара-
тора семян. 

Для достижения поставленной цели были 
определены задачи:  

- представить схему сил, действующих на 
семя при его движении по цилиндрической 
перфорированной сепарирующей поверхно-
сти; 

- составить дифференциальное уравнение 
движения семени по поверхности барабана, 
получить условие отрыва семени; 

- создать математическую модель, ими-
тирующую работу аэродинамического сепа-
ратора. 

 
Результаты теоретических исследований 
План моделирования работы, разработан-

ного аэродинамического сепаратора пред-
ставлен на рисунке 2. 
Для описания распределения семян по массе 
общепринятым является нормальный закон 
распределения случайных величин: 
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где σ  — среднеквадратическое отклонение;  

jm 1  — текущая масса семени, г;  

 — мат. ожидание. 
Рабочую поверхность барабана имитируем 

матрицами размерности nk ×  (k и n —
количество семян, расположенных в длину и 
ширину решета соответственно), Hl — удво-
енный шаг установки отверстий на поверхно-
сти барабана:  
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В качестве элемента матрицы A рассмат-

ривали четыре отверстия, перекрываемых 
семенем. Если отверстия перекрыты семе-
нем, присваиваем aij значение массы семени, 
в обратном случае — значение 0. Матрица B 
соразмерна матрице A и ее элементы со-
держат значения силы нормальной реакции 
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N. Матрицы А и В составлены для решета с 
параметрами: длина решета по окружности 
— 1 м, ширина решета — 0,1 м. 

Рассмотрим движение семени по поверх-
ности цилиндрического перфорированного 
барабана (рис. 3). На семя, находящееся на 
поверхности барабана, действуют такие си-

лы: тF  — сила тяжести, Н; 
)(н

цF  — центро-

бежная сила инерции, Н;
)(т

цF  — тангенциаль-

ная составляющая силы инерции; трF  — сила 

трения семени по цилиндрической сепари-

рующей поверхности, Н; свF .  — сила ваку-

умного присасывания семени к отверстию 

решета, Н; aF  — аэродинамическая сила воз-

душного потока, Н; всF .  — сила сопротивле-

ния воздуха, Н. 
Спроецируем рассмотренные силы на ка-

сательную к поверхности сепарирующего 
цилиндра и составим дифференциальное 
уравнение движения семени [4], а также зна-
чение нормальной реакции семени на реше-
то: 

2
пsinmgmr cVmkfN +−⋅= ϕϕ&& . (3) 

22
.cos ϕ∆ϕ &mrVmkpsmgN пвп −−−⋅= . (4) 

 

 
Рис. 2. Функциональная схема математической модели,  
имитирующей работу аэродинамического сепаратора 

  
 

 

 
Рис. 3. Схема сил, действующих на семя при его движении  
по цилиндрической поверхности перфорированного решета 
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Исключив из уравнения 1 нормальную ре-
акцию N и проведя тождественные преобра-
зования, получим: 
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Понизив порядок уравнения (5) и решив 
его, получим: 
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Подставив 
2)'(ϕ  в уравнение (4) и при-

равняв его к нулю, получим уравнение для 
определения угла отрыва семени от поверх-
ности барабана: 
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Полученное уравнение решали численно, 
используя метод Ньютона. Параметры изме-
нения угла поворота барабана φ варьировали 

от 
2
π

 до 
4

7π
, точность ε = 0,01. 

После отрыва определяли траекторию 
движения семени с учетом сопротивления 
воздушного потока (рис. 4) [5, 6]. Входными 
параметрами являлись: mk — масса семени, г; 
v0k — начальная скорость семени, м/с; φk — 
угол отрыва семени от барабана; a  — кон-
станта, учитывающая воздействие на траек-
торию встречного потока воздуха; k — номер 
оторвавшегося от барабана семени. 

Система дифференциальных уравнений, 
описывающих движение семени: 

xx avv −='    (8) 

gavv yy −−=' .  (9) 

Начальные условия для нахождения траек-
тории движения семени после отрыва:  
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Рис. 4. Траектория движения семени  

после отрыва от перфорированного барабана 
и разнесение семян  

по фракциям I и II соответственно 
 

Для учета сопротивления набегающего 
воздушного потока при движении семени по 
траектории рассчитывали коэффициент со-
противления: 

 сkиkua пп +⋅+⋅= 2
,  (11) 

где a, b, c — коэффициенты, полученные при 
аппроксимации экспериментальных данных;  

)(mkk пп =  — коэффициент парусности, 

зависимость которого от массы семени уста-
новлена при аппроксимации эксперименталь-
ных данных. 
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Рис. 5. Теоретическая и экспериментальная зависимость значения массы тысячи семян  

от угла установки делителя (при частоте вращения барабана n = 50 мин.-1, 
 скорости воздушного потока Vв = 2,6 м/с) 

 
Для определения положения разделителя 

приемного лотка использовали уравнения 
расчета текущих координат семени: 
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Координату падения семени в приемный 
лоток находим из условия y = 0. При доста-
точно большом количестве виртуальных экс-

периментов получим интервал [ ]maxmin , xx  

для каждого из классов семян. В качестве 
размеров принимающего лотка брали эти 
значения. 

Пользуясь разработанной выше методикой 
и полученными зависимостями, была состав-
лена компьютерная программа, имитирую-
щая работу сепаратора [6, 7] и позволяющая 
получить угол установки делительной перего-
родки для отделения семян с заданной мас-
сой тысячи. Значение массы тысячи семян в 
программе просчитывается автоматически. 

В программу закладываются механико-
технологические свойства сепарируемых се-
мян, режимные и конструктивные параметры 
сепаратора. По результатам работы про-
граммы отклонение теоретических и экспе-
риментальных зависимостей угла отрыва се-
мян находится в пределах 1% (рис. 5). 
 

Выводы 
1. Представлена схема действующих на 

семя сил при его движении по цилиндриче-
ской сепарирующей поверхности аэродина-
мического сепаратора. 

2. На основе сил, действующих на семя, 
составлено дифференциальное уравнение 
движения семени по поверхности барабана, 

при решении которого получено условие от-
рыва его от поверхности (4-7). 

3. Определено положение разделителя 
приемного лотка. Создана функциональная 
модель, имитирующая работу аэродинамиче-
ского сепаратора. Пользуясь полученными 
зависимостями, составили компьютерную 
программу для практической реализации по-
лученных результатов. 
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