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Представлены результаты вычислительного эксперимента по расчету максимально возможных траек-
торий проходовых частиц, обрабатываемых по ресурсосберегающей технологии, которая реализуется запа-
тентованными усовершенствованными классификаторами. Проходовыми частицами мы называем частицы, 
прошедшие сквозь отверстия решета, то есть просеявшиеся. Ресурсосберегающая технология представляет 
собой комплексную предпосевную обработку материала. В виду того, что предельное движение частиц об-
рабатываемого материала обусловлено габаритами классификаторов, очень важно представлять соотноше-
ния этих параметров. С этой целью был проведен вычислительный эксперимент, расчеты в котором прово-
дились для значений планируемых размеров элементов классификаторов. Учитывались возможные размеры 
для верхнего решета в интервале от 0,3 м до 0,5 м; для среднего большего решета – от 0,18 м до 0,4 м. Рас-
стояние между решетами принимали 0,1; 0,15 и 0,2 м. Были построены поверхности отклика в среде Excel. 
Полученные результаты позволяют сопоставить размеры технических устройств и проследить возможную 
зависимость эффективности комплексной предпосевной обработки семенного материала от конструктивно-
технологических параметров классификаторов. В результате вычислительного эксперимента была выявлена 
не пропорциональная зависимость варьирования величин траекторий от соотношения величин решет и рас-
стояния между ними. Меняя соотношения размеров решет от 1,2 до 1,7, можно получить изменение предель-
ных траекторий проходовых частиц на 7,0 % – 28,7 %. Причем выявлена возможность изменения траекторий 
как при движении рабочего органа влево, так и при движении рабочего органа вправо. Числовые значения 
величин предельных траекторий позволяют прогнозировать качество импакции и интенсивность обработки 
физическими факторами.

Ключевые слова: траектория, проходовые частицы, радиус решета, расстояние между решетами, величина 
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The results of a computational experiment on the maximum possible trajectories of passage particles processed 
by resource-saving technology calculation, which is implemented by the patented improved classifiers, are presented. 
Particles that have passed through the sieve holes are called passage particles. Resource-saving technology is a 
complex pre-sowing treatment of materials. In view of the fact that the limiting movement of processed material 
particles due to dimensions of the classifiers, it is very important to represent ratios of these parameters. For this 
purpose, a computational experiment was carried out, calculations were made for planned size values ​of classifier 
elements. Possible sizes for the upper sieves in the range from 0,3 m to 0,5 m were taken into account; For the 
average larger sieve – from 0,18 m to 0,4 m. The distance between sieves was 0,1; 0,15 and 0,2 m. Response surfaces 
in the Excel environment were constructed. Obtained results make possible to compare sizes of technical devices and 
to trace the possible dependence of complex preseeding processing of seed material efficiency on constructive and 
technological parameters of classifiers. As a result of a computational experiment, a non-proportional dependence 
of the magnitude trajectories variation on the ratio of sieves values and the distance between them was revealed. By 
changing the ratio of sieve sizes from 1,2 to 1,7, we can obtain a change in limiting trajectories of transit particles by 
7,0 % – 28,7 %. Moreover, the possibility of changing trajectories both during the working organ movement to the 
left and during the movement of the working element to the right is revealed. Numerical values ​​of the magnitude of 
limiting trajectories make it possible to predict the quality of impaction and the intensity of processing by physical 
factors.
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Комплексная предпосевная обработка 
семенного материала предполагает про-
ведение ряда технологических процессов 
одновременно [3, 9]. Эффективность дан-
ной обработки во многом будет обуслов-
лена направленным движением частиц об-
рабатываемого материала, поэтому важно 
представлять возможное влияние конструк-
тивно-технологических параметров усовер-
шенствованных классификаторов [2, 5, 6, 
11] на траектории проходовых и непроходо-

вых частиц [12, 13, 14]. Под проходовыми 
понимаем те частицы, которые просеивают-
ся сквозь отверстия решет во время движе-
ния рабочего органа. Основываясь только 
на  аналитических исследованиях, трудно 
количественно оценить реальные возмож-
ные соотношения изменений одних параме-
тров от других. 

Цель исследований: проведение вычис-
лительного эксперимента с  рассмотрением 
движения частиц по  верхнему и  среднему 
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большему решетам, в виду того, что данные 
решета по  размерам являются наибольши-
ми и определяют габариты классификатора 
в  целом и  движение частиц обрабатывае-
мого материала начинается именно здесь. 
Важность расчетов предельных траекторий 
заключается также в  том, что необходимо 
иметь четкие представления о  возможном 
влиянии размеров рабочих органов на  эф-
фективность проводимых технологических 
процессов, а именно: импакции и обработ-
ки физическими факторами [7, 8, 10]. 

Материалы  
и методы исследования

Максимально возможная траектория проходо-
вой частицы при отклонении рабочего органа клас-
сификатора влево складывается (рис.1а) из траекто-
рии в горизонтальной плоскости hгор по проходовому 
решету плюс величина падения hпп плюс величина 
перемещения крайней левой точки соответствующе-
го решета плюс величина траектории по непроходо-
вому решету hгорп плюс величина взлета hвп, опреде-
ляемая по [4]. 

Максимально возможная траектория проходовой 
частицы при отклонении рабочего органа классифи-
катора вправо складывается (рис. 1б) из  траектории 
в  горизонтальной плоскости hгор по проходовому ре-
шету плюс величина падения hпн плюс траектории 
в  горизонтальной плоскости после просеивания hгорп 
плюс величина перемещения крайней правой точки 
соответствующего решета плюс величина взлета hвн . 

Максимально возможные траектории проходовой 
частицы при обработке на конусном классификаторе 
[2] при отклонении влево (рис. 1а) с горизонтальным 
элементом в верхнем положении равны: 

	 	 (1)

где Rвр  – радиус верхнего решета, м; Rсбр  – диаметр 
среднего большего решета, м; Δs – расстояние между 
решетами, м; s4  – расстояние от  основания каркаса 
до верхнего решета, точка понижения, м; h4лв – поло-
жение крайней правой точки верхнего решета при от-
клонении влево, точка повышения, м; tп  – толщина 
проходовой частицы, м [1].

Максимально возможные траектории проходовой 
частицы при обработке на магнитном [9] или пирами-
дальном классификаторе [4] при отклонении влево со-
ответственно равны половине диагонали конкретного 
решета Врм или Врп плюс высота падения hпМ или hпП 
плюс соответствующая величина перемещения край-
ней левой точки АаМ или АаП плюс высота взлета: 

	 ; 	 (2) 

	 .	(3) 

Максимально возможные траектории проходовой 
частицы при обработке на конусном классификаторе 
при  отклонении вправо (рис. 1б) с  горизонтальным 
элементом в верхнем положении равны:

 , 	(4) 

где h4 – расстояние от основания каркаса до верхнего 
решета, точка повышения, м. 

Максимально возможные траектории проходовой 
частицы при  обработке на  магнитном или  пирами-
дальном классификаторе при отклонении вправо со-
ответственно равны половине диагонали конкретного 
решета ВрМ или ВрП, плюс высота падения hпМ или hпП, 
плюс соответствующая величина перемещения край-
ней правой точки ВаМ или ВаП, плюс высота взлета: 

	 ; 	 (5) 

	 . 	 (6) 

Вычислительный эксперимент проводили 
по уравнениям (1, 4) с учетом [1, 12, 13]. В расчетах 
использовали следующие значения входящих в форму-
лы (1), (4) параметров: Rвр = [0,3; 0,35; 0,4; 0,45; 0,5] м;  
Rсбр = [0,18; 0,25; 0,33; 0,38; 0,4] м при Δs = [0,1; 0,15; 0,2] м;  
δ = 60 град. Значения параметров h4, h4лв, s4 определяли 
с учетом величин радиусов решет по зависимостям [4]. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

По результатам полученных значе-
ний были построены поверхности отклика 
в среде Excel (рис. 2–4). 

Анализируя полученные числовые зна-
чения максимально возможных траекторий 
проходовой частицы, выявлена существен-
ная взаимосвязь. Изменяя соотношения 
размеров решет и расстояния между ними, 
мы получаем не пропорциональную зависи-
мость варьирования величин траекторий.

В некоторых случаях мы получает пре-
вышение значения траектории при  дви-
жении влево, а  в некоторых при движении 
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Рис. 1. Расчетная схема траекторий проходовых частиц:  
а – движение влево; б – движение вправо

вправо. Это важно учитывать при дальней-
шем изготовлении классификаторов, так как 
все эти возможные изменения будут оказы-
вать существенное влияние на  эффектив-
ность всей комплексной предпосевной об-
работки. 

При соотношении решет 1,7 (0,3/0,18 м) 
и  увеличении расстояния между ними 
с  0,1  м на  0,05  м предельная траектория 
движения влево проходовой частицы уве-
личивается на 13,7 % (рис. 2а, 3а), а впра-

во – увеличивается на 13,3 % (рис. 2б, 3б); 
при  дальнейшем увеличении расстояния 
между решетами еще на  0,05  м траекто-
рия влево увеличивается на  13,2 % (рис. 
3а, 4а); вправо – увеличивается на 12,7 % 
(рис. 3б, 4б); при  изменении расстояния 
между решетами на 0,1 м предельная тра-
ектория движения влево проходовой ча-
стицы увеличивается на  28,7 % (рис. 2а, 
4а), а  вправо  – увеличивается на  27,9 % 
(рис. 2б, 4б). 
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Рис. 2. Предельные траектории проходовой частицы при расстоянии между решетами 0,1 м:  
а – движение влево; б – движение вправо

При соотношении решет 1,4 (0,35/0,25 м) 
и  увеличении расстояния между ними 
с  0,1  м на  0,05  м предельная траекто-
рия движения влево проходовой части-
цы увеличивается на  10,7 % (рис. 2а, 
3а), а  вправо  – увеличивается на  10,6 %  
(рис. 2б, 3б); при дальнейшем увеличении 
расстояния между решетами еще на 0,05 м 

траектория влево увеличивается на 10,8 %  
(рис. 3а, 4а); вправо  – увеличивается 
на 10,5 % (рис. 3б, 4б); при изменении рас-
стояния между ними на 0,1 м предельная 
траектория движения влево проходовой 
частицы увеличивается на 22,7 % (рис. 2а, 
4а), а  вправо  – увеличивается на  22,1 % 
(рис. 2б, 4б).
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Рис. 3. Предельные траектории проходовой частицы при расстоянии между решетами 0,15 м: 
а – движение влево; б – движение вправо

При соотношении решет 1,2 (0,4/0,33 м) 
и увеличении расстояния между ними с 0,1 м 
на 0,05 м предельная траектория движения 
влево проходовой частицы увеличивается 
на 8,7 % (рис. 2а, 3а), а вправо – увеличива-
ется на 8,6 % (рис. 2б, 3б); при дальнейшем 

увеличении расстояния между решетами 
еще на 0,05 м траектория влево увеличива-
ется на 9,1 % (рис. 3а, 4а); вправо – увеличи-
вается на 8,4 % (рис. 3б, 4б); при изменении 
расстояния между ними на  0,1  м предель-
ная траектория движения влево проходо-
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Рис. 4. Предельные траектории проходовой частицы при расстоянии между решетами 0,2 м:  
а – движение влево; б – движение вправо

вой частицы увеличивается на 18,6 % (рис. 
2а, 4а), а вправо – увеличивается на 17,7 %  
(рис. 2б, 4б).

При соотношении решет 1,18  
(0,45/0,38 м) и увеличении расстояния меж-
ду ними с 0,1 м на 0,05 м предельная траек-
тория движения влево проходовой частицы 
увеличивается на 7,7 % (рис. 2а, 3а), а впра-
во  – увеличивается на  8,5 % (рис. 2б, 3б); 
при  дальнейшем увеличении расстояния 
между решетами еще на 0,05 м траектория 
влево увеличивается на 8,5 % (рис. 3а, 4а); 

вправо  – увеличивается на  7,7 % (рис. 3б, 
4б); при изменении расстояния между ними 
на  0,1  м предельная траектория движения 
влево проходовой частицы увеличивается 
на 16,9 % (рис. 2а, 4а), а вправо – увеличива-
ется на 15,8 % (рис. 2б, 4б).

При соотношении решет 1,25 (0,5/0,4 м) 
и  увеличении расстояния между ними 
с  0,1  м на  0,05  м предельная траектория 
движения влево проходовой частицы уве-
личивается на  7,3 % (рис. 2а, 3а), а  впра-
во  – увеличивается на  7,0 % (рис. 2б, 3б); 
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при  дальнейшем увеличении расстояния 
между решетами еще на  0,05  м траекто-
рия влево увеличивается на  8,5 % (рис. 3а, 
 4а); вправо  – увеличивается на  7,4 %  
(рис. 3б, 4б); при  изменении расстояния 
между ними на 0,1 м предельная траектория 
движения влево проходовой частицы увели-
чивается на 16,5 % (рис. 2а, 4а), а вправо – 
увеличивается на 14,9 % (рис. 2б, 4б).

При варьировании соотношения радиу-
сов решет по ряду 1,7; 1,4; 1,2; 1,18; 1,25 раз-
ница изменений предельных траекторий со-
ставляет, соответственно, при  увеличении 
расстояния между решетами на  0,05  м (с 
0,1 м до 0,15 м): 0,4 %; 0,1 %; 0,1 %; –0,8 %; 
0,3 %; при  увеличении расстояния между 
решетами еще на 0,05 м (с 0,15 м до 0,2 м) 
на: 0,5 %; 0,3 %; 0,6 %; 0,8 %; 1,1 %; при уве-
личении расстояния между решетами сразу 
на 0,1 м (с 0,1 м до 0,2 м): 0,8 %; 0,6 %; 0,9 %; 
1,1 %; 1,6 %. Знак «-» означает более интен-
сивное изменение при движении вправо. 

Все это объясняется видом траектории 
движения частиц – в виде знака бесконечно-
сти [4, 5], а также взаимодействием частиц 
между собой – пространственной переори-
ентацией [3]. Общие результаты вычисли-
тельного эксперимента полностью под-
тверждают правильность и  адекватность 
всех наших теоретических исследований. 

Выводы
1. Полученные числовые величины и соот-

ношения свидетельствуют о возможности вли-
яния на процесс комплексной предпосевной об-
работки семенного материала за счет изменения 
конструктивно-технологических параметров 
классификаторов, прогнозируя тем самым эф-
фективность реализации этой обработки.

2. В  результате вычислительного экс-
перимента была выявлена не  пропорцио-
нальная зависимость варьирования величин 
траекторий от соотношения величин решет 
и расстояния между ними.

3. Меняя соотношения размеров решет 
от  1,2  до  1,7, можно получить изменение 
предельных траекторий проходовых частиц 
на 7,0 % – 28,7 %. 

4. Результаты вычислительного экспери-
мента полностью подтверждают правиль-
ность и  адекватность проведенных теоре-
тических исследований в области создания 
новой технологии предпосевной обработ-
ки семенного материала и  технических 
средств, ее реализующих.

5. Полученные числовые соотношения 
будут использованы при изготовлении клас-
сификаторов. 
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