
124

Вестник Бурятской государственной сельскохозяйственной академии имени В.Р. Филиппова. 2025.
№ 4 (81). С. 124–132.
Buryat  Agrarian Journal. 2025;4(81):124–132.

Научная статья
УДК 631.362.36:635.62
doi: 10.34655/bgsha.2025.81.4.015
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Аннотация. Бахчевые культуры занимают стратегически важное место в растение-
водстве, где отбор высококачественных семян является ключевым фактором повышения
урожайности и качества плодов. Основной проблемой при подготовке семян тыквы и других
бахчевых культур является их плоская форма, обуславливающая сильную зависимость аэро-
динамического сопротивления от ориентации относительно воздушного потока и существен-
но осложняющая эффективную сепарацию традиционными методами. Для решения этой
задачи на кафедре сельскохозяйственных машин Луганского ГАУ разработаны новые кон-
струкции пневматических сепараторов (включая лабораторный образец и опытный обра-
зец ССБ-0,1), обеспечивающие стабильную ориентацию семян на рабочей поверхности и
равномерное воздействие воздушного потока. Целью данного исследования стало опреде-
ление оптимальных рабочих параметров процесса для пневматической сепарации семян
тыквы на лабораторном образце сепаратора с учетом взаимодействия ключевых факто-
ров. Для достижения цели был спланирован и проведен многофакторный эксперимент,
в котором варьировались три параметра: частота вращения барабана (x

1
, об/с), разреже-

ние в воздушных камерах (x
2
, Па) и угол наклона барабана (x

3
, градусы). Обработка экспе-

риментальных данных (масса тысячи семян целевой посевной фракции) осуществлялась
с использованием программных пакетов PlanExp B-D13 и Python, что позволило построить
адекватную математическую модель процесса и провести его оптимизацию. В результате
регрессионного анализа установлены следующие оптимальные параметры, обеспечиваю-
щие максимизацию качества сепарации: частота вращения барабана – 0,418 об/с; разреже-
ние в отверстиях рабочей поверхности – 270.24 Па; угол наклона барабана – 8,714°. Приме-
нение данных параметров позволяет существенно оптимизировать процесс сепарации
и сократить время настройки оборудования перед началом работы. Для промышленного
образца ССБ-0,1 рекомендовано проведение аналогичного исследования.

Ключевые слова: бахчевые культуры; семена; пневматический сепаратор; многофак-

торный эксперимент; частота вращения; разрежение; угол наклона.
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Abstract. Cucurbit crops have a strategically important position in plant growing, where the
selection of high-quality seeds is a key factor to increase yield capacity and fruit quality. The primary
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challenge in preparing pumpkin and other cucurbit crop seeds is their flat shape, which causes a
strong dependence of aerodynamic drag on orientation with regard to the airflow and significantly
complicates efficient seed separation by traditional methods. To address this problem, the
Department of Agricultural Machinery at Lugansk State Agrarian University has developed new
designs of pneumatic separators (including a laboratory prototype and the experimental model
SSB-0.1), ensuring stable seed orientation on the working surface and uniform exposure to the air
stream. The aim of this study was to determine the optimal operating parameters for the pneumatic
separation process of pumpkin seeds using the laboratory separator prototype, accounting for the
interaction of key factors. To achieve the goal, a multifactorial experiment was planned and conducted,
varying three parameters: drum rotational rate (x

1
, rps), suction pressure in the air chambers (x

2
‚

Pa), and drum tilt angle (x
3
, degrees). Processing of the experimental data (thousand-seed weight

of the target sowing fraction) was performed using the software packages PlanExp B-D13 and
Python, enabling the construction of a relevant mathematical model of the process and its
optimization. Regression analysis allowed identifying the following optimal parameters maximizing
separation quality: drum rotational rate – 0.418 rps; suction pressure in the working surface holes
– 270.24 Pa; drum tilt angle – 8.714°. Applying these parameters helps to optimize significantly the
separation process and reduces equipment setup time before the start of the operation. For the
industrial prototype SSB-0.1, conducting a similar study is recommended.

Keywords: cucurbit crops, seeds, pneumatic separator, multifactorial experiment, rotational

rate, suction pressure, tilt angle.

Введение. Бахчевые культуры зани-
мают стратегически важное место в ми-
ровом и российском растениеводстве [1],
сочетая экономическое, агроэкологичес-
кое и социально-пищевое значение. Их
значимость подтверждается научными
исследованиями и рыночными анализа-
ми, раскрывающими влияние этих культур
[2]. Известно, что отбор семян по комп-
лексным признакам, влияющим на содер-
жание питательных веществ, позволяет
повысить урожайность плодов [3, 4, 5, 6].
Однако проблема аэродинамической се-
парации семян бахчевых культур обус-
ловлена их плоской формой. Это затруд-
няет качественное разделение, посколь-
ку миделево сечение семени и, следова-
тельно, его аэродинамическое сопротив-
ление существенно зависят от ориентации
относительно воздушного потока. Актив-
ные исследования аэродинамических
свойств семян, прогнозирования их пове-
дения в воздушном потоке и разработки
новых конструкций сепараторов для ми-
нимизации данных рисков ведутся и зару-
бежными учеными [7, 8], что подчеркива-
ет актуальность проблемы.

На кафедре сельскохозяйственных
машин Луганского государственного аг-
рарного университета им. К.Е. Ворошило-
ва разработаны и изготовлены опытные

образцы пневматических сепараторов
новой конструкции для семян овощных и
бахчевых культур. Лабораторный обра-
зец использовался для проведения всех
исследований по сепарации [9, 10]. Опыт-
ный образец ССБ-0,1 обладает повышен-
ной производительностью и предназначен
для апробации технологии в условиях АПК
(испытания в фермерских хозяйствах,
демонстрация на аграрных выставках).
Ключевыми преимуществами конструкции
являются обеспечение равномерного
воздействия воздушного потока на семе-
на и их стабильная ориентация на рабо-
чей цилиндрической поверхности [11].

Цель исследования – определение
оптимальных параметров работы ново-
го пневматического сепаратора для се-
парации семян овощных и бахчевых куль-
тур.

Материалы и методы исследова-
ния. Схема нового пневматического се-
паратора семян овощных и бахчевых
культур представлена на рисунке 1.

Принцип сепарации основан на созда-
нии градиента разрежения двумя воздуш-
ными камерами на поверхности наклон-
ного барабана. Под действием разреже-
ния семена легкой и средней фракций
прилипают к перфорированной поверхно-
сти и транспортируются в целевые лотки,
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Рисунок 1. Конструктивно-технологическая схема нового пневматического сепаратора
Примечание: 1 – бункер для семян; 2 – гофра для подачи семян; 3 – рама;

4 – вакуумный вентилятор; 5 – регулировочный вентиль; 6 – рабочая поверхность;
7 – воздушная гофра; 8 – приемный лоток; 9 – привод;

 a – зона первой воздушной камеры; b – зона второй воздушной камеры;
I – фуражная фракция; II – товарная фракция; III – посевная фракция

в то время как тяжелая фракция, не вза-
имодействуя с воздушным потоком, пере-

мещается по барабану и сбрасывается
с него.

Рисунок 2. Лабораторный образец пневматического сепаратора
Примечание: 1 – бункер; 2 - гофра для подачи семян; 3 – рама; 4 – камера с вентилятором;

5 – воздушная гофра; 6 – перфорированная рабочая поверхность; 7 – ролик;
8 – семяприемник тяжелой фракции; 9 – привод

Рисунок 3. Пневматический сепаратор ССБ-0,1 (опытный образец)
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Для эксперимента по сепарации были
взяты неотсортированные семена сорта
«Крокус» с m

1000 
225 г. Требования к по-

севной фракции начинаются с m
1000 

260 г.
Для оптимизации качества сепарации,

определяемого зависимостью от не-
скольких параметров, применен метод
многофакторного эксперимента. Данный
подход позволяет построить адекватное
математическое описание процесса и
определить область оптимальных пара-
метров.

Фиксированная производительность
лабораторной установки составила 25,7
кг/ч, что соответствует рациональному
значению, установленному в ходе одно-
факторных испытаний.

В качестве варьируемых факторов,
влияющих на качество сепарации лабора-
торного образца, выбраны три парамет-
ра работы сепаратора:

1. Частота вращения барабана (x
1
),

с-1 (об/с).
2. Разрежение в воздушных камерах

(x
2
), Па.

3. Угол наклона барабана (x
3
), градусы.

Выбор варьируемых факторов обус-
ловлен их прямым влиянием на динамику
движения семян в зоне сепарации и ба-
ланс действующих на них сил. В процессе
пневматической сепарации на семя дей-
ствуют три ключевые силы:

- центробежная сила, пропорциональ-
ная квадрату частоты вращения барабана;

- сила вакуумного присасывания, оп-
ределяемая величиной разрежения в пер-
форированных зонах;

- проекция силы тяжести вдоль обра-
зующей барабана, зависящая от угла его
наклона.

Именно совокупное действие этих сил
определяет момент и место отрыва се-
мени от рабочей поверхности, а следова-
тельно, его попадание в соответствую-
щую фракцию.

Выбор трех факторов соответствует
общепринятой практике планирования

экспериментов второго порядка, где чис-
ло факторов ограничивается 3-4 для
обеспечения управляемости числа опы-
тов и статистической надёжности модели
[12-15].

Уровни факторов кодированы: основ-
ной уровень – 0, нижний – -1, верхний –
+1. Перевод натуральных значений фак-
торов (x

i
) в кодированные (X

i
) осуществ-

лялся по формуле линейного преобразо-
вания:

0i i
i

i

X x
x

X




  ,                                             (1)

где: x
i
 – натуральное значение i-го

фактора;
x

iо
 – натуральное значение i-го факто-

ра на основном уровне;
Δx

i
 – интервал варьирования i-го фак-

тора.
В соответствии с методикой проведе-

ния эксперимента предполагается прове-
дение десяти серий экспериментов, каж-
дая из которых включает в себя три по-
вторности.

Обработка результатов эксперимен-
та выполнена с использованием про-
граммных пакетов PlanExp B-D13 и
Python.

Результаты исследований и их
обсуждения. Показателями качества
разделения семян пневматическим сепа-
ратором является масса тысячи семян
m

1000
, попавших в третью посевную фрак-

цию за промежуток времени Q
3ф  

при m
1000

исходного материала 225 г. Показатель
массы семян, попавших в посевную фрак-
цию за фиксированную единицу времени
(Q

3ф
), в данном эксперименте не являлся

критерием оптимизации. Значение факто-
ров были выбраны в таком диапазоне,
чтобы обеспечить стабильное попадание
45-55% исходного материала в посевную
фракцию, что было установлено ранее в
серии однофакторных экспериментов.
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Таблица 1 – Факторы и интервалы их варьирования

 Нижний 
уровень (-1) 

Основной 
уровень (0) 

Верхний 
уровень (+1) 

Интервал 
варьирования 

Наименование 
фактора 

x1: 0,27 0,4 0,53 0,13 частота 
вращения 

x2: 200 280 360 80 разрежение 
x3: 4 8 12 4 угол наклона 

 
Таблица 2 – План эксперимента и результаты опытов

Номер 
опыта 

(u) 

Матрица 
планирования 

Натуральные значения 
переменных 

Выходной параметр 
(масса 1000 семян, г) 

x1 x2 x2 частота 
вращения 

об/с-1 

разреже
ние, Па 

угол 
наклона, 
градусы 

Y 
(u, 1) 

Y 
(u, 2) 

Y 
(u, 3) 

1 -1 -1 -1 0,27 200 4 267 269 266 
2 +1 -1 -1 0,53 200 4 251 253 249 
3 -1 +1 -1 0,27 360 4 297 307 305 
4 -1 -1 +1 0,27 200 12 259 261 259 
5 -1 0,19 0,19 0,27 295,2 8,76 283 287 285 
6 0,19 -1 0,19 0,4247 200 8,76 252 252 252 
7 0,19 0,19 -1 0,4247 295,2 4 288 288 288 
8 -0,29 +1 +1 0,3623 360 12 268 265 265 
9 +1 -0,29 +1 0,53 256,8 12 253 251 252 

10 +1 +1 -0,29 0,53 360 6,84 277 287 274 
 

Таблица 3 – Коэффициенты уравнения регрессии

b0 b1 b2 b3 b11 b12 b13 b22 b23 b33 

276,072 -8,882 12,597 -11,314 0,111 0,793 -1,523 -8,584 -5,978 -1,424 

 
Уравнение математической модели в кодированных переменных имеет вид:

 

2 2 2

(276,072) ( 8,882) 1 (12,597) 2 ( 11,314) 3

(0,111) 1 ( 8,584) 2 ( 1,424) 3 (0,793) 1 2

( 1,523) 1 3 ( 5,978) 2 3

y x x x

x x x x x

x x x x

         

           

       

(2)

Таблица 4 – Оценка значимости коэффициентов модели (критерий Стьюдента)

 b0 b1 b2 b3 b11 b12 b13 b22 b23 b33 

t-критерий 98,8 7,425 10,53 9,458 0,048 0,556 1,068 3,713 4,192 0,616 

Значимость 1 1 1 1 0 0 0 1 1 0 

 
Таблица 5 – Проверка адекватности математической модели (критерий Фишера)

Дисперсия адекватности (s²ад) 21,016 
Число степеней свободы (fад) 4 
F-расчетное  2,87 
F-табличное (α=0.05, fад, fₑ) 2,34 

 
Поскольку F-расчетное (2.34) < F-таб-

личного (2.87), уравнение регрессии (2)
признано адекватным и может быть ис-
пользовано для оптимизации.

При взятии нулевого значения крите-
рия x

1 
в качестве постоянного фактора

уравнение было преобразовано:

 2

2

(276,072) (0) (12,597) 2 ( 11,314) 3 (0) ( 8,584) 2

( 1, 424) 3 (0) 2 (0) 3 ( 5,978) 2 3

y x x x

x x x x x

           

           (3)
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Экстремум функции отклика находит-
ся в пределах варьирования переменных
факторов. Значение экстремума состав-
ляет 272,159. Экстремуму функции откли-

ка соответствуют значения факторов:
x2=-0,087 (273,04) и x3=0,189 (8,756) при
x1=0 (0,4).

А                                                                             Б
Рисунок 4. Графическое отображение отклика при постоянном значении частоты

вращения барабана
Примечание: А – поверхность отклика; Б – диаграмма изолиний

Нелинейная форма поверхности сви-
детельствует о существенном взаимодей-
ствии между факторами x

2
 и x

3
. Сгущение

изолиний в определенных направлениях
указывает на области наиболее интенсив-

ного изменения выходного параметра.
При взятии нулевого значения крите-

рия x
2 
в качестве постоянного фактора

уравнение выглядело следующим обра-
зом:

 2

2

(275,841) ( 8,922) 1 (0) ( 11, 274) 3 (0, 278) 1

(0) ( 1, 485) 3 (0) 1 ( 1, 451) 1 3 (0) 3

y x x x

x x x x x

          

           
(4)

Экстремум функции отклика находится
в пределах варьирования переменных фак-
торов. Значение экстремума составляет

232,557. Экстремуму функции отклика со-
ответствуют значения факторов: x

1
=0,139

(0,418) и x
3
=0,168 (8,672) при x

2
=0 (280).

А                                                            Б
Рисунок 5. Графическое отображение отклика при постоянном значении разрежения

Примечание: А – поверхность отклика; Б – диаграмма изолиний
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Почти параллельные изолинии без за-
гибов свидетельствуют о том, что квад-
ратичные эффекты и взаимодействия
статистически значимы, но слабо влияют
на общую форму поверхности отклика.

При взятии нулевого значения крите-
рия x

3 
в качестве постоянного фактора

уравнение выглядело следующим обра-
зом:

 2

2

(276,405) ( 8,862) 1 (12,617) 2 (0) ( 0,168) 1

( 8,863) 2 (0) (0,883) 1 2 (0) 1 (0) 2

y x x x

x x x x x

          

          
(5)

Экстремум функции отклика находит-
ся в пределах варьирования переменных
факторов. Значение экстремума состав-
ляет 231,442. Экстремуму функции откли-

ка соответствуют значения факторов:
x

1
=0,133 (0,417) и x

2
=-0,157 (267,44) при

x
3
=0 (8).

А                                                        Б
Рисунок 6. Графическое отображение отклика при постоянном значении угла наклона

барабана
Примечание: А – поверхность отклика; Б – диаграмма изолиний

Наличие взаимодействия между фак-
торами проявляется в асимметрии и по-
вороте оси симметрии поверхности. Эк-
стремум функции находится в рабочей
области факторов, а значит полученная
модель адекватно описывает поведение
системы в исследованной области фак-
торов и может быть использована для
оптимизации процесса с учетом выявлен-
ных особенностей поверхности отклика.

Итоговые оптимальные значения
факторов определены как среднее ариф-
метическое результатов трёх частичных
оптимизаций (при фиксации каждого из
факторов поочерёдно). Такой подход по-
зволяет учесть взаимное влияние всех
трёх параметров и обеспечивает устойчи-

вую оценку оптимума в трёхмерном фак-
торном пространстве. Разброс значений
для каждого фактора не превышает 1-2%
от диапазона варьирования, следова-
тельно, модель устойчива, а оптимум чёт-
ко выражен.

Выводы. 1. Многофакторный экспе-
римент и регрессионный анализ позволи-
ли построить адекватную математичес-
кую модель процесса пневматической
сепарации семян тыквы, учитывающую
взаимодействие факторов.

2. Оптимальные параметры сепара-
ции лабораторного образца сепаратора,
обеспечивающие максимизацию массы
тысячи семян целевой фракции, опреде-
лены как частота вращения бараба-
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на: 0.418 об/с, разрежение в воздушных
камерах: 270.24 Па, угол наклона бара-
бана: 8.714°.

3. Установленные параметры позволя-
ют оптимизировать процесс сепарации и
сократить время настройки лабораторно-
го оборудования перед началом работы.

4. Для оптимальной настройки про-

мышленного образца ССБ-0,1, обладаю-
щего большим размером рабочего орга-
на, необходимо проведение аналогично-
го многофакторного эксперимента, так
как характер взаимодействия фактора
частоты вращения (x

1
) с другими парамет-

рами может отличаться.
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