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Аннотация. В  производстве комбикормов для эффективной предварительной очистки зерна нужен 
компактный сепаратор, отличающийся простотой конструкции и  минимальными затратами энергии. 
Такими характеристиками обладают гравитационные сепараторы. С  целью определения оптимальных 
по  эффективности сепарации геометрических параметров щелевого отверстия сепарирующего органа 
разработали алгоритм расчета процесса сепарации зерна в гравитационном сепараторе на основе системного 
подхода и  математического моделирования. Пришли к  выводу о  том, что необходимым условием для 
выделения частицы цилиндрической формы в щелевое отверстие гравитационного сепаратора является 
превышение критической скорости частиц относительно скорости их схода с предыдущей поверхности 
сепаратора. Разработали блок-схему и  алгоритм расчета параметров процесса сепарации зерна сквозь 
щелевые отверстия гравитационного сепаратора, моделирующую движение частицы. При заданных 
условиях разделения и  размера частиц представленный алгоритм позволяет определить критическую 
скорость частицы и проверить выполнение условий ее выделения с учетом случайных воздействий. Провели 
апробацию алгоритма при варьировании ширины щелевого отверстия и высоты между противоположными 
кромками разгонных поверхностей. Результаты показали, что отклонение интенсивности выделения 
и теоретических значений варьируемых параметров гравитационного сепаратора от экспериментальных 
данных не превышает 9%, что свидетельствует об адекватности моделирования. Применение алгоритма 
позволяет с достаточной точностью и минимальными затратами проводить полнофакторный эксперимент 
по определению влияния параметров сепарируемой массы и конструктивно-технологических параметров 
гравитационного сепаратора на эффективность сепарации.
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Abstract. Effective grain pre-cleaning in compound feed production demands compact, energy-efficient separators 
with simple designs, like gravity separators. To optimize the design of these separators, specifically, the slotted 
opening geometry, to  ensure maximum separation efficiency, the  authors developed a  novel algorithm based 
on a systematic approach and mathematical modeling of grain separation. The simulations made by the authors 
revealed that successful passage of a grain particle through the slot requires its velocity relative to the separator 
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surface to exceed a critical threshold. The authors present a flowchart and algorithm to calculate the key parameters 
of grain separation, modeling particle flow through the slotted openings. Given specific separation conditions and 
particle size, this algorithm helps determine the critical velocity and ensure optimal separation, even considering 
random factors. The algorithm testing, involving variations in slot width and height difference between opposite 
acceleration surfaces, demonstrated a close match  (within 9% deviation) between predicted and experimental 
separation intensity, validating the  model’s accuracy. The  algorithm provides a  powerful, cost-effective tool 
for exploring the impact of material properties and the gravity separator design on overall separation performance.
Keywords: grain; gravity separator; algorithm for calculating separation parameters; separation efficiency; particle 
flow; particle velocity; slotted hole
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Введение
Предварительное  (промежуточное) сепарирова-

ние зерна позволяет контролировать качество гото-
вых фракций [1-4]. Для реализации этого технологи-
ческого приема используют различные сепараторы 
центробежного и вибрационного типов с плоскими 
и  цилиндрическими решетами, а  также виброцен-
трифуги [5-8]. Основными недостатками существую-
щих сепараторов являются их сложная конструкция, 
высокая стоимость и значительный расход энергии. 
С экономической точки зрения их применение для 
предварительной обработки зерна нецелесообраз-
но, особенно для небольших сельскохозяйственных 
предприятий и фермерских хозяйств. Для оптимиза-
ции процесса предварительной очистки зерна в про-
изводстве комбикормов требуется компактный сепа-
ратор простой конструкции с низким энергопотре-
блением и минимальным использованием металла. 
Такими характеристиками обладают гравитационные 
сепараторы [9-11].

В процессе сепарации непрерывно подаваемый 
материал последовательно пропускается через си-
стему элементарных сепараторов (решет, воздушных, 
клиновидных и щелевых каналов и др.). На каждом 
из  них материал по  одному из  физико-механиче-
ских показателей разделяется на две фракции: про-
ход и сход. При этом каждая частица индивидуаль-
но (дискретно) как бы оценивается по принадлежно-
сти одной из фракций.

При расчете оптимальных геометрических пара-
метров щелевого отверстия сепарирующего органа 
должно учитываться условие достижения критиче-
ской скорости центра масс зерновки при столкно-
вении ее со следующей кромкой сепарирующей по-
верхности [11].

Можно ожидать, что алгоритм расчета парамет-
ров процесса сепарации зерна в  гравитационном 
сепараторе поможет подобрать оптимальные зна-
чения параметров для эффективного разделения 
фракций.

Цель исследований: на основе системного под-
хода и математического моделирования разработать 
алгоритм расчета процесса сепарации зерна в гра-
витационном сепараторе для подбора оптималь-
ных (по эффективности сепарации) геометрических 
параметров щелевого отверстия сепарирующего 
органа.

Материалы и методы
Расчет параметров процесса гравитационного 

сепарирования зерна в щелевые отверстия сепари-
рующего органа базировался на разработанном нами 
системном подходе к  процессу гравитационного 
сепарирования зерна в щелевые отверстия (рис. 1). 
Поскольку данный процесс зависит от технологиче-
ских параметров зерновой массы, положения зерно-
вых частиц в слое и конструктивно-технологических 
параметров сепарирующего органа, критерии иссле-
дуемой системы сепарирования определяли после 
тщательного анализа исходных данных.

Разрабатывали алгоритм моделирования с исполь-
зованием подхода «Снизу-вверх». В первую очередь 
моделировали состояние частиц зерновой массы 
на сепарирующей поверхности как подсистему с уче-
том ее функциональной взаимосвязи с другими под-
системами. Затем данную подсистему рассматривали 
в контексте всей системы (рис. 2).

На  основе математического моделирования 
процесса сепарации зерна через щелевые отвер-
стия гравитационного сепаратора [11, 12] и полу-
ченных уравнений движения и сепарации система 
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характеризуется шестью взаимосвязанными подси-
стемами: состоянием покоя, движением, полетом, 
переходом между различными фазами, вращением 
частицы во время сепарирования и взаимодействи-
ем частицы с противоположной кромкой щелевого 
отверстия.

Для каждого элемента системы (позиции частицы 
в каждой фазе и при переходе между фазами) разра-
ботали соответствующую расчетную схему и матема-
тическую модель.

Результаты и их обсуждение
С учетом ранее полученных теоретических ис-

следований  [6, 9, 11, 12] разработали методику, 
описывающую состояние частицы и ее положение 
на  разгонной поверхности гравитационного се-
паратора, и  алгоритм расчета прохождения зерна 
через щелевые отверстия гравитационного сепа-
ратора. При анализе учли тот факт, что четвертое 
состояние частицы «Переход из предыдущей фазы 

в следующую» (рис. 2) имеет преимущество перед 
состоянием 6 «Взаимодействие частицы с противо-
положной кромкой щелевого отверстия гравитаци-
онного сепаратора» (рис. 3).

При прохождении частицы через гравитационный 
сепаратор в случае, когда ее центр масс расположен 
над щелевым отверстием, а край – над противопо-
ложной кромкой, возможен контакт частицы с этой 
кромкой. В результате такого контакта могут прои-
зойти два события: выделение частицы в щель сепа-
ратора и сход частицы на следующую поверхность 
сепаратора. При этом учитывали эффективность вза-
имодействия частицы с противоположной кромкой 
щелевого отверстия (рис. 2, 3).

Для обеспечения эффективного выделения ци-
линдрических частиц через щель гравитационно-
го сепаратора необходимым является выполнение 
условия, при котором критическая скорость vк этих 
частиц превышает скорость их отрыва от предыду-
щей поверхности сепаратора v0, то есть vк > v0 [12].  

Рис. 1. Схема системы гравитационного сепарирования зерна в щелевые отверстия сепарирующего органа
Fig. 1. Diagram of the system of gravitational separation of grain into the slotted holes of the separating unit
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В этом случае момент импульса частицы, определя-
емый скоростью v0, будет больше момента импуль-
са, обусловленного ее вращением вокруг центра 
масс [11]:

	 ( )
( )
0

6k
k L frv

H r
νν +

>
+

, � (1)

где L  – ширина щели между противоположными 
кромками поверхностей гравитационного сепарато-
ра, мм; Н – разность по высоте между кромками, мм; 
f – коэффициент трения скольжения частицы о сепа-
рирующую поверхность; r – размер частицы (ради-
ус), мм; kv – коэффициент соотношения скоростей v0 
и vк в зависимости от ширины L щелевого просеива-
ющего отверстия между противоположными кром-
ками поверхностей гравитационного сепаратора; 
fr – сдвиг точки схода частицы в форме цилиндра 
с предыдущей сепарирующей поверхности в щеле-
вое отверстие относительно центра масс цилиндра 
вдоль оси х (рис. 3), мм [12].

Рис. 2. Схема системы состояния частицы на сепарирующей поверхности гравитационного сепаратора
Fig. 2. Diagram of the particle’s position on the separating surface of a gravity separator

Рис. 3. Схема взаимодействия частицы 
цилиндрической формы с противоположной кромкой 

щелевого просеивающего отверстия
Fig. 3. Diagram of interaction  

of a cylinder-shaped particle with the opposite edge 
of a slotted screening hole
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Ранее [13] было обосновано оптимальное превы-
шение критической скорости vк над начальной ско-
ростью vо как минимум на 50% для достижения 92% 
эффективности сепарации, то есть

	 ( )
( )

1,0...1,5.
6

+
≥

+
vk L fr

H r
 �  (2)

Для всех указанных состояний (покой, движение, 
полет и взаимодействие частицы с противоположной 
кромкой щели гравитационного сепаратора) разра-
ботали расчетные схемы и математические модели, 
схематично представленные на рисунке 4. Эти моде-
ли заложены в основу алгоритма для расчета пара-
метров процесса гравитационного разделения зерна 
через щелевые отверстия гравитационного сепарато-
ра (рис. 5).

Блок-схема алгоритма  (рис.  5) демонстрирует 
процесс сепарации зерна сквозь щелевые отверстия 
сепаратора. Перемещение частиц в щелях и переход 
из одной фазы в другую моделируются с использова-
нием операторов сравнения.

Для любого заданного начального состояния се-
парации (рис. 5) решение дифференциальных урав-
нений движения частицы, учитывающее влияние 
случайных факторов, позволяет определить ее кри-
тическую скорость. Если выполняется условие vк > v0, 
то происходит событие «Выделение» для заданного 
размера частиц [11-13].

При условии равновероятности всех уров-
ней каждого случайного фактора и  учета всех 

возможных положений частицы с  равномер-
ным воздействием соседних частиц достижение 
50%-ной достоверности выполнения уравнения (1) 
является необходимым критерием для полученных 
интервалов варьирования существенных факто-
ров (ширины щели L, разности высот Н, начальной 
скорости v0 и размера частицы r), и возможно про-
ведение полнофакторного эксперимента с достаточ-
ной точностью.

Алгоритм расчета параметров процесса сепара-
ции зерна сквозь щелевые отверстия гравитацион-
ного сепаратора реализуется следующим образом. 
Согласно блок-схеме  (рис.  5) начальные условия 
сепарирования выбираются или вычисляются с уче-
том влияния случайных факторов на  каждой фазе 
расчета, выявленных на основе априорной инфор-
мации, теоретических исследований и моделирова-
ния [11, 12].

Проведем расчеты по предложенному алгорит-
му. Размер компонентов исходного материала при-
нимаем с эквивалентным диаметром d = 5…6 мм, 
длину разгонного участка сепарирующей поверх-
ности  – S0 = 0,15…0,20  м. Коэффициент трения 
скольжения частицы о  сепарирующую поверх-
ность принимаем равным f = 0,36, а угол наклона 
сепарирующей поверхности – α = 300. При длине 
разгонного участка сепарирующей поверхности 
S0 = 0,15…0,20  м начальная скорость частицы v0 
в  момент схода с  поверхности кромки сепариру-
ющей поверхности равна 0,55…0,72  м/с  [11-13].  

Рис. 4. Схема выделения частицы в форме цилиндра в щелевое сепарирующее отверстие:  
I – скольжение частицы по сепарирующей поверхности;  

II – плоскопараллельное движение частицы относительно точки отрыва;  
ІІІ – полет частицы над щелевым отверстием после отрыва ее от сепарирующей поверхности;  

IV – взаимодействие частицы с противоположной кромкой щелевого отверстия
Fig. 4. Diagram of the separation of a cylinder-shaped particle into a slotted separating opening: 

I – sliding of the particle along the separating surface; II – plane-parallel flow of the particle relative to the point of separation;  
III – floating of the particle over the slotted opening, after its separation from the separating surface;  

IV – interaction of the particle with the opposite edge of the slotted opening
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Коэффициент соотношения скоростей v0 и vк, зави-
сящий от ширины L щелевого просеивающего от-
верстия между противоположными кромками по-
верхностей гравитационного сепаратора, находится 
в пределах kv = 1,03…1,27 [11].

Для каждой фракции исходного материала 
при заданных значениях эквивалентного диаме-
тра d компонентов определили ширину щелево-
го просеивающего отверстия L между противо-
положными кромками разгонных поверхностей 

брахистохронного свойства  (ширина отверстия)  
по формуле:

	 21,21 7,98 23,27= − +L d d . �  (3)
Для нашего случая L = 13…19 мм.
Далее определили высоту H между противопо-

ложными кромками разгонных поверхностей бра-
хистохронного свойства:

	 0,2 (0,1 0,5)= + −H L d f . �  (4)
Для нашего случая H = 0,5…1,7 мм.

Рис. 5. Блок-схема алгоритма расчета параметров процесса сепарации зерна  
сквозь щелевые отверстия гравитационного сепаратора

Fig. 5. Block diagram of the algorithm for calculating the parameters  
of the grain separation process through the slotted holes of a gravity separator
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Исходя из полученных значений L и H, определи-
ли значение критической скорости частицы vк и срав-
нили ее с начальной v0 путем выполнения условия 
из формулы 2.

Для полученных интервалов значений факторов 
L и H выполнено условие (2): превышение критиче-
ской скорости относительно начальной составляет 
0,9…1,3, поэтому возможно проведение полнофак-
торного эксперимента с достаточной точностью.

Экспериментальные исследования, проведен-
ные с варьированием факторов по разработанному 
алгоритму, показали, что для выделения через ще-
левое отверстие компонентов исходного материала 
с эквивалентным диаметром d = 5…6 мм при дли-
не разгонного участка сепарирующей поверхно-
сти S0 = 0,15…0,20  м и  интенсивности выделения 
90…92% необходимо обеспечить ширину щели 
L в диапазоне 12…20 мм и высоту Н в диапазоне 
1,0…2,0 мм [11, 13].

Отклонение интенсивности выделения и теорети-
ческих значений параметров L, H от эксперименталь-
ных данных не превышает 9%, что свидетельствует 
об адекватности моделирования.

Выводы
Для обеспечения 92%-ного выделения цилиндри-

ческих частиц в щелевые отверстия гравитационного 
сепаратора необходимо, чтобы критическая скорость 
этих частиц превышала скорость их отрыва от преды-
дущей поверхности сепаратора как минимум на 50%.

Представленный алгоритм расчета параметров 
процесса сепарации зерна сквозь щелевые отверстия 
в гравитационном сепараторе позволяет с достаточ-
ной точностью и минимальными затратами прово-
дить полнофакторный эксперимент по определению 
влияния параметров сепарируемой массы и конструк-
тивно-технологических параметров гравитационного 
сепаратора на эффективность сепарации.

Экспериментальные исследования, проведенные 
с  варьированием факторов, полученных с  исполь-
зованием разработанного алгоритма, показали, что 
отклонение теоретических значений ширины щеле-
вого просеивающего отверстия, высоты между про-
тивоположными кромками разгонных поверхностей 
и  интенсивности выделения от  эксперименталь-
ных данных не превышает 9%, что свидетельствует 
об адекватности моделирования.
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