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Summary 
The article presents research on the development of a probabilistic mathematical model of the soybean 
seed separation process in a gravity column. As a result, a mathematical model was obtained describ-
ing the separation process on concave curved surfaces (combs), taking into account the geometric 
characteristics of the combs and columns and the effect of the vibration coefficient of the comb bars 
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on the effectiveness of the process. Empirically, from the self-cleaning condition of the combs, it was 
found that with the separation coefficient, as well as the vertical and horizontal coefficients of the 
bending moment function when the rods vibrate, a fairly high statistical correlation is achieved be-
tween the developed mathematical model and experimental values. 

Abstract 
Introduction. One of the important problems in the agro-industrial complex of agriculture is still the 
post-harvest processing of grain and the preparation of high-quality seeds. Grain cleaning machines 
with a sieve mill do not provide the proper quality of seed cleaning in one pass since, during operation, 
the holes of the sieves are clogged, which leads to a decrease in the quality of cleaning. Soybean seeds 
are easily injured during cleaning on a grain cleaning machine with a rolling mill, as a result of which 
the seeds split into cotyledons and damage the embryo (embryo). As a result, the development of a 
grain cleaning machine free of the above disadvantages is required. Such a device can be a gravity 
column in which soybean seeds are not injured and there is no clogging of the sieves. Object. The ob-
ject of the study is to determine the regularities of the process of interaction of soybean seeds and im-
purities with the working surfaces of the gravity separation machine. Materials and methods. The 
research was carried out at the Federal Scientific Agroengineering Center VIM. A mathematical model 
has been developed in which the influence of the geometric dimensions of the gravity column is em-
pirically taken into account. Results and conclusions. A mock-up sample of a gravity column was 
developed, where the separation coefficient µ = 3.6 m

-1, as well as the vertical and horizontal coeffi-
cients of the bending moment function during the vibration of the rods, equal to a = -30 Pa-1m-1, b = -
31.9 Pa -1m-1, were determined empirically from the condition of self-cleaning of the combs, a = -0.58 
Pa-1m-1, b = -1.47 Pa-1m-1. A fairly good statistical correlation is achieved between the developed 
mathematical model and experimental values with a coefficient of determination equal to 0.996 and 
0.998, respectively. 
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Актуальность. Одной из важных проблем в агропромышленном комплексе сельского хо-

зяйства по-прежнему остается послеуборочная обработка зерна и подготовка качественных семян. 

Зерноочистительные машины с решетным станом не обеспечивают должного качества очистки се-

мян за один проход, так как во время работы отверстия решет забиваются, что приводит к сниже-

нию качества очистки. Семена сои легко травмируются при очистке на зерноочистительной ма-

шине с решетным станом в следствии чего семена раскалываются на семядоли или повреждается 
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зародыш (эмбрион). Поэтому требуется разработка зерноочистительной машины свободной от вы-

шеописанных недостатков. Таким устройством может быть гравитационная колонка в которой се-

мена сои не травмируются, а забиваемость гребенок отсутствует. Объект. Объектом исследования 
являются закономерности процесса взаимодействия семян сои и примеси с рабочими поверхностя-

ми гравитационной сепарирующей машины Материалы и методы. Исследования проводили в 

ФГБНУ ФНАЦ ВИМ. Разработана математическая модель, в которой эмпирически учитывается 

влияние геометрических размеров гравитационной колонки. Результаты и выводы. Разработали 

макетный образец гравитационной колонки, где были определены эмпирическим путём из условия 

самоочищаемости гребёнок коэффициент сепарации μ = 3,6 м
-1
, а также вертикальных и горизон-

тальных коэффициентах функции изгибающего момента при вибрации прутков, равных а = -30 Па
-

1
м

-1, b = -31,9 Па
-1
м

-1, a ̃ = -0,58 Па
-1
м

-1
, b ̃ = -1,47 Па

-1
м

-1 достигается довольно высокая статистиче-

ская корреляция между разработанной математической моделью и экспериментальными значения-

ми с коэффициентом детерминации равным 0,996 и 0,998 соответственно. 
 

Ключевые слова: семена сои, очистка семян, сортировка семян, сепарация се-

мян, гравитационные колонки. 
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Введение. К настоящему времени разработано большое количество зерноочи-

стительной техники, предназначенной для определённых этапов очистки [1-4]. В нашей 

стране послеуборочная обработка сои происходит на типичных зерноочистительных 

агрегатах и комплексах, на поточных линиях, укомплектованных различными типами 

зерноочистительных машин [5, 6]. 
В хозяйствах для очистки и сортировки семян сои обычно используют любые 

имеющиеся в хозяйстве машины [7-10]. Однако высокое качество доработки способна 

обеспечить не каждая машина, поскольку не вся зерноочистительная техника рассчитана 

на очистку семян сои. Соевый ворох содержит, в основном, тяжело отделяемые примеси: 

дефектные, битые вдоль и поперек семена и семена сорняков. Для их удаления нужны 

высокие скорости воздушного потока, точный подбор сит и тщательное соблюдение 

определенной последовательности в выполнении технологических операций. Кроме то-

го, соя легко травмируется рабочими органами машин с решетным станом [11]. 
Исследованию процесса сепарации на гравитационном решете посвящены рабо-

ты ученых: Зюлин А. Н., А. А. Стрелков, Ямпилов С. С., Балданов В. Б., Одиноких А. 

А., Шацкий В. П. и др. [12]. Многие математические модели, описывающие процесс 

сепарации на вогнутом гравитационном решете, не учитывают коэффициент вибрации 

прутков, толщину прутков, количество гребенок при минимальной высоте колонки. 

Поэтому необходимо разработать математическую модель процесса сепарации с уче-

том вышеописанных параметров. Целью исследования является повышение эффектив-

ности очистки и сортировки семян сои в селекции и семеноводстве гравитационной се-

парирующей машиной за счет определения коэффициента сепарации и вертикальных и 

горизонтальных коэффициентах функции изгибающего момента при вибрации прутков. 
Материалы и методы. Объектом исследования является закономерности про-

цесса взаимодействия семян сои и примеси с рабочими поверхностями гравитационной 

сепарирующей машины. Задача описания движения частиц по пруткам гребенки связа-
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на с необходимостью учета целого ряда параметров при данном движении. К ним, в 

частности, можно отнести характер движения (поступательный, вращательный, прыж-

ковый), взаимодействие частиц между собой (относительное движение частиц между 

собой), взаимодействие частиц с прутками гребенки (относительное движение частиц и 

прутков), собственное движение прутков, форма и размеры прутков гребенки. Подбор 

рациональных условий приводит к необходимости выделения наиболее существенных 

параметров и абстрагирования от менее существенных при определенных скоростях 

течения потока частиц, толщине слоя, относительных размеров частиц. Всё это приво-

дит к модельному рассмотрению движения потока частиц. 
Можно выделить два принципиально разных подхода к решению такого рода за-

дач. Первый подход включает рассмотрение уравнений движения для элемента массы 

(или в частном случае единичного зерна) по пруткам гребенки [13, 14]. При этом эле-

мент массы рассматривается как материальная точка, на которую действуют силы: гра-

витационная, сила реакции опоры и сила трения. Характер рассматриваемого движения 

может быть, как в целом поступательный [13], так и с учетом вращения для случая ча-

стиц с относительно простой формой: сферической и эллипсоидальной с изменением 

общей массы. При этом закон изменения массы является, строго говоря, отступлением 

в сторону эмпирического закона, основанного на вероятностных закономерностях. Од-

ним из преимуществ такого подхода является возможность привести результат в от-

дельных случаях к аналитической форме, а также получить явную зависимость, напри-

мер, для формы прутьев гребенки [13], оценку характерных времён прохода гребенки и 

зависимости от углов установки для случая плоской гребенки. Такой подход может до-

статочно хорошо описывать движение относительно слабо взаимодействующих зерен. 
При этом, во-первых, на поток зерен накладываются ограничения по числу сло-

ёв, что ограничивает общую скорость сепарирования установки с подобранными таким 

методом параметрами. К тому же сами по себе гребенки работают в режиме неполной 

загрузки. Во-вторых, в уравнениях движения одиночной частицы – зерна зачастую ис-

пользуется сила сопротивления движения (сила сухого трения F=μтрNоп, где μтр – коэф-

фициент трения, Nоп – реакция опоры), характерная только для движения по пруткам 

одиночного зерна и к тому же без учета влияния давления вышележащих слоёв. Имеет-

ся в виду, что данная сила уже не применима к следующему, более высоко лежащему 

слою (требуется модификация силы сопротивления). Также на практике сила реакции 

опоры подразумевает учет дополнительной прижимной силы, возникающей вследствие 

давления выше лежащих слоёв. В-третьих, различия с экспериментом могут возникать 

из-за более сложного характера движения, чем просто поступательное (скачкообразное 

движение, вращение, отсутствие учета собственного колебательного движения прутков, 

пролет частицы и пр.). Попытка учета более сложного движения элемента массы при-

водит к необходимости введения дополнительных эмпирических параметров, что с од-

ной стороны усложняет модель, делая её более громоздкой. С другой стороны, это при-

водит к необходимости проведения дополнительного эксперимента, направленного на 

определение введенных эмпирических параметров, переносимость которых от одной 

установки к другой будет требовать подтверждения. 
Альтернативным подходом является нижеследующий. Процесс просеивания или 

непрохода сквозь прутки решета является случайным. Соответственно отношение, 

например, числа просеявшихся частиц к общему числу частиц, взятому по массе можно 

рассматривать как вероятность события просеивания. Аналогичным образом обстоят 

дела с непроходом (непросеиванием). Соответствующий подход можно рассматривать 

как вероятностное описание движения элементов массы (зерен). Рассмотрение просеи-
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ваний или непроходов сквозь прутки гребенки, будучи проанализированным в течении 

продолжительного временного интервала и/или просеивания больших объемов, позво-

ляет нивелировать отклонения, связанные с единичными случайными событиями про-

сеиваний или непроходов. Это позволяет перейти от рассмотрения дискретной функции 

изменения числа частиц к непрерывно изменяющейся функции (например, массы зерен 

и примеси). При этом в многоступенчатых системах, состоящих из нескольких одина-

ковых гребенок, свести фактически к рассмотрению поведение для одиночной гребен-

ки. Это позволяет связать рекуррентно число частиц, просеявшихся и не прошедших 

при прохождении определенной гребенки с числом частиц после похождения преды-

дущей гребенки. Данное рассмотрение потока частиц позволяет абстрагироваться от 

всей сложности движения отдельных зерен и вороха (примеси) и перейти к практиче-

ски важным параметрам. При этом можно разделять случаи полной и частичной за-

грузки решет, вводя соответствующие параметры. В работах Стрелкова А. А. и Балда-

нова В. Б. предлагались модели сепарации, построенные на вероятностном описании 

сложного движения элементов массы. При этом получающаяся просеиваемость, зави-

сящая в общем случае от множества параметров сепаратора, сводилась к некоторой бо-

лее простой функции. Зависимость прохождения мелкой фракции от геометрических 

размеров учитывалась неявно, путем введения таких эмпирических параметров, как, 

например, коэффициент сепарации, или набор параметров, характеризующих пропуск-

ную способность решета, вероятность частице остаться (или просеяться) и вероятность 

мелкой частице просеяться из слоя зерна. Недостатком данного подхода является неяв-

ная зависимость эмпирически определенных параметров от геометрических размеров 

сепарирующей установки. Решение данной проблемы может быть связано с постанов-

кой натурного эксперимента, из которого данные параметры могут быть определены. А 

также путем учета параметров методом последовательных приближений. Суть данного 

подхода заключается в постепенном уточнении до необходимого уровня соответствия 

путем введения дополнительных параметров, влияющих на изменение массы просеива-

ния в результате прохождения потока частиц вдоль прутьев гребенки. 
Результаты и обсуждение. Была построена математическая модель, в которой в 

том числе эмпирически учитывается влияние геометрических размеров сепаратора. Для 

данной модели были учтены следующие геометрические параметры: 
1) длина дуги прутка (через центральный угол и радиус прутка), 
2) диаметр прутка, 
3) период прутков (расстояние между прутками гребенки), 
4) количество гребенок при минимальной глубине канала, 
5) диаметр мелкой фракции (приближение сферической формы). 
Рассматривается система, состоящая из двух типов частиц. Первый тип частиц 

условно называется мелкая фракция, второй тип частиц – крупная фракция. Рассматри-

вается движение потока, состоящего из двух таких фракций с частичным просеиванием 

мелкой фракции, где вероятность события просеивания мелкой фракции является 

функцией таких параметров сепаратора, как, в том числе, длина прутков гребенки (L), 
расстояние между прутками гребенки (w), диаметр прутка (d). В свою очередь, длина 

прутка гребенки с формой дуги окружности (рисунок 1) может быть выражена через 

радиус (R), а также центральный угол (φ) по формуле (1), высота одиночной гребенки h 
выражается по формуле (2), а полная высота, состоящая из N гребенок по формуле (3). 

 

L=φR                                                                      (1) 
 

где, L – длина прутков гребенки, мм; φ – центральный угол, гр.; R – радиус окружности, мм. 
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                                                              h=2Rsin(φ/2),                                                             (2) 
 

где, h – высота одной гребенки, мм. 
 

                                           H=Nh=2NRsin(φ/2),                                                          (3) 
 

где, N – число гребенок. 
 

 
 

Рисунок 1 – Схема гравитационного сепаратора (а), а также отдельной его гребенки (б) с 

условными и цветовыми обозначениями (черный – основа, красный – гребенки, фиолетовый – 
консольное закрепление, зеленый – дополнительные элементы для отвода просеянного материала) 
Figure 1 – Diagram of the gravity separator (a), as well as its separate comb (b) with conventional and 

color designations (black – base, red – combs, purple – cantilever attachment, green – additional  
elements for removing the sifted material) 

 

В случае закрепления гребенки так, что отрезок (зеленый отрезок на рисунке 2), 

проведенный через края дуги прутка, не вертикален и гребенки располагаются так, что 

при переходе с одной на другую нет зазора, Н умножается на sinα, где α – угол между 

отрезком и горизонтом (рисунок 2). 
Тем не менее, это не влияет на подбор параметров и угла 0<α<90

o
, задача ста-

вится так, что необходимо найти наименьшую величину H, при которой за N проходов 

по гребенкам достигается остаточная доля мелкой фракции не более некоторого, напе-

ред выбранного критерия δ (фактически это соответствует оставшемуся проценту от 

исходного количества мелкой фракции). 
 

 
Рисунок 2 – Наклонное расположение гребенки и соответствующие условные обозначения 

Figure 2 – The inclined arrangement of the comb and the corresponding symbols 
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Дополнительным предположением является эквивалентность всех просеиваю-
щих гребенок, что предполагает одинаковые геометрические параметры и вероятность 
просеивания. В работе Стрелкова А.А. рассматривался случай работы гребенок в ре-
жиме полной и частичной загрузки. С точки зрения минимальной глубины канала 
наиболее эффективным является такое устройство сепаратора, чтобы все гребенки ра-
ботали в режиме полной загрузки, а критерий δ выполнялся по окончанию прохода по-
следней (нижней) гребенки. 

Таким образом, критерием оптимальности с точки зрения глубины канала явля-
ется условие (4): 

 

                                                            TN < δ,                                                               (4) 
 

где Т – вероятность пройти одно решето (вероятность не просеивания), а соответственно TN – 
вероятность пройти N решет. При этом Т=1-Р, где Р – вероятность просеивания.  
 

В свою очередь вероятность просеивания P связывается с геометрическими фак-
торами и может быть представлена в виде (5) 

 

                                                           P=PxPy,                                                               (5) 
 

где Py – вероятность просеивания вдоль направления гребенок, Px – вероятность просеивания в 
ортогональном направлении (поперек гребенок).  
 

По аналогии с работами считается, что по мере продвижения вдоль направления 
гребенок на величину dy происходит уменьшение массы на dM, определяемое выраже-
нием (6): 
 

                                                    dM =  ̶  μМdy,                                                           (6) 
 

где μ – коэффициент сепарации с размерностью [длина
-1
], проинтегрировав выражение (6) с учетом 

начального условия получаем закон изменения массы при прохождении расстояния L в виде (7): 
 

                                                     M(L)= M0e
 ̶ μL,                                                         (7) 

 

где М0 – масса сепарируемой фракции до начала прохода по решету (т.е. M (0) = M0). 
 

Подход к определению коэффициента μ описан ниже по тексту. 
Выражение (7) предполагает, что уменьшение происходит с самого начала гре-

бенки. В действительности учет геометрических размеров мелкой фракции может при-
водить к меньшему результату, отличающемуся на величину диаметра малой фракции, 
что сокращает эффективную длину гребенки Lэфф=L-z, а соответствующая массовая до-
ля, прошедшая одну гребенку, будет тесно связана с вероятностью просеивания (Py) (8): 

 

1 − P𝑦 = 𝑒  ̶ μLэфф , т. е.  P𝑦 = 1 − 𝑒  ̶ μLэфф                             (8) 
 

где, Py – вероятность просеивания вдоль направления гребенок, Lэфф – эффективную длину гре-
бенки, мм; μ – коэффициент сепарации с размерностью [длина -1] 
 

В свою очередь вероятность просеивания в ортогональном направлении (Px) бу-
дет определяться эффективными свободными линейными размерами. С учетом того, 
что в направлении х гребенку можно рассматривать, состоящей из повторяющихся 
прутков с диаметром d на расстоянии w, эффективный свободный линейный размер с 
учетом размеров малой фракции d, отнесенный к расстоянию w может быть представ-
лен выражением (9), что фактически и выражает вероятность просеивания Px: 

 

Px =
w−d−z

w
 ,                                                            (9) 

 

где, Px – вероятность просеивания в ортогональном направлении (поперек гребенок); w – рас-
стояние между прутками гребенки, мм; d – диаметр прутка, мм; z – диаметр зерновки, мм 
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Таким образом, выражение для вероятности прохождения до конца решета будет 

определяться уравнением (10): 
 

T = 1 − PxPy = 1 − (
w−d−z

w
) (1 − e ̶ μLэфф),                               (10)  

 

а условие (4) перепишется в виде (11): 
 

(1 − (
w−d−z

w
) (1 − e ̶ μLэфф))

N

< 𝛿                                      (11) 
 

Выражение (11) было получено без учета возможной вибрации прутков гребен-

ки, которая может влиять на величину просеивания, которая помимо введенных выше 

геометрических параметров будет являться также и функцией от амплитуды колебаний. 

Естественным образом амплитуда колебаний при жестком консольном закреплении бу-

дет иметь нулевую амплитуду у стенки и максимальную амплитуду (f(y/L)) на свобод-

но висящем конце в любой момент времени, что может быть отражено эмпирической 

зависимостью функции вида (12): 
 

Y(y) = f(
y

L
)sin (𝜔𝑡),                                                      (12) 

 

где Y(y) – зависимости колебания от координаты y вдоль прутка со временем t, ω – частота уста-

новившихся колебаний. При этом граничные условия на закрепленном конце примут вид (13): 
 

Y (y=0) = 0      и       
𝜕

𝜕y
Y (y = 0) = 0                                       (13) 

 

Заменим сложную распределенную силу, действующую на пруток некоторой 

эффективной силой q, пропорциональной массе. Эта сила будет складываться из двух 

частей: происходящей от нефильтруемой крупной фракции (qэф, кр) и переменной (убы-

вающей, qэф, м (n)), происходящей от фильтруемой мелкой фракции и являющейся 

функцией от n – номера гребенки (14): 
 

qэфф = qэф, кр + qэф, м (n)                                                (14) 
 

В предположении, что qэф, кр>> qэф, м (n), можно считать qэфф ≈ qэф, кр. Фактически 

это условие означает, что во всех решетках на одинаковом расстоянии от точки закреп-

ления амплитуда колебаний одинаковая, т.е. функция Y не зависит от номера решетки. 

При этом функция изгибного момента Mm разложится в ряд по степеням y/L (15): 
 

Mm ≈ qэфф (k1 (
y

L
) + k2 (

y

L
)

2

) sin(ωt),                            (15) 

где k1 и k2 – некоторые коэффициенты. 
 

Выражение (15) является более обобщенным аналогом с учетом временного 

фактора sin(ωt) изгибного момента равномерно нагруженной консоли с одним свобод-

ным концом.  
Двойное интегрирование уравнения (15) по переменной y с граничными услови-

ями (12) приводит к явному виду функции Y(y) (16) 
 

                                                                EJ
𝜕2

𝜕𝑦2 Y = Mm                                                        (16) 
 

где EJ – изгибная жесткость прутка, являющаяся произведением модуля Юнга (Е) на момент 

инерции сечения (J) (для случая кругового сечения J=πd
4/64): 

 

                                       Y(y) =
qэфф

EJ
(

k1L2

6
(

y

L
)

3

+
k2L2

12
(

y

L
)

4

) sin(ωt),                       (17) 
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Считая, что вероятность прохождения дополнительно линейно зависит от ам-
плитудной части (не временной) колебания прутков (17), уравнение (6) можно модифи-
цировать следующим образом (18): 

 

dM =  М (−μ + С
qэфф

EJ
(

k1L2

6
(

y

L
)

3

+
k2L2

12
(

y

L
)

4

)) dy ,                       (18) 
 

где С – некоторый коэффициент пропорциональности, отвечающий за колебательный вклад прутков.  
 

Объединяя эмпирически введенные коэффициенты в более компактную форму, 
можно написать выражение (19): 

 

dM =  М (−μ +
1

EJ
(

𝑎L2

1
(

y

L
)

3

+
bL2

2
(

y

L
)

4

)) dy                              (19) 
 

где 𝑎 =
𝐶𝑞эфф𝑘1

6
 , 𝑏 =

𝐶𝑞эфф𝑘2

6
 – коэффициенты, которые подбираются на практике.  

 

Интегрирование выражения (19) приводит к уравнению (20): 
 

𝑀 = 𝑀0𝑒
(−𝜇𝑦+

𝑎𝑦4

4𝐸𝐽𝐿
+

𝑏𝑦5

5𝐸𝐽𝐿2)
 ,     где 𝑦𝜖(0, 𝐿)                                (20) 

 

по аналогии при прохождении Lэфф=L-z доля непросеиваемой мелкой примеси 
станет равной (21): 

 

Py,v = 1 − 𝑒
(−𝜇(𝐿−𝑧)+

𝑎(𝐿−𝑧)4

4𝐸𝐽𝐿
+

𝑏(𝐿−𝑧)5

5𝐸𝐽𝐿2 )
                                      (21) 

 
Таким образом, неравенство (11) преобразуется в (22): 
 

(1 − (
w−d−z

w
) (1 − 𝑒

(−𝜇(𝐿−𝑧)+
𝑎(𝐿−𝑧)4

4𝐸𝐽𝐿
+

𝑏(𝐿−𝑧)5

5𝐸𝐽𝐿2 )
))

N

< 𝛿                    (22) 

 

При этом можно отметить, что обратный переход из неравенства (22) в неравен-
ство (11) происходит при стремлении изгибной жесткости к бесконечности. 

Следует так же отметить, что, возможно, для описания более сложных случаев 
более приближенно к практике, будет полезно еще большее расширение формулы, ко-
торое могло бы представить условие (22) в виде (23), где фактически выражение под 
экспонентой представлено разложением в ряд по степеням (L-z) и добавлены два новых 
эмпирических параметра с2 и с3: 

 

(1 − (
w−d−z

w
) (1 − 𝑒(−𝜇(𝐿−𝑧)+с2(𝐿−𝑧)2+с3(𝐿−𝑧)3+с4(𝐿−𝑧)4+с5(𝐿−𝑧)5)))

N

< 𝛿     (23) 
 

Условия (10), (21) и (23) содержат соответственно один (μ), три (μ, a, b) и пять 
(μ, с2, с3, с4, с5) параметров. Для их нахождения был изготовлен макетный образец гра-
витационной колонки с одной гребенкой. При изучении просеянной массы (уравнения 
7, 19 и 23) установили под гребенкой пять контейнеров с определенной шириной вдоль 
направления y (24) (рисунок 3). 

 

𝑀 = 𝑀0𝑒(−𝜇𝑦+с2𝑦2+с3𝑦3+с4𝑦4+с5𝑦5)                                         (24) 
 

Для проведения опыта использовали макетный образец гравитационной колонки 
(рисунок 3), в которой устанавливали поочередно гребенки с зазорами между прутками 
4 и 6 мм, разных диаметрах сечения прутка (1, 2, 3 мм) при различных углах наклона 
гребенки (0°, 20°, 40°) и под различной удельной зерновой нагрузкой (2,32; 7,61; 11,95 
кг/(см

2 
ч)) пропускали исходный материал. 
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Далее путем взвешивания на весах того, что собралось в контейнерах под гре-

бенкой определяли массы, составляли системы уравнений, из которых вычисляли ме-

тодом наименьших квадратов наиболее подходящие эмпирические коэффициенты. 
 

 
 

Рисунок 3 – Общий вид макетного образца гравитационной колонки 
Figure 3 – General view of the model sample of the gravity column 

 

Заключение. Была разработана вероятностная математическая модель процесса сепарации 

семян сои в гравитационной колонке и разработан макетный образец гравитационной колонки в 

котором эмпирическим путём из условия самоочищаемости гребёнок установлено, что при коэф-

фициенте сепарации μ = 3,6 м
-1
, а также вертикальных и горизонтальных коэффициентах функции 

изгибающего момента при вибрации прутков, равных а = -30 Па
-1
м

-1, b = -31,9 Па
-1
м

-1
, достигается 

довольно высокая статистическая корреляция между разработанной математической моделью и 

экспериментальными значениями с коэффициентом детерминации равным 0,996. 
Получены значения величин вертикальных и горизонтальных коэффициентов функции 

изгибающего момента при вибрации прутков: 𝑎̃ = -0,58Па
-1

м
-1, 𝑏̃ = -1,47 Па

-1
м

-1
, при которых 

достигается высокая статистическая корреляция между предсказываемым математической мо-

делью и экспериментальными значениями, что подтверждается близким к единице значением 

скорректированного коэффициента детерминации, равным 0,998. 
Conclusions. Empirically, from the self-cleaning condition of the combs, it was found that 

with a separation coefficient of μ = 3.6 m
-1, as well as vertical and horizontal coefficients of the bend-

ing moment function during vibration of the rods equal to a = -30 Pa-1m-1, b = -31.9 Pa-1m-1, a fairly 
good statistical correlation is achieved between the developed mathematical model and experimental 
values with a coefficient of determination equal to 0.996. 

The values of the values of the vertical and horizontal coefficients of the bending moment function 
during the vibration of the rods are obtained: a = -0.58 Pa-1m-1, b = -1.47 Pa-1m-1, at which a high statistical 
correlation is achieved between the predicted mathematical model and experimental values, which is con-
firmed by the value of the adjusted coefficient of determination close to one, equal to 0.998. 
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Summary 
As part of the study, the physicochemical parameters of several vegetable oils, including sunflower, 
rapeseed, corn and palm oils, were analyzed. The results of the study indicate that exposure to light 
have the greatest effect on increasing the values of the peroxide number. This primarily applies to 


