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Выполнением многофакторного эксперимента установлены оптимальные значения 

конструктивно-технологических параметров разработанного циклона виброцентробежных 
зерновых сепараторов. 
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Актуальность темы. Технологический про-

цесс передвижных сепараторов-ворохоочисти-
телей СВС-15, СВС-25, СВС-5, ОВП-20, ОВВ-20, 
ОВС-25 сопровождается выделением пыли. Со-
гласно ГОСТ 12.1.005 - 88 [1] запыленность воз-
духа обслуживающей рабочей зоны не должна 
превышать 4 мг/м3. Для увеличения эффектив-
ности работы аспирационных систем необ-
ходимо провести оптимизацию технологически-
конструктивных параметров основных рабочих 
элементов циклонов.  

Разработанный циклон [2] позволяет полу-
чить высокую эффективность очистки воздушно-
го потока за счёт применения перспективного 
способа с использованием промежуточного ак-
тивного отбора в два этапа. 

Способ реализован за счёт применения 
завихрителя с наклонными лопастями и много-
дискового доочистителя [3, 4]. 

Цель исследования. С целью оптимизации 
технологически-конструктивных параметров 
разработанного циклона проведен факторный 
эксперимент.  

Назначением циклона является удаление 
легких примесей частиц пыли, которые 
составляют дисперсную фазу воздушного 
потока. Эффективность очистки от легких 
примесей и частиц пыли определяется коэф-
фициентом очистки [5]: 

𝜂𝜂 =
𝑀𝑀улов

𝑀𝑀общ
100% , (1) 

где: 𝑀𝑀улов — вес уловленных частиц пыли ци-
клоном; 𝑀𝑀общ — вес частиц пыли, которые нахо-
дится в исходном воздушном потоке. 

Поэтому критерием оптимизации выбран 
коэффициент 𝜂𝜂. 

Результаты расчетов и их анализ. На ос-
новании априорной информации установлено, 
что на эффективность очистки влияют следую-
щие факторы: засоренность, дисперсный со-
став, количество легких примесей, влажность и 
скорость воздушного потока.  

Производительность сепаратора СВС-25 
фиксировалась на уровне 25 т/ч, поэтому она не 
включена в перечень факторов. 

На основании традиционных экспериментов 
установлены факторы, оказывающие наиболь-
шее влияние на эффективность очистки, поэто-
му психологический эксперимент [6] оказался 
невостребованным. 

Согласно требованиям к независимости и 
управляемости [7] выбраны следующие факто-
ры: расстояние между дисками доочистителя, 
шириной открытия жалюзи, частота вращения 
ротора, количество дисков доочистителя и угол 
наклона лопастей завихрителя (табл. 1). 

 
Таблица 1. Кодированные значения факторов 
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𝑥𝑥1 𝑥𝑥2 𝑥𝑥3 𝑥𝑥4 𝑥𝑥5 
1 30 156,0 20 9 1,5 

0 20 104,0 15 6 1 

1 10 52,0 10 3 0,5 

ε 10 52,0 5 3 0,5 
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Для упрощения расчеты проводили в зако-
дированном виде [6]: 

𝑥𝑥𝑖𝑖 =
𝑋𝑋𝑖𝑖 −  𝑋𝑋0𝑖𝑖

𝜀𝜀𝑖𝑖
 ; (2) 

где 𝑥𝑥𝑖𝑖  — кодированное значение фактора, верх-
ний уровень которого обозначен «+1», а нижний 
«–1»; 𝑋𝑋𝑖𝑖  — натуральное значение фактора; 𝑋𝑋0𝑖𝑖  
— натуральное значение фактора на нулевом 
уровне; 𝜀𝜀𝑖𝑖   — натуральное значение интервала 
варьирования фактора. 

Для нахождения оптимальных соотношений 
указанных факторов проведен эксперимент,  
который состоял из 16 опытов с трехкратной 
повторяемостью, что составляет полуреплику 
полного факторного эксперимента типа 25 [6, 7]. 
После реализации эксперимента и получения 
значений критерия оптимизации строили  
математическую модель процесса очистки воз-
душного потока. Полученное уравнение регрес-
сии имеет вид: 

𝑦𝑦 = 86,8869 + 0,436𝑥𝑥1 + 0,096𝑥𝑥2 +
+1,462𝑥𝑥3 + 1,773𝑥𝑥4 − 0,029𝑥𝑥5 +

+0,03219𝑥𝑥1𝑥𝑥2 + 0,6356𝑥𝑥1𝑥𝑥3 − 0,051𝑥𝑥1𝑥𝑥4 +
+0,623𝑥𝑥1𝑥𝑥5 − 0,833𝑥𝑥2𝑥𝑥3 − 0,042𝑥𝑥2𝑥𝑥4 +
+0,117𝑥𝑥2𝑥𝑥5 − 0,191𝑥𝑥3𝑥𝑥4 − 1,104𝑥𝑥3𝑥𝑥5 −

−0,094𝑥𝑥4𝑥𝑥5 .

 (3) 

Адекватность математической модели про-
веряли с помощью критерия Фишера. Вычис-
ленные выражения имеют значение 
𝑆𝑆𝐿𝐿𝐿𝐿     2 = 0,0000017; 𝑆𝑆𝑌𝑌   2 = 0,02; 𝐿𝐿расч = 0,000058. Как 
видим 𝐿𝐿расч < 𝐿𝐿табл, поэтому по критерию Фише-
ра гипотеза о линейности модели адекватна. 
Значимость коэффициентов регрессии прове-
ряли с помощью построения доверительного 
интервала.Доверительный интервал коэффици-
ента регрессии с 95%-ной вероятностью для 
степени свободы 𝑓𝑓 = 32 составляет: ±∆𝑏𝑏𝑖𝑖 =
±∆𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖 = ±0,0705. 

После сравнения абсолютных значений ко-
эффициентов регрессии с абсолютной величи-
ной их доверительного интервала приходим к 
выводу: что существенное влияние на коэффи-
циент очистки делают не только линейные эф-
фекты, но и большинство их взаимодействий 
(незначимым оказался коэффициент 𝑥𝑥1

2). В свя-
зи с этим, гипотезу об адекватности проверяли 
по второму критерию – равенству нулю коэф-
фициентов при квадратичных членах регрессии 
(нуль- гипотезе). Для этого были поставлены 
дополнительные опыты в центре эксперимента, 
определено среднее значение критерия оптими-
зации и вычислена разница, которая является 
некоторой характеристикой кривизны поверхно-
сти отклика. Нуль-гипотеза принимается, если 
разница не превышает ошибки эксперимента. В 

нашем случае 𝑏𝑏0 − 𝑌𝑌0� = 0,0705 > ∆𝑏𝑏𝑖𝑖  = 2,036. От-
сюда следует, что зависимость не является ли-
нейной. Несмотря на то, что линейная модель 
для данного уравнения оказалась неадекватной, 
проведено крутое восхождение по поверхности 
отклика.  

Результаты движения по градиенту дают 
основания предположить, что выбранный ранее 
центр эксперимента находится вблизи области 
оптимума, поскольку наилучшие результаты (𝑌𝑌 = 
93,58% при 𝑋𝑋1 = 10°; 𝑋𝑋2 = 50 рад/с; 𝑋𝑋3 = 5 мм; 𝑋𝑋4 
= 3 шт; 𝑋𝑋5 = 0,5 мм) получены уже после 
третьего опыта. Описание области оптимума 
проводили исходя из результатов крутого 
восхождения. Центром эксперимента приняты 
уровни факторов, при которых получены лучшие 
показатели критерия оптимизации. Коди-
рованные значения факторов и уровни их 
варьирования приведены в табл. 2. 

 
Таблица 2. Факторы, интервалы и их уровни 

варьирования 
 

Ур
ов

ен
ь 

и 
ин

те
рв

ал
 в

ар
ьи

-
ро

ва
ни

я 
ф

ак
то

ро
в 

Факторы 

Уг
ол

 н
ак

ло
на

 л
оп

а-
ст

ей
 з

ав
их

ри
те

ля
 α

, 
гр

ад
 

Ча
ст

от
а 

вр
ащ

ен
ия

  
ро

то
ра

 ω
, р

ад
/с

 

Ш
ир

ин
а 

от
кр

ы
ти

я 
 

жа
лю

зи
  b

, м
м 

Ко
ли

че
ст

во
 д

ис
ко

в 
 

до
оч

ис
ти

те
ля

 N
, ш

т 

Ра
сс

то
ян

ие
 м

еж
ду

 
ди

ск
ам

и 
до

оч
ис

ти
те

-
ля

 h
, м

м 

𝑥𝑥1 𝑥𝑥2 𝑥𝑥3 𝑥𝑥4 𝑥𝑥5 
2 30 250 25 10 2,5 
1 25 200 20 8 2 
0 20 150 15 6 1,5 

–1 15 100 10 4 1 
–2 5 50 5 2 0,5 
ε 5 50 5 2 0,5 

 
Для описания области оптимума математи-

ческой модели применен центральный компози-
ционный униформ-рототабельний план второго 
порядка [8, 9]. При этом данные для построения 
матрицы плана равнялись: ядро плана 2𝑘𝑘 = 16; 
число звездных точек 2𝑘𝑘∗ = 10; число нулевых 
точек — 6; общее число опытов — 32; величина 
звездного плеча 𝐿𝐿 = 2,000. После определения 
общего числа точек построена рабочая матрица 
в виде полуреплики от полного факторного экс-
перимента типа 25. 

Адекватность математической модели про-
веряли по критерию Фишера. Так как 𝐿𝐿расч = 0,24 
< 𝐿𝐿табл = 4,95, то гипотезу об адекватности урав-
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нения, описывающее результаты эксперимента 
можно считать вероятной с 95-% достоверно-
стью. Расчет доверительных интервалов 
(табл. 3) показал, что кроме коэффициента 𝑏𝑏23 
остальные коэффициенты уравнения можно 
считать значимым с 95%-ной достоверностью. 

Уравнение регрессии после исключения не-
значимых коэффициентов имеет вид: 

𝑦𝑦 = 90,802 + 0,2902𝑥𝑥1 − 0,01334𝑥𝑥2 +
+0,0375𝑥𝑥3 + 0,0234𝑥𝑥4 + 0,0559𝑥𝑥5 −

−0,00632𝑥𝑥1𝑥𝑥2 − 0,00885𝑥𝑥1𝑥𝑥3 − 0,038𝑥𝑥1𝑥𝑥4 −
−0,07458𝑥𝑥1𝑥𝑥5 − 0,02402𝑥𝑥2𝑥𝑥3 − 0,0164𝑥𝑥2𝑥𝑥4 −
−0,0417𝑥𝑥2𝑥𝑥5 − 0,0139𝑥𝑥3𝑥𝑥4 − 0,0063𝑥𝑥3𝑥𝑥5 −
−0,0341𝑥𝑥4𝑥𝑥5 − 0,2504𝑥𝑥1

2 − 0,19226𝑥𝑥2
2 −

−0,1708𝑥𝑥3
2 − 0,18973𝑥𝑥4

2 − 0,1885𝑥𝑥5
2 .

 (4) 

Для использования уравнения (4) в качестве 
расчетного выражения приведено раскодирова-
ние факторов: 

У =  79,663 +  0,515𝛼𝛼 +  0,026𝜔𝜔 +
+ 0,246𝑏𝑏 + 0,685𝑁𝑁 + 3,463ℎ −

−0,000025𝛼𝛼𝜔𝜔 − 0,00035𝛼𝛼𝑏𝑏 − 0,00038𝛼𝛼𝑁𝑁 −
−0, 298𝛼𝛼ℎ − 0,00016𝑁𝑁𝜔𝜔 − 0,00017𝜔𝜔ℎ −
−0,0014𝑁𝑁𝑏𝑏 − 0,0025𝑏𝑏ℎ − 0,0341𝑁𝑁ℎ −

−0,01002𝛼𝛼2 − 0,000077𝜔𝜔2 − 0,0068𝑏𝑏2 −
−0,0474𝑁𝑁2 − 0,754ℎ2 .

 (5) 

Полученное уравнение (5) позволяет расчет-
ным путем определить коэффициент очистки ци-
клона при использовании значений факторов, на-
ходящихся в области эксперимента. 

 
Таблица 3. Результаты расчета доверительных 

интервалов коэффициентов регрессии 
 

Показатель 𝑁𝑁 𝑘𝑘 𝑁𝑁0 𝑆𝑆𝑦𝑦  2 
Значение 32 5 6 0,02 
Показатель 𝑆𝑆𝑏𝑏0

   2 𝑆𝑆𝑏𝑏𝑖𝑖   2 𝑆𝑆𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖   2  𝑆𝑆𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖    2 
Значение 0,003 0,0009 0,0013 0,0007 
Показатель 𝑡𝑡0.05 ∆𝑏𝑏0 ∆𝑏𝑏𝑖𝑖  
Значение 2,03 0,0069 0,0017 
Показатель ∆𝑏𝑏𝑖𝑖  ∆𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖  
Значение 0,0026 0,0014 
 

Анализ полученной математической модели 
при определение оптимальных значений факто-
ров, выполняли методом двухмерных сечений. 
Для облегчения расчетов анализ проводили с 
закодированными значениями факторов.  

При пяти независимых факторах можно по-
лучить 10 двумерных сечений, потому остано-
вимся на наиболее нас интересующих. 

Как видно из рис. 1 максимальное значение 
коэффициента очистки при фиксации других фак-
торов на нулевом уровне 𝑥𝑥3=0; 𝑥𝑥4=0; 𝑥𝑥5=0 равен  

𝜂𝜂 = 90,6 - 90,8 % при частоте вращения ротора  
𝜔𝜔 = 130 – 170 рад/с и углом наклона лопастей за-
вихрителя 𝛼𝛼 = 18 - 22º. 

 

 
 

Рис. 1. Поверхность отклика  
при 𝑥𝑥3 = 0; 𝑥𝑥4 = 0; 𝑥𝑥5 = 0 

 
Для получения двумерного сечения поверх-

ности, характеризующей коэффициент очистки 
разработанного циклона в зависимости от угла 
наклона лопастей активного ротора (𝑥𝑥1) и часто-
ты оборотов вала (𝑥𝑥2), подставляем значения  
𝑥𝑥3 = 0; 𝑥𝑥4 = 0; 𝑥𝑥5 = 0 в уравнение(4) получаем: 

𝑦𝑦 =  90,802 + 0,02902𝑥𝑥1 + 0,01334𝑥𝑥2 −
−0,00632𝑥𝑥1𝑥𝑥2 − 0,2504𝑥𝑥1

2 − 0,19226𝑥𝑥2
2.  (6) 

Определяем координаты центра поверхно-
сти дифференцированием (6) и решением сис-
темы уравнений: 

𝑑𝑑𝑦𝑦
𝑑𝑑𝑥𝑥1

= 0,29902− 0,00632𝑥𝑥1 − 0,5008 = 0, 

(7) 
𝑑𝑑𝑦𝑦
𝑑𝑑𝑥𝑥2

= 0,01334− 0,00632𝑥𝑥2 − 0,385 = 0. 

После решения системы определены коор-
динаты центра поверхности отклика: 
𝑋𝑋1𝑠𝑠 = 0,6728; 𝑋𝑋2𝑠𝑠 = 0,7256. Подставляя их в (6) 
получили значение коэффициента процесса 
очистки в центре поверхности — 𝑌𝑌𝑠𝑠  = 90,8905 %. 

Для канонического преобразования (6) ре-
шаем характеристическое уравнение: 

𝐵𝐵2 + 0,37205𝐵𝐵 + 0,0233 = 0 . (8) 

Аналогично проводим расчеты для факто-
ров: ширины открытия жалюзи (x3) и расстояни-
ем между дисками доочистителя (x5). Приравни-
вая нулю x1 = 0; x2 = 0; x4 = 0 (рис. 2), согласно 
расчетам, получаем: 𝑋𝑋3𝑠𝑠 = – 0,1071; 
𝑋𝑋5𝑠𝑠 = – 0,1464; 𝑌𝑌𝑠𝑠  = 90,796 %; 𝛼𝛼 = 9°8′. Подсчет 
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коэффициентов канонического уравнения пока-
зал, что 𝐵𝐵33 =  0,1708; 𝐵𝐵55 =  0,1885. Уравнение в 
каноническом виде имеет вид: 

y−  90,796 = −0,1708 𝑥𝑥3
2  − 0,1885𝑥𝑥5

2 . (9) 

Как видно из представленного рис. 2 макси-
мальное значение коэффициента очистки при 
фиксации других факторов на нулевом уровне 
равен 𝜂𝜂 = 90,72 - 90,796% при ширине открытия 
жалюзи 𝑏𝑏 = 13 - 18 мм и расстоянием между 
дисками доочистителя ℎ = 1,3 -1,7 мм. 

 

 
 

Рис. 2. Поверхность отклика 
при  𝑥𝑥1 = 0; 𝑥𝑥2 = 0; 𝑥𝑥4 = 0 

 
Аналогично приравниваем факторы нулю  

𝑥𝑥1 = 0; 𝑥𝑥2 = 0; 𝑥𝑥5 = 0 и исследуем влияние фак-
торов 𝑥𝑥3 и 𝑥𝑥4 на 𝜂𝜂 = 90,799% (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Поверхность отклика 
при   𝑥𝑥1 = 0; 𝑥𝑥2 = 0; 𝑥𝑥5 = 0 

 
По аналогичным расчетам получили: 

𝑋𝑋3𝑠𝑠 = – 0,1074; 𝑋𝑋4𝑠𝑠 = – 0,0577; 𝑌𝑌𝑠𝑠  = 90,799%; 

𝛼𝛼 = −18 °14′. Подсчет коэффициентов канониче-
ского уравнения показал, что 𝐵𝐵33 =  0,1708; 
𝐵𝐵44 =  0,18973. Уравнение в каноническом виде 
имеет вид: 

y−  90,799 = −0,1708 𝑥𝑥3
2  − 0,18973 𝑥𝑥4

2 . (10) 

Как видно из рис. 3 максимальное значе-
ние коэффициента очистки при фиксации дру-
гих факторов на нулевом уровне равен  
𝜂𝜂 = 90,75 - 90,799% при количестве дисков до-
очистителя 𝑁𝑁 = 5 - 7 шт. и ширине открытия 
жалюзи 𝑏𝑏 = 12 - 17 мм. 

Выводы. Таким образом, с помощью пяти 
факторного єксперимента установлены опти-
мальные значения технологически-конструктив-
ных параметров разработанного циклона. Зна-
чения этих параметров позволит разработать 
конструктивную документацию на новіе устрой-
ства и внедрить их в производство. 
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Анотація 
 

Оптимізація конструктивно-технологічних параметріврозробленого циклона 
аспіраційних систем зерноочисних машин 

Є.А. Гаєк 

Виконанням багатофакторного експерименту встановлені оптимальні значення конструктивно-
технологічних параметрів розробленого циклону вібровідцентрових зернових сепараторів. 

 
Ключові слова: експеримент, циклон, очищення, повітряний потік. 

 
Abstract 
 

Optimization of structural and technological parameters developed  
cyclone aspiration systems grain cleaners 

E.A.Gaek 

The optimal values of structural and technological parameters developed cyclone separators vibrocentri-
fugal grain by performing multivariate experiment. On the basis of aprior information it was established that 
the following factors have an influence on cleaning efficiency: grain dockage, qualitative composition, quantity 
of light impurities, humidity and airflow speed. Factors that have the highest influence on the cleaning efficiency were 
established on the basis of traditional experiment, thus psychological experiment turned to be expendable. 

 
Keywords: experiment cyclone cleaning air flow. 
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