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Запатентованным конусным классификатором реализуется ресурсосберегающая технология комп-
лексной предпосевной обработки семян с направленным движением частиц. На этом усовершенствован-
ном классификаторе семенной материал проходит обработку, которая включает в себя фракционирова-
ние на плоских решетах, импакцию и направленное движение частиц, создающее возникновение условия 
резонанса. Все перечисленные технологические операции происходят одновременно. С целью повышения 
эффективности проводимого процесса важно понять, какие предельные траектории количественно 
совершают частицы семенного материала и как качественно можно повлиять на них конструктивно-
технологическими параметрами классификатора. Данный этап исследований включал в себя изучение 
траекторий проходовых частиц при движении рабочего органа вправо. В качестве влияющих парамет-
ров были выбраны: радиус верхнего решета, расстояние между решетами, толщина проходовой частицы. 
Методом композиционного ортогонального планирования были определены основные статистические 
характеристики и составлены уравнения регрессии, позволяющие выявить активные параметры, вли-
яющие на результат. В качестве первого качественного фактора, влияющего на величины траекторий 
проходовых частиц, на основании полученных данных регрессионного анализа признан радиус верхнего 
решета, в зависимости от которого будут находиться горизонтальные габаритные размеры усовер-
шенствованных классификаторов. В качестве второго качественного фактора, влияющего на величины 
траекторий проходовых частиц, на основании регрессионного анализа признано расстояние между реше-
тами, в зависимости от которого будут находиться вертикальные габаритные размеры усовершенство-
ванных классификаторов. Согласно полученным регрессионным моделям абсолютно никакого влияния не 
оказывают совместные взаимодействия выбранных варьируемых факторов.

Введение. Стремительное сокращение лесопок-
рытых площадей, связанное с изменениями кли-
мата, экологической ситуацией, промышленной 
деятельностью, выдвинуло искусственное лесовос-
становление в ряд глобальных проблем [5]. Реше-
ние этой проблемы, с одной стороны, достаточно 
очевидное – восстанавливать леса путем посадки 
саженцев или посева семян; с другой стороны – 
возникает необходимость наличия достаточного 
количества посадочного материала и качествен-
ных семян. Именно в этом и возникает другая про-
блема, диктующая актуальность подготовки семян 
к посеву. Многократно доказана важность предпо-
севной обработки семян, которая способствует по-
вышению их всхожести [1, 8]. 

Предлагаемая ресурсосберегающая технология, 
включающая в себя фракционирование семян, им-
пакцию и направленное движение частиц [4], созда-
ющее возникновение условия резонанса, реализу-
ется на конусном классификаторе [3, 9]. Семенной 
материал, подвергающийся обработке, повторяет 
возвратно-колебательное движение, совершаемое 

рабочим органом конусного классификатора, но 
одновременно семена движутся по траектории в 
виде знака бесконечности и переориентируются 
в пространстве в процессе встряхивания. Это сви-
детельствует о том, что доминирующее влияние 
на эффективность всей комплексной обработки, 
включающей в себя фракционирование на плоских 
решетах, импакцию и направленное движение час-
тиц, создающее возникновение условия резонанса, 
будут оказывать кинематические параметры час-
тиц семенного материала, особенно такая составля-
ющая кинематики, как траектория [6]. 

Цель исследования – выявление зависимости 
того, какие предельные траектории количествен-
но совершают проходовые частицы семенного 
материала и как качественно можно повлиять на 
них конструктивно-технологическими парамет-
рами классификатора для дальнейшего повыше-
ния эффективности комплексной предпосевной 
обработки. 

Методика исследований. Проводили вы-
числительные эксперименты для более пол-
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ного понимания физической составляющей 
происходящих процессов с учетом возможных 
параметров рабочего органа классификатора 
и реальных размеров известных семян [7]. 
Основываясь на накопленных теоретических 
и практических сведениях в области фрак-
ционирования семян, технологический про-
цесс усовершенствованных классификато-
ров ориентирован на разделение семенного 
материала на четыре фракции. Полученные 
данные обрабатывали с помощью компью-
терной программы Excel Microsoft Office ХР 
методом композиционного ортогонально-

го плана второго порядка для трех факто-
ров [2, 10]. 

В качестве основных варьируемых факторов 
были взяты: радиус верхнего решета х3 = 35; 45; 
50 мм; расстояние между решетами х1 = 10; 15; 
20 мм; толщина проходовой частицы х2 = 1,5; 3,0; 
4,5; 8,0 мм. Выходной величиной y приняли тра-
екторию проходовой частицы при движении ра-
бочего органа классификатора вправо, м. 

В табл. 1–4 представлены матрицы ре-
зультатов регрессионного анализа с уче-
том сочетаний значений варьируемого 
фактора – толщины проходовой частицы. 

Таблица 1 

Модель 1 (без частиц толщиной 8,0 мм)

y x1y x2y x3y x1
2y x2

2y x3
2y x1x2y x1x3y x2x3y

90 –90 –90 –90 24,3 24,3 24,3 90 90 90

104,8 104,8 –104,8 –104,8 28,296 28,296 28,296 –104,8 –104,8 104,8

89,7 –89,7 89,7 –89,7 24,219 24,219 24,219 –89,7 89,7 –89,7

104,5 104,5 104,5 –104,5 28,215 28,215 28,215 104,5 –104,5 –104,5

120,6 –120,6 –120,6 120,6 32,562 32,562 32,562 120,6 –120,6 –120,6

136,8 136,8 –136,8 136,8 36,936 36,936 36,936 –136,8 136,8 –136,8

120,3 –120,3 120,3 120,3 32,481 32,481 32,481 –120,3 –120,3 120,3

136,5 136,5 136,5 136,5 36,855 36,855 36,855 136,5 136,5 136,5

111,6 –135,036 0 0 82,584 –81,468 –81,468 0 0 0

126,7 153,307 0 0 93,758 –92,491 –92,491 0 0 0

118,7 0 –143,627 0 –86,651 87,838 –86,651 0 0 0

118,3 0 143,143 0 –86,359 87,542 –86,359 0 0 0

96,8 0 0 –117,128 –70,664 –70,664 71,632 0 0 0

127,6 0 0 154,396 –93,148 –93,148 94,424 0 0 0

118,5 0 0 0 –86,505 –86,505 –86,505 0 0 0

1721,4 80,271 –1,684 162,468 –3,121 –5,032 –23,554 0 2,8 0

Таблица 2 

Модель 2 (без частиц толщиной 4,5 мм)

y x1y x2y x3y 2(x1)y 2(x2)y 2(x3)y x1x2y x1x3y x2x3y

90 –90 –90 –90 24,3 24,3 24,3 90 90 90

104,8 104,8 –104,8 –104,8 28,296 28,296 28,296 –104,8 –104,8 104,8

89,3 –89,3 89,3 –89,3 24,111 24,111 24,111 –89,3 89,3 –89,3

104,1 104,1 104,1 –104,1 28,107 28,107 28,107 104,1 –104,1 –104,1

120,6 –120,6 –120,6 120,6 32,562 32,562 32,562 120,6 –120,6 –120,6

136,8 136,8 –136,8 136,8 36,936 36,936 36,936 –136,8 136,8 –136,8

119,9 –119,9 119,9 119,9 32,373 32,373 32,373 –119,9 –119,9 119,9

136,1 136,1 136,1 136,1 36,747 36,747 36,747 136,1 136,1 136,1

111,6 –135,036 0 0 82,584 –81,468 –81,468 0 0 0

126,6 153,186 0 0 93,684 –92,418 –92,418 0 0 0

118,7 0 –143,627 0 –86,651 87,838 –86,651 0 0 0

117,9 0 142,659 0 –86,067 87,246 –86,067 0 0 0

96,8 0 0 –117,128 –70,664 –70,664 71,632 0 0 0

127,6 0 0 154,396 –93,148 –93,148 94,424 0 0 0

118,5 0 0 0 –86,505 –86,505 –86,505 0 0 0

1719,3 80,15 –3,768 162,468 –3,335 –5,687 –23,621 –2,8E–14 2,8 0
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Исследовали следующие соотношения толщин 
проходовых частиц: модель 1 – 1,5 мм, 3,0 мм, 
4,5 мм; модель 2 – 1,5 мм, 3,0 мм, 8,0 мм; модель 
3 – 1,5 мм, 4,5 мм, 8,0 мм; модель 4 – 3,0 мм, 4,5 мм, 
8,0 мм. Модель 1 актуальна в большей части для 
семян лесных видов растений; модели 2 и 3 будут 
актуальны для любых видов семян как лесных, 
так и сельскохозяйственных растений; модель 4 
более актуальна в основном для семян сельско-
хозяйственных растений, хотя нельзя забывать о 
размерах семян кедра (Cedrus). 

Результаты исследований. На основании 
полученных данных регрессионного анализа 

были составлены уравнения регрессии в виде по-
линома второй степени без незначимых коэффи-
циентов:

для модели 1:

y = 98,85+ 7,95х1 + 14,05х3 – 6,31х3
2;      (1)

для модели 2:

у = 98,73+ 7,97х1 + 14,04х3 – 6,33х3
2;      (2)

для модели 3:

у = 98,67 + 7,97х1 + 14,03х3 – 6,32х3
2;     (3)

Таблица 3 

Модель 3 (без частиц толщиной 3,0 мм)

y x1y x2y x3y x1
2y x2

2y x3
2y x1x2y x1x3y x2x3y

90 –90 –90 –90 24,3 24,3 24,3 90 90 90

104,8 104,8 –104,8 –104,8 28,296 28,296 28,296 –104,8 –104,8 104,8

89,3 –89,3 89,3 –89,3 24,111 24,111 24,111 –89,3 89,3 –89,3

104,1 104,1 104,1 –104,1 28,107 28,107 28,107 104,1 –104,1 –104,1

120,6 –120,6 –120,6 120,6 32,562 32,562 32,562 120,6 –120,6 –120,6

136,8 136,8 –136,8 136,8 36,936 36,936 36,936 –136,8 136,8 –136,8

119,9 –119,9 119,9 119,9 32,373 32,373 32,373 –119,9 –119,9 119,9

136,1 136,1 136,1 136,1 36,747 36,747 36,747 136,1 136,1 136,1

111,4 –134,794 0 0 82,436 –81,322 –81,322 0 0 0

126,6 153,186 0 0 93,684 –92,418 –92,418 0 0 0

118,7 0 –143,627 0 –86,651 87,838 –86,651 0 0 0

117,9 0 142,659 0 –86,067 87,246 –86,067 0 0 0

96,7 0 0 –117,007 –70,591 –70,591 71,558 0 0 0

127,4 0 0 154,154 –93,002 –93,002 94,276 0 0 0

118,3 0 0 0 –86,359 –86,359 –86,359 0 0 0

1718,6 80,392 –3,768 162,347 –3,118 –5,176 –23,551 –2,8E–14 2,8 0

Таблица 4

Модель 4 (без частиц толщиной 1,5 мм)

y x1y x2y x3y 2(x1)y 2(x2)y 2(x3)y x1x2y x1x3y x2x3y

89,8 –89,8 –89,8 –89,8 24,246 24,246 24,246 89,8 89,8 89,8

146,5 146,5 –146,5 –146,5 39,555 39,555 39,555 –146,5 –146,5 146,5

89,3 –89,3 89,3 –89,3 24,111 24,111 24,111 –89,3 89,3 –89,3

104,1 104,1 104,1 –104,1 28,107 28,107 28,107 104,1 –104,1 –104,1

120,5 –120,5 –120,5 120,5 32,535 32,535 32,535 120,5 –120,5 –120,5

136,7 136,7 –136,7 136,7 36,909 36,909 36,909 –136,7 136,7 –136,7

119,9 –119,9 119,9 119,9 32,373 32,373 32,373 –119,9 –119,9 119,9

136,1 136,1 136,1 136,1 36,747 36,747 36,747 136,1 136,1 136,1

111,4 –134,794 0 0 82,436 –81,322 –81,322 0 0 0

126,6 153,186 0 0 93,684 –92,418 –92,418 0 0 0

118,5 0 –143,385 0 –86,505 87,69 –86,505 0 0 0

117,9 0 142,659 0 –86,067 87,246 –86,067 0 0 0

96,7 0 0 –117,007 –70,591 –70,591 71,558 0 0 0

127,4 0 0 154,154 –93,002 –93,002 94,276 0 0 0

118,3 0 0 0 –86,359 –86,359 –86,359 0 0 0

1759,7 122,292 –44,826 120,647 8,179 5,827 –12,254 –41,9 –39,1 41,7



4040

А
ГР

А
РН

Ы
Й

 Н
А

У
ЧН

Ы
Й

 Ж
У

РН
А

Л
А

ГР
А

РН
Ы

Й
 Н

А
У

ЧН
Ы

Й
 Ж

У
РН

А
Л

ТЕ
Х

Н
И

ЧЕ
СК

И
Е

ТЕ
Х

Н
И

ЧЕ
СК

И
Е 

Н
А

У
К

И
 Н

А
У

К
И

6
2018

для модели 4:

у = 102,29 + 7,98х1 + 10,05х3 – 10,12х1
2 – 

– 10,66х2
2 – 8,19х3

2.                        (4)

Учитывая, что расчетные значения критерия 
Фишера значительно меньше стандартного, все 
модели являются значимыми с достаточно вы-
сокой достоверностью R2 > 0,91. Это позволяет 
выполнить анализ влияния выбранных варьиру-
емых факторов на выходной параметр. 

Согласно полученным уравнениям (1–3) наи-
большее влияние на траектории проходовых 
частиц оказывает радиус верхнего решета. Вли-
яние расстояния между решетами тоже сущес-
твенно, но практически вдвое меньше. Радиус 
верхнего решета в квадратичной форме умень-
шает величины траекторий. Для этих моделей 
абсолютно незначащим фактором является тол-
щина частиц. Тем не менее, достаточно интерес-
но проследить интенсивность изменения этого 
фактора. Примем dmin = 1,5 мм. Тогда величина 
приращения: для модели 1 – d1 = 4,5 – 3,0 = 3,0 – 
– 1,5 = 1,5 мм; для модели 2 – d2 = 8,0 – 3,0 =
= 5,0 мм и d2 = 3,0 – 1,5 = 1,5 мм; для модели 3 – 
d3 = 8,0 – 4,5 = 3,5 мм и d3 = 4,5 – 1,5 = 3,0 мм. 
В моделях 1 и 3 изменение толщин происходит 
пропорционально, а в модели 2 изменение тол-
щин скачкообразное. 

Уравнение (4) демонстрирует существен-
ное изменение картины влияния варьируемых 
факторов. Во-первых, разница положительно-
го влияние радиуса верхнего решета и расстоя-
ния между решетами различается не так сильно, 
как в моделях 1, 2, 3. Во-вторых, увеличивается 
отрицательное квадратичное влияние рассто-
яния между решетами. В-третьих, появляется 
отрицательное влияние квадратичной величи-
ны расстояния между решетами и квадратичной 
величины толщины проходовой частицы. При-
чем интенсивность изменения толщин частиц в 
модели 4 следующая: d4 = 8,0 – 4,5 = 3,5 мм и 
d4 = 4,5 – 3,0 = 1,5 мм. Эти данные показывают, 
что в модели 4 интенсивность изменения толщин 
объединяет интенсивность модели 1 и модели 3. 

Заключение. В результате проведенных ис-
следований было выявлено, что величины пре-
дельных траекторий проходовых частиц, тол-
щина которых колеблется от 1,5 мм до 8,0 мм, 
составляют 89,3–136,8 см для заданных конс-
труктивно-установочных параметров; первым 
качественным фактором, влияющим на величи-
ны траекторий проходовых частиц, на основа-
нии полученных данных регрессионного анализа 
является радиус верхнего решета, а следователь-
но, и радиусы последующих решет, находящихся 
ниже. Этот показатель влияет на горизонталь-
ные габаритные размеры усовершенствованных 
классификаторов. В качестве второго качествен-
ного фактора, влияющего на величины траекто-
рий проходовых частиц, на основании регрес-

сионного анализа получили расстояние между 
решетами. Этот показатель влияет на вертикаль-
ные габаритные размеры усовершенствованных 
классификаторов. Согласно полученным регрес-
сионным моделям абсолютно никакого качест-
венного и количественного влияния на траекто-
рии не оказывают совместные взаимодействия 
выбранных варьируемых факторов. 
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The patented tapered classifier implements a resource-sav-
ing technology of complex presowing seed treatment with direc-
tional movement of particles. The seed material undergoes pro-
cessing that include fractionation on flat sieves, impaction and 
directed movement of particles, creation the occurrence of a res-
onance condition on this improved classifier. All the listed tech-

nological operations occur simultaneously. In order to improve 
the effectiveness of the process, it is important to understand 
which limiting trajectories quantitatively make particles of seed 
material and how qualitatively it is possible to affect them by the 
design and technological parameters of the classifier. This stage 
of research included the study of the trajectories of the passage 
particles when the working organ moves to the right. The radius 
of the upper sieve, the distance between the sieves, the thickness 
of the passage particle were chosen as the influencing param-
eters. By the method of compositional orthogonal planning, the 
basic statistical characteristics were determined and regression 
equations were made, which allow to reveal active parameters 
influencing the result. The reliability determined by the signifi-
cance of the Fisher criterion has a negligible value, which allows 
us to conclude that the model is significant. As the first qualita-
tive factor affecting the trajectory values of the sieved particles, 
based on the regression analysis obtained, the upper sieve radius 
is recognized, depending on which horizontal dimensions of the 
improved classifiers will be. On the basis of regression analysis, 
the distance between the sieves, depending on which the verti-
cal dimensions of the improved classifiers will be located, is rec-
ognized as the second qualitative factor affecting the trajectory 
values of the sieved particles. According to the regression models 
obtained, the joint interactions of the selected variable factors 
have absolutely no effect.

LIMITING TRAJECTORIES OF SIEVED PARTICLES DEPENDENCE OF THE CONE CLASSIFIER 
PARAMETERS’ BY THE DATA OF REGRESSION ANALYSIS

 УДК 658.382

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ТРАВМАТИЗМА РАБОТАЮЩИХ 
В РАЗЛИЧНЫХ ВИДАХ ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ
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ШКРАБАК Роман Владимирович, Санкт-Петербургский государственный аграрный университет

СМИРНОВ Василий Тимофеевич, Санкт-Петербургский государственный аграрный университет

ДЖАББОРОВ Нозим Исмоилович, Институт агроинженерных и экологических проблем 
сельскохозяйственного производства

Статья посвящена сравнительному анализу травматизма работающих в различных видах экономи-
ческой деятельности в сравнении со среднероссийскими данными и между видами деятельности. Сравне-
ние велось по значениям трудоохранных параметров для мужчин и женщин. В качестве трудоохранных 
параметров и показателей использованы коэффициенты частоты, тяжести и финансовые затраты на 
охрану труда по каждому направлению. Предложены эффективные пути профилактики, основанные на 
современных достижениях трудоохранной науки, проверенных практикой.

Введение. Процессы жизнедеятельности ра-
ботающих в различных видах экономической 
деятельности в мире и стране стабильно сопро-
вождаются несчастными случаями с различными 

исходами и заболеваниями [1]. Этому способс-
твует ряд причин и обстоятельств, среди которых 
определяющими являются условия труда, быта 
и отдыха; профессионализм работника, его дис-


