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Резюме 

 
Новата линия за производство на контейнерни фиданки в горски разсадник „Локорско“ е оборудвана с модул 

за точен посев на семена от иглолистни дървесни видове. За осигуряване на качествени семена за точен посев, 
в технологичния процес бе внедрена нова съвременна машина за почистване и сортиране на горски семена 
„BCC Cleaner & Seed Sizer“. На този етап обаче, все още липсва необходимата инструкция с подходящи режими 
и параметри за настройка и работа с пневмосепаратора на машината за добив на семена от наши местни дър-
весни видове. В резултат на това възникнаха значителни проблеми при експлоатация на машината и осигурява-
нето на семена с необходимите посевни качества. За да се установят оптималните режими за работа на пневмо-
сепаратора за добив на високо качествени семена, в настоящата работа бе проведен активен експеримент със 
семена от черен бор и обикновен смърч в горски разсадник „Локорско”. Изследвано бе влиянието на органите за 
управление на скоростта на подаване на материала и скоростта на въздушния поток в работния канал на пнев-
мосепаратора върху качеството на добитите семена и операционната производителност на машината. От полу-
чените резултати са изведени регресионни модели за определяне начина на влияние на органите за управление 
върху изследваните параметри. Въз основа на тези модели е извършена целева оптимизация и са определени 
оптималните режими на работа на пневмосепаратора за добив на пълнозърнести качествени семена от черен 
бор и обикновен смърч 
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Увод 
Добивът на качествени семена от иглолистни 

дървесни видове има важна роля за възобновя-
ване и възстановяване на горите у нас. По дан-
ни на Отдела по възобновяване на горите в Из-
пълнителна агенция по горите (ИАГ) и на Горска 
семеконтролна станция (ГСС) – София, в пери-
ода 2005–2015 г. се наблюдава значителен спад 
на добитите семена от иглолистни видове, но 
след 2015 г. вече има известен растеж, като та-
зи тенденция е по-силно изразена след 2019 г. 
Това може да се обясни с нарастване обема на 
залесяванията в района на Югозападно дър-
жавно предприятие (ЮЗДП) Благоевград и пус-
кането в експлоатация на новия разсадник в с. 
Локорско за производство на контейнерни фи-
данки. През 2018 г., по проект на ЮЗДП Благо-
евград и ГСС – София в горски разсадник „Ло-
корско“ бе внедрена нова технология и система 
машини за добив на семена и производство на 
контейнерни фиданки, като бе изградена първа-
та у нас изцяло автоматизирана линия за произ-
водство на контейнерни фиданки с годишен ка-
пацитет 1,4 млн./г. В сравнение с традиционната 
технология у нас за отглеждане на фиданки с 
открита коренова система, новата технология за 
производство и залесяване с контейнерни фи-
данки има редица предимства, като, съкраща-
ване на времето за отглеждане, удължаване на 
срока за залесяване, по-пълно прихващане и 

по-малък отпад на фиданките; пълна механиза-
ция и автоматизация на производството; по-
добри условия на труд и т.н. [10]. За целта е из-
градена съвременна сезонна оранжерия, с площ 
960 m2 и две открити площадки (2х2,0 dka). Ма-
шините и технологичното оборудване са доста-
вени от ВСС „Plant the Planet“, водеща фирма в 
областта на технологиите и машините за добив 
на горски семена и производство на контейнер-
ни фиданки за залесяване. Основната част от 
добитите семена в разсадник „Локорско“ са 
предназначени за производство на контейнерни 
фиданки. Поточната линия за пълнене и зася-
ване на контейнерите е оборудвана със сеялка 
за точен посев. За да бъде рентабилен този по-
сев, семената трябва да имат висока кълняе-
мост (пълнозърнестост) и чистота. При точният 
посев, във всеки контейнер и посевно гнездо се 
изсява по едно зърно. Когато семената са с по-
ниска кълняемост, в едно гнездо се изсяват по 
няколко семена (2 или 3 бр.), като за целта сее-
щият модул се превключва за изсяване на ня-
колко зърна в едно гнездо. Засяването на кон-
тейнерите със семена с по-ниски посевни качес-
тва води до по-неефективно използване на 
оранжерийната площ, до повишаване на общите 
разходи и цената на фиданките [5, 10]. 

Машината за почистване и сортиране на се-
мена ВСС Cleaner & Seed Sizer (mini) се състои 
от един пневмосепаратор и две плоски каскадни 
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сита (фиг. 1). Скоростта на осцилация на ситата 
се регулира според скоростта на захранващия 
транспортъор [15] (фидер), подаващ семената в 
пневмосепаратора и ситата. За добив на семена 
с високи посевни качества е необходима пре-
цизна настройка на работните органи на маши-
ната. От известните ни литературни източници и 
проучвания [3, 7, 14] е установено, че за сепа-
рация на семена с горски семечистачни машини, 
снабдени с две плоски сита с кръгли отвори, за 
добив на семена от обикновен смърч са необ-
ходими сита с размер на отворите – 2,00 mm за 
първо сито и 2,50 mm за второ сито. За семена 
от черен бор тези стойности са съответно – 3,25 
mm за първо и 4,00 mm за второ сито. За отст-
раняване на празните семена и добив на 99–
100% пълнозърнести семена, работната скорост 
на въздушния поток в пневмосепаратора за до-
бив на семена от обикновен смърч трябва да е 
по-голяма от 5,8 m/s, а за черен бор – по-голяма 
от 7 m/s [7, 8, 13].  

 

 
Снимка: К. Маринов 

Фиг. 1. Общ вид на семечистачна машина ВСС 
Cleaner & Seed Sizer (mini) 

 
Работните режими и скоростта на въздушния 

поток в пневмосепаратора на машината ВСС 
Cleaner & Seed Sizer се управляват чрез регули-
ране на сечението на въздушната клапа (блен-
да) и скоростта на подаване на семена във въз-
душния канал посредством лентов транспортъ-
ор (фидер). Понастоящем, в разсадник „Локорс-
ко“ не разполагат с подходяща инструкция за 
настройка работните органи на пневмосепара-
тора за добив на чисти и пълнозърнести семена. 
В чуждите литературни източници също така не 
бяха открити подходящи инструкции или данни 
за настройка на машината. 

Целта на настоящето изследване е да бъ-
дат установени най-добрите технологични ре-
жими и оптимални работни настройки на пнев-
мосепаратора на семечистачна машина ВСС 
Cleaner & Seed Sizer (mini) за добив на семена 
от обикновен смърч и черен бор в горски раз-
садник „Локорско“. 

 
1. Материали и методи 

За постигане на целта на изследването се 
планира активен експеримент. Получените ре-
зултати ще се използват за извеждане на функ-
ционални модели и намиране оптималните ре-
жими за работа на сепаратора на семечистачна 
машина ВСС Cleaner & Seed Sizer (mini), за до-
бив на семена. За провеждане на изследването 
са използвани семена от черен бор и обикновен 
смърч, като основни стопански видове у нас. 
Видът на ситата е избран в съответствие с раз-
мера на гнездата на сеещите валове на сеялка-
та за точен посев, използвана в сеещия модул 
на поточната линия: за черен бор – сито №3 и 
№3.75; за обикновен смърч – сито №2.25 и 
№2.75. С тях семената се разделят на фракции, 
които са най-подходящи за работа със сеещия 
апарат на сеялката за точен посев. 

 
1.1. Входни и изходни параметри на изследва-
нето 

Входни параметри. Входните управляеми 
фактори трябва да отговарят на основните 
принципи на планиране на активния експери-
мент: да са управляеми; съвместими и взаимно-
независими. За целта са избрани два изпълни-
телни органа за управление на пневмосепара-
тора: регулатор за управление скоростта на 
захранващата лента (фидер) и бленда за регу-
лиране скоростта на въздушния поток в работ-
ния канал на аспиратора. Тези два управляеми 
фактора имат следните означения: 

Х1 – скорост на фидера, със степенно регу-
лиране от 1-ва до 10-та степен; 

Х2 – бленда на аспиратора с позиционно ре-
гулиране по скала от 1-ва до 15-та степен. 

 
Изходни параметри. Изходните параметри 

са избрани в съответствие с целта и задачите 
на изследването. Те са пряко свързани с качес-
твените и количествени показатели на изслед-
вания процес за добив на семена. За целта са 
избрани следните изходни  параметри: 

Y1 – добити пълнозърнести семена, % 
Y2 – чистота на добитите семена, %; 
Y3 – пълнозърнести семена в отпада, % 
Y4 – операционна производителност, kg/h 
Процентът пълнозърнести семена Y1 е осно-

вен критерий при определяне на кълняемостта 
на добитите семена за точен посев. Той изразя-
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ва в процентно отношение броят на добитите 
пълни жизнеспособни семена, спрямо общия им 
брой. Чистотата на семената след обработка Y2 
е основен показател, характеризиращ работата 
на машината. Той изразява в процентно отно-
шение количеството на добитите чисти семена, 
спрямо общото количество добити семена. Про-
центът на пълнозърнестите семена в отпада Y3, 
характеризира ефективността на семечистачна-
та машина, като този показател трябва да е 
възможно най-малък (Y3 →0) 

Операционната производителност Y4 се оп-
ределя с отношението между количеството до-
бити семена и времето за тяхната обработка. 

 
1.2. Материали, средства и условия на изслед-
ването 

За провеждане на изследването се използват 
сухи семена с влажност W=7–9%. Извадките за 
съставяне на семеконтролни проби се вземат на 
входа и изхода на машината, съгласно утвърде-
ната методика у нас по БДС 1953:99 [2]. Използ-
ваните в изследването семена от черен бор са 
от семепроизводствени насаждения от ДГС Бла-
гоевград, реколта 2018 г., 1100 м.н.в., сертифи-
кат за идентификация на репродуктивен мате-
риал № BGP02101818/07.03.2019 г. Семената от 
обикновен смърч са от семепроизводствени на-
саждения от ДГС Якоруда, подотдел 129 ,,в“, 
1600 м.н.в., реколта 2017 г., сертификат за 
идентификация на репродуктивнен материал № 
BGC01101417/ 27.02.2018 г. Посевните качества 
се определят по два критерия − кълняемост 
(пълнозърнестост) и чистота. Семеконтролните 
проби се изпитват в съответствие с изисквания-
та на БДС 208:99 [1].  

Кълняемостта (пълнозърнестост) Y1 на семе-
ната след обработката се определя по форму-
лата, 

100.
0

1 N
N

Y n , %,              (1) 

където: 
Nп  е броят пълнозърнести семена в пробата 
след обработка,  
Nо – общият брой на изпитваните семена; 

 
Чистотата на семената след обработка Y2 се 
определя по формулата: 

100.0
2 M

m
Y  , %,              (2) 

където:  
mo е масата чисти семена след обработка, g; 
M − общата маса на семената преди обработ-
ка, g. 
Пълнозърнестостта на семената в отпада Y3 

се определя по същият начин, както на добитите 

семена Y2. Операционната производителност се 
определя чрез хронометриране с точност до 1 s, 
по формулата: 

t
M

Y 4
, kg/h,               (3) 

където t е продължителността на опита, h.  
 

1.3. Методика за провеждане на експеримента 
 
План за провеждане на двуфакторен активен 
експеримент 

От предварителните наблюдения върху ра-
ботата на пневмосепаратора бе установено, че 
изменението на изходните параметри Yj има 
нелинеен характер, спрямо изменението на 
входните фактори Хi. Като се има предвид този 
факт и възможността за активно управление на 
двата входни фактора, както и търсенето на оп-
тималните параметри за работа на машина, за 
провеждане на експеримента е избран D-
оптимален композиционен план от втори поря-
дък – тип Bm. Избраният план има два входни 
управляеми фактора Х1 и Х2 с три нива на вари-
ране. За провеждане на двуфакторен експери-
мент – m=2, избраният план е от вида – B2 
(табл. 1). Този план е подходящ за едноцелева 
и многоцелева оптимизация за установяване 
оптималните стойности на факторите [4]. За 
целта са планирани 9 опитни точки, с различни 
нива на вариране на факторите.  

Търсеният математичен модел, с който може 
да се изрази очаквания резултат, като функция 
на отклика, се описва с полином от втори ред и 
има следния вид: 





m

i
iij

ji
jiij

m

i
ii xbxxbxbby

1

2

1
0

ˆ ,      (4) 

където  
-1 ≤ xi ≤ 1 са кодираните стойности на факто-
рите и i=1,2,…,m; 
m=2 – броят на входните управляеми факто-
ри; 
b0 – регресионният коефициент на свободния 
член; 
bi – регресионнните коефициенти на линейни-
те членове; 
bij – регресионнните коефициенти на взаимо-
действие между линейните членове; 
bii – регресионнните коефициенти на квадрат-
ните членове. 

 
Оптимизация на технологичния процес 

За установяване на оптималните параметри 
на машините за семедобив са използват техно-
логични и технико-икономически критерии за 
оптимизация [9]. 
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Табл. 1. План за провеждане на двуфакторен активен експеримент за почистване на семена в  
пневмосепаратора на семечистачна машина ВСС Cleaner&Seed Sizer /mini/ 

Входни 
фактори 

Изходни параметри 

Кодиран 
вид 

Пълнозърнести до-
бити семена (добив) 

Чистота на до-
битите семена 

Пълнозърнести семе-
на в отпада (загуби) 

Операционна  
производителност 

№ 
на 

опи-
та 

X1 X2 Y1 [%] Y2 [%] Y3 [%] Y4 [kg/h] 
1 1 1 Y1,1 Y2,1 Y3,1 Y4,1 
2 1 -1 Y1,2 Y2,2 Y3,2 Y4,2 
3 -1 1 Y1,3 Y2,3 Y3,3 Y4,3 
4 -1 -1 Y1,4 Y2,4 Y3,4 Y4,4 
5 1 0 Y1,5 Y2,5 Y3,5 Y4,5 
6 -1 0 Y1,6 Y2,6 Y3,6 Y4,6 
7 0 1 Y1,7 Y2,7 Y3,7 Y4,7 
8 0 -1 Y1,8 Y2,8 Y3,8 Y4,8 
9 0 0 Y1,9 Y2,9 Y3,9 Y4,9 

 
Технологични критерии за оптимизация: 

Максимум на кълняемостта (пълнозърнес-
тостта) на добитите семена: Y1 → max. 

Максимум на чистотата на добитите семена: 
Y2 → max. 

Минимум на загубата на пълнозърнести се-
мена: Y3 → min. 
 
Технико-икономически критерии за оптимиза-
ция 

Максимум на производителността: Y4 → max. 
Оптимизационното изследване се извършва 

въз основа на целевите функции от уравнение 
(4). То може да се проведе чрез едно и много-
целева оптимизация. За намиране на оптимал-
ните решения по едноцелевата функция се из-
ползва методът на градиентния алгоритъм, а 
при двуцелевата – методът на генетичния алго-
ритъм [4]. От предварителните проучвания с 
едноцелевата функция бе установено, че с по-
малко изчислителни процедури, получените ре-
зултати не се различават съществено от двуце-
левата. Поради тази причина в настоящата ра-
бота се прилага едноцелева оптимизация с ед-
на функция.  

Наличието на празни семена в добива, влияе 
много силно върху крайното качество [2, 9]. Това 
определя голямото значение на първия изслед-
ван параметър Y1 върху избора на целева фун-
кция за оптимизация. Вторият показател Y2, съ-
що така влияе силно върху качеството, поради 
което и той представлява важна целева функ-
ция. И за двете целеви функции трябва да се 
търси максимума. Третият параметър Y3 оказва 
влияние на рандемана и загубите, но не и върху 
качеството на добитите семена. Четвъртият па-
раметър Y4 оказва влияние само върху технико-
икономическите показатели на изследвания 
процес. 

Оранжерийното производство на контейнер-
ни фиданки изисква точен посев с максимален 
процент жизнени пълнозърнести семена [5, 10]. 

Това поставя добива на пълнозърнести семена 
с висока чистота на преден план и предопреде-
ля избора на следните две целеви функции за 
оптимизация: 

Y1 → max; и Y2 → max          (5) 
За намиране на оптималните решения и тър-

сене на максимума на двете целеви функции се 
използва градиентен алгоритъм с максимум до 
500 итерации.  

 
2. Резултати от изследването 

Изследването е проведено в съответствие с 
приетата методика. Семеконтролните проби са 
изпитани в лаборатория на Горска семеконт-
ролна станция София. Режимите за работа на 
пневмосепаратора са установявани чрез изме-
нение скоростта на фидера и отвора на бленда-
та на аспиратора, съгласно плана на експери-
мента. Влажността на семената по време на 
опитите е поддържана в рамките на Wa=7–9%. 

 
2.1. Резултати от изследване на пневмосепа-
рацията на семена от черен бор (Pinus nigra L.) 

За намиране оптималните режими на работа 
на пневмосепаратора е проведен активен дву-
факторен експеримент, съгласно който са изб-
рани три нива на вариране на двата входни 
фактора. Стойностите на вариране на фактори-
те в явен и кодиран вид са: 

1) Нива на фактора „Фидер“: в явен вид Х1=3, 
5, 7 и в кодиран вид Х1=-1, 0, 1. 

2) Нива на фактора „Бленда на аспиратора“: 
в явен вид Х2=2, 4, 6 и в кодиран вид Х1=-1, 0, 1. 

От предварителните опити бе установено, че 
при тези нива на входните фактори получените 
резултати са благоприятни и надеждни за опис-
ване на изследваните изходни параметри. В 
рамките на тези нива, ще може да се извърши 
оптимизация на процеса на пневмосепарация 
на семена от черен бор. 

Планът на опитите и резултатите от прове-
дения двуфакторен експеримент, с получените 
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стойности на изследваните качествени показа-
тели, в зависимост от технологичните настройки 

на блендата и скоростта на фидера, са предс-
тавени в табл. 2. 

 
Табл. 2. План на опитите и резултати от двуфакторния експеримент за почистване на семена от черен бор 

във въздушния канал на пневмосепаратора 
Входни фактори Изходни параметри от опитите 

Коди-
ран 
вид 

Натурален вид 
Пълнозърнес-
ти добити се-
мена (добив) 

Чистота на 
добитите се-

мена 

Пълнозърнести 
семена в отпада 

(загуби) 
№ 
на 

опита 
X1 X2 

X1 

Скорост на фи-
дера [степен] 

X2, 
Бленда на аспи-
ратора [позиция] 

Y1 
[%] 

Y2 
[%] 

Y3 
[%] 

1 1 1 7 6 87,5 93,84 0,5 
2 1 -1 7 2 94,8 96,58 6,5 
3 -1 1 3 6 95,1 97,41 1,9 
4 -1 -1 3 2 99,3 99,68 8,7 
5 1 0 7 4 90,5 94,81 2,4 
6 -1 0 3 4 96,8 98,22 4,2 
7 0 1 5 6 91,8 95,82 1,1 
8 0 -1 5 2 97,6 98,58 7,8 
9 0 0 5 4 94,1 96,86 3,3 

 
Въз основа на получените резултати са пост-

роени графични зависимости, изобразени на 
фиг. №2, №3 и №4, с които се изразява взаи-
мовръзката между изследваните качествени 
показатели и органите за управление на пнев-
мосепаратора. 

Операционната производителност на маши-
ната, като четвърти изследван параметър Y4, 
зависи само от скоростта на фидера. Получени-
те резултати за операционната часова произво-
дителност са дадени в таблица 3. Въз основа на 

тях е построена графична зависимост, изразя-
ваща изменението на часовата производител-
ност на машината при почистване на семена от 
черен бор, в зависимост от позицията на регу-
латора на фидера (фиг. 5). 

 
Табл. 3. Операционна производителност при се-

парация на семена от черен бор 
Скорост на фидера, [степен] 3 5 7 

Производителност – Y4, kg/h 11,11 12,05 14,49 
 

 

  
Фиг. 2. Изменение на добитите пълнозърнести  

семена от черен бор 
Фиг. 3. Изменение на чистотата на добитите семена 

от черен бор  
 

Получените резултати от проведения експе-
римент за изследване на качествените показа-
тели на процеса на пневмосепарация на семена 
от черен бор са подложени на статистическа 
обработка, посредством изчислителна програма 
за регресионен анализ – QstatLab-6. В резултат 
на това са получени адекватни регресионни мо-

дели, които чрез уравнения от 2-ри ред описват 
изследвания процес.  

За първия параметър, добити пълнозърнести 
семена – Y1, е получено следното регресионно 
уравнение: 
Y1=94,133–3,067X1–2,883X2–0,775X1X2+ 
+0,550X2X2–0,500X1X1, %          (6)



Константин Маринов, Милен Иванов 
 

 

0

2

4

6

8

10

1 2 3 4 5 6 7

З
а
гу
б
и
 н
а
 п
ъ
л
ни

 с
е
м
е
н
а
 в
 

о
тп
а
д
а
, 
%

Бленда на аспиратора, Х2
X1=3 X1=5 X1=7

 

y = 0,0625x2 + 0,22x + 9,8875

R2 = 1

10

11

12

13

14

15

2 3 4 5 6 7 8

Скорост на фидера

П
р
о
и
зв
о
д
и
те
лн

о
ст
, 
kg
/h

черен бор Poly. (черен бор)
 

Фиг. 4. Изменение на загубите на пълнозърнести 
семена от черен бор 

Фиг. 5. Изменение на производителността при  
сепарация на семена от черен бор 

 
За втория параметър, чистота на добитите 

семена – Y2, е получено следното регресионно 
уравнение: 
Y2=96,850–1,680X1–1,295X2+0,355X2X2–  
–0,330X1X1 – 0,117X1X2, %          (7) 

За третия параметър, загуба на пълнозър-
нести семена в отпадната фракция – Y3, е полу-
чено следното регресионно уравнение: 
Y3=3,30–3,25Х2–0,90Х1+1,117Х2Х2+0,200Х1Х2, %  
                   (8) 

 
Получените резултати показват, че и двата 

фактора имат приблизително еднаква тежест 
върху  качеството на добитите семена – пълно-
зърнестост и чистота, като известно предимство 
се забелязва при първия фактор Х1 (фидера) 
спрямо Х2 (бленда). Но при третия изследван 
параметър – Y3 бе установено, че вторият фак-
тор Х2 оказва по-силно влияние върху загубите 
на пълнозърнести семена във фракцията на от-
пада. На четвъртия параметър (производител-
ност) – Y4, влияние оказва само скоростта на 
фидера – Х1. След интерполация на получените 
опитни резултати с изчислителна програма 
Excel е получено уравнение от 2-ри ред, което с 
висока точност (R=1) описва процеса: 
Y4=9,875+0,22Х1+0,0625Х1

2, kg/h       (9)  
 

2.2. Резултати от изследването за пневмосе-
парация на семена от обикновен смърч (Picea 
abies (L.) Karsten) 

За установяване оптималните режими за ра-
бота на пневмосепаратора е проведен двуфак-
торен активен експеримент по D-оптимален 
план, при който са избрани следните нива на 
вариране на двата входни управляеми фактора: 

1) Нива на фактора „Фидер“: в явен вид – 
Х1=3, 5, 7 и в кодиран вид – Х1=-1, 0, 1. 

2) Нива на фактора „Бленда на аспиратора“: 
в явен вид – Х2=8, 10,5, 13 и в кодиран вид – 
Х2=-1, 0, 1 

От предварителните опитни наблюдения бе 
установено, че при тези нива на двата управля-
еми входни фактора се получават добри и пока-
зателни резултати за описване на изследваните 
изходни параметри, и в рамките на които може 
да се извърши оптимизация на пневмосепара-
цията на обикновен смърч. Планът и резултати-
те от проведения експеримент, с получените 
стойности на изследваните качествени показа-
тели на семена от обикновен смърч, като пъл-
нозърнестост на добитите семена – Y1, чистота 
на добитите семена – Y2  и загубата на пълно-
зърнести семена в отпада – Y3, в зависимост от 
настройките на регулатора на блендата на ас-
пиратора и скоростта на фидера, са представе-
ни в табл. 4. 

Въз основа на получените резултати са пост-
роени графични зависимости, изобразени на 
фиг. №6, №7 и №8, с които се изразява взаи-
мовръзката между изследваните качествени 
показатели и органите за управление на пнев-
мосепаратора. 

Опитните резултати за часовата операцион-
на производителност Y4, при почистване на се-
мена от смърч, в зависимост от положението на 
регулатора на захранващия фидер, са предста-
вени в табл. 5.  

 
Табл. 5. Операционна производителност при  

сепарация на семена от обикновен смърч 
Скорост на фидера, [степен] 3 5 7 

Производителност – Y4, kg/h 13,69 15,65 18,86 
 
От получените резултати е построена функ-

ционална графична зависимост на фиг. 9, изра-
зяваща взаимовръзката между положението на 
регулатора на захранващия фидер и операци-
онната часова производителност на семечис-
тачната машина при почистване на семена от 
обикновен смърч. 
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Табл. 4. План на опитите и резултати от двуфакторния експеримент за почистване на семена от обикно-
вен смърч във въздушния канал на пневмосепаратора 

Входни фактори Изходни параметри от опитите 
Коди-
ран 
вид 

Натурален вид 
Пълнозърнести 
добити семена 

(добив) 

Чистота на 
добитите 
семена 

Пълнозърнести 
семена в отпада 

(загуби) 
№ 
на 

опита 
X1 X2 

X1 

Скорост на фи-
дера [степен] 

X2, 
Бленда на аспи-
ратора [позиция] 

Y1 
[%] 

Y2 
[%] 

Y3 
[%] 

1 1 1 7 13 88,3 94,66 0,9 
2 1 -1 7 8 95,9 99,41 6,5 
3 -1 1 3 13 94,4 98,97 1,4 
4 -1 -1 3 8 99,4 99,93 9,6 
5 1 0 7 10,5 93,9 97,84 3,5 
6 -1 0 3 10,5 98,4 99,86 5,1 
7 0 1 5 13 91,6 97,45 1,1 
8 0 -1 5 8 98,6 99,85 7,8 
9 0 0 5 10,5 96,7 99,29 4,1 

 
Получените опитни резултати от проведения 

експеримент за изследване качествените пара 
метри на процеса на пневмосепарация на семе-
на от смърч са подложени на статистическа об-
работка с програма за регресионен анализ 
QstatLab 6. В резултат на това са получени 
адекватни регресионни модели от 2-ри ред, кои-
то описват изследвания процес.  

За първия изследван параметър, добити пъл-
ни семена – Y1, е получено следното регресион-
но уравнение: 
Y1=96,72–2,35X1–3,27X2–0,58X1X1–1,63X2X2– 
–0,65X1X2, %             (10) 

За вторият параметър, чистота на добитите 
семена – Y2, е получено следното регресионно 
уравнение: 
Y2=99,28–1,352X2–1,142X1–0,947X1X2– 
–0,618X2X2–0,418X1X1, %         (11) 

За третия параметър – Y3, загуба на пълно-
зърнести семена в отпадната фракция, е полу-
чено следното регресионно уравнение: 
Y3=4,122–3,417X2–0,867X1+0,650X1X2+ 
+0,317X2X2 +0,167X1X1, %         (12) 

Получените резултати показват, че и двата 
фактора Х1 и Х2 оказват приблизително еднакво 
влияние върху изследваните параметри Y1 и Y2 
(пълнозърнестост и чистота), като известно пре-
димство има първия фактор Х1 (скорост на фи-
дера). Увеличаването на скоростта на фидера 
води до нарастване скоростта на подаване на 
семена в аспирационния канал и влошаване на 
качествените показатели на добитите семена. 
Увеличаването на сечението на блендата на 
аспиратора, води до намаляване на работната 
скорост във въздушния канал и също така вло-
шава качеството на добитите семена. При тре-
тия параметър – Y3 бе установено, че вторият 
фактор Х2 (бленда на аспиратора), оказва по-
силно влияние върху загубата на пълнозърнес-
ти семена в отпада. По отношение на четвъртия 
параметър Y4 (производителност), влияние 
оказва само скоростта на фидера. След обра-
ботка на получените опитни резултати с прог-
рама за полиномна интерполация Excel е полу-
чено следното уравнение от 2-ри ред: 
Y4=13,094–0,27Х1+0,1563Х1X1, kg/h     (13) 

 

  
Фиг. 6. Изменение на добитите пълнозърнести 

семена от обикновен смърч 
Фиг. 7. Изменение на чистотата на добитите семена 

от обикновен смърч 
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Фиг. 8. Изменение на загубите на пълнозърнести 

семена от обикновен смърч 
Фиг. 9. Изменение на операционната производител-
ност при сепарация на семена от обикновен смърч 

 
2.3. Резултати от оптимизационното изслед-
ване  

Получените резултати от проведения акти-
вен експеримент се използват за определяне на 
оптималните параметри на изследания процес. 
В съответствие с методиката и правилата за 
определяне качеството на добитите семена, 
наличието на празни семена в добива, влияе 
изключително силно върху крайното качество. 
Това предопределя голямото значение на пър-
вия изследван параметър – Y1 върху избора на 
целева функция за оптимизация. Оранжерийно-
то производство на контейнерни фиданки изиск-
ва точен посев и максимален процент на жизне-
ни пълнозърнести семена. Това изискване в 
производствения процес поставя на преден 
план добива на пълнозърнести семена, което в 
настоящата задача предопределя избора на 
целевите функции за оптимизация: – Y1 → max / 
Y2 → max. 

За намиране на оптималните режими на ра-
бота са използвани регресионните модели от 
уравнения (6), (7), (8), (10), (11) и (12). След из-
вършване на две едноцелеви оптимизации и 
обработка с програма QstatLab 6, са получени 
следните решения: 
 
Пневмосепарация на семена от черен бор  
А1. Оптимално решение за максимална пълно-
зърнестост на добитите семена Y1→max:  

Реше-
ние 

Х1 Х2 Y1 
 

No 72 -1,0000 -1,0000 99,36 в коди-
ран вид 

No 72 „степен 
3” 

„позиция 
2” 

99,36 в явен 
вид 

 
А2. Оптимално решение за максимална чистота 
на добитите семена Y2→ max:  

Реше-
ние 

Х1 Х2 Y2 
 

No 91 -1,0000 -1,0000 99,73 в коди-

ран вид 
No 92 „степен 

3” 
„позиция 

2” 
99,73 в явен 

вид 
 

Графичните изображения на линиите с ед-
накви стойности и повърхнината на отклика за 
целевите функции Y1 и Y2 и техните оптимални-
те точки, при пневмосепарация на семена от 
черен бор, са дадени на фиг. 10 и 11. 

На фиг. 12 е представено графичното изоб-
ражение на повърхнината на функцията Y3 – 
загуба на пълни семена в отпада. От тази гра-
фика може да се види, че при оптималния ре-
жим (Y1 → max / Y2 → max) близо 8% от семена-
та в отпада са пълни. В конкретния случай може 
да се приеме, че те са компромисно решение в 
условията на оранжерийно производство и то-
чен посев в контейнерни гнезда. Минималните 
загуби тук се получават при нива на факторите 
Х1=1 в кодиран вид или Х1=„7” в явен вид и Х2=1 
в кодиран вид или Х2=„6” в явен вид, при което 
загубите са Y3=0,47%. 

 

 
Фиг. 12. Повърхнина на отклика за целевата фун-

кция Y3 – загуба на пълнозърнести семена от  
черен бор 

 
У3=min=0,4667% при Х1=1 и Х2=1 
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Фиг. 10. Изолинии с еднакви стойности и повърхнина на отклика за целевата функция Y1 – пълно-

зърнестост на добитите семена от черен бор 
 

  
Фиг. 11. Изолинии с еднакви стойности и повърхнина на отклика за целевата функция Y2 – чистота 

на добитите семена от черен бор 
 
Пневмосепарация на семена от обикновен 
смърч  
Б.1) Оптимално решение за максимална пълно-
зърнестост на добитите семена Y1→max:  

Реше-
ние 

Х1 Х2 Y1 
 

No 78 -1,0000 -0,7931 99,54% в коди-
ран вид 

No 78 „степен 
3” 

„позиция 
13” 

99,54% в явен 
вид 

 
Б.2) Оптимално решение за максимална чистота 
на добитите семена Y2 →max:  

Реше-
ние 

Х1 Х2 Y2 
 

No 382 -0,9539 -0,3622 100% в коди-
ран вид 

No 382 „степен 
3” 

„позиция 
12” 

100% в явен 
вид 

 
Графичните изображения на линиите с ед-

накви стойности и повърхнината на отклика за 
целевите функции Y1 и Y2 и техните оптимални-
те точки при пневмосепарация на семена от 

обикновен смърч са дадени на фигури 13 и 14. 
На фиг. 15 е представено графичното изобра-
жение на повърхнината на функцията Y3. 

 

 
Фиг. 15. Повърхнина на отклика за целевата  

функция Y3 – загуба на пълнозърнести семена от 
обикновен смърч 

 
Y3=min=0,9518% при Х1=0,65 и Х2=1 
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Фиг. 13. Изолинии с еднакви стойности и повърхнина на отклика за целевата функция Y1 – пълно-

зърнестост на добитите семена от обикновен смърч 
 

  
Фиг. 14. Изолинии с еднакви стойности и повърхнина на отклика за целевата функция Y2 – чисто-

та на добитите семена от обикновен смърч 
 

От построените графики може да се види, че в 
оптимален режим на работа на пневмосепара-
тора, около 9% от семената на смърча са пълни. 
При оранжерийното производство на контей-
нерни фиданки, тези загуби са компромисно 
решение. Минималните загуби Y3=0,95% тук се 
получават при нива на факторите Х1=0,65 и Х2=1, 
които в явен вид са съответно Х1=7 и Х2=13 
 
3. Анализ и дискусия на получените резулта-
ти 

Получените резултати доказват, че по-
високата скорост на захранващия фидер води 
до по-висока производителност. От друга страна, 
от графиките на фиг. 2, 3, 6 и 7 се вижда, че кол-
кото е по-ниска тази скорост, толкова е по-
високо качеството на добитите семена. Вероят-
но, това се дължи на по-малкото количество се-
мена, влизащи едновременно в работния канал 
на аспиратора, като въздушната струя изсмуква 
по-силно примеси и празни семена. С увелича-
ване скоростта на фидера, в работния канал 

постъпва по-голямо количество семена, което 
променя работните характеристики на въздуш-
ния поток в канала и влошава качеството на до-
битите семена. От получените резултати в обх-
вата на изследваното факторно пространство се 
установи, че с притваряне на блендата на аспи-
ратора, нараства количеството на пълнозърнес-
ти и чисти семена в добива. В този случай явно 
нараства скоростта и пада налягането на въз-
душния поток в работната зона на канала, като 
засмуква по-голямо количество празни и недо-
развити семена и леки примеси. Това обаче во-
ди и до известни загуби на по-дребни, но добре 
развити пълнозърнести семена в отпада. В ре-
зултат на проведеното изследване са установе-
ни следните по-важни факти: 

‒ При работа на „3“, „5“ и отчасти „7“ степен 
на регулатора на фидера, добитите семе-
на са първо качество и изпълняват усло-
вието: Y1≥90% и Y2≥95% и за двата вида – 
черен бор и обикновен смърч.  
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‒ При „3“ степен на фидера, добитите семе-
на имат високо качество и са подходящи 
за точен посев. Трябва да се има предвид, 
че за производството на контейнерни фи-
данки е необходимо семената не само да 
са 1-во качество, но и да имат много висока 
чистота и пълнозърнестост. В този случай 
обаче, загубите на здрави семена в отпада 
са по-големи. Когато се почистват по-
ценни видове и при по-малки партиди от 
семена е необходимо тези загуби в отпада 
да бъдат максимално ограничени.  

‒ При по-висока „7“ степен на регулатора на 
фидера, намаляват загубите на пълнозър-
нести семена в отпада и се увеличава 
производителността. Тук обаче се понижа-
ва качеството на добитите семена. 

‒ При стойности „2“ „4“ и „6“ на блендата на 
аспиратора, при почистване на семена от 
черен бор, се постига благоприятна ско-
рост на въздушния поток в работния канал 
и добитите семена имат високи посевни 
качества. При по-малките стойности – „1“ и 
и отчасти „2“, загубите на пълнозърнести 
семена в отпада са по-големи. 

‒ За почистване на семена от обикновен 
смърч, добри резултати се получават при 
позиция на блендата между „8“ и „13“. По-
ради по-малките размери и по-малката 
„критична скорост“ на смърчовите семена, 
е необходима по-ниска скорост на въздуш-
ния поток в аспирационния канал. При по-
малка позиция от „8“, в отпада попада го-
лямо количество пълнозърнести и добри 
семена, което води до необосновани загу-
би.  

Изборът на оптимален работен режим на се-
паратора се определя от необходимостта за 
добив на семена с по-високи посевни качества, 
при по-ниски загуби на пълнозърнести и кълня-
емоспособни семена. За добив на 1-во качество 
семена от черен бор и обикновен смърч се на-
лагат известни ограничения в нивата на варира-
не на изследваните изходни параметри. За до-
бив на 1-во качество семена от черен бор и обик-
новен смърч, тяхната кълняемост трябва да е 
не по-ниска от 90%, а чистотата им да не е по-
ниска от 95% или да бъдат изпълнени ограничи-
телните условия: – Y1 ≥90% и Y2≥95%. При изс-
ледване работата на машината не бяха устано-
вени механични повреди и травмиране на семе-
ната, което да намали тяхната кълняемост и 
снижи посевните им качества.  

В съответствие с изискванията за определя-
не на посевните качества на добитите семена, 
при избора на работни режими трябва да се въ-
ведат известни ограничения в изследваните па-
раметри. За добив на 1-во качество семена от 

черен бор и смърч, те са: Y1≥90% и Y2≥95%. За 
добив на семена 2-ро качество, тези параметри 
са съответно: Y1=60 до 89% и Y2=85 до 94%. 
Една от основните задачи при изследване на 
работните режими на пневмосепаратора e не 
само да се добият първокачествени семена, но 
и да се установят такива работни режими, при 
които добитите семена за оранжерийно произ-
водство да имат най-голяма пълнозърнестост и 
чистота. От така проведената оптимизация, най-
добрите решения за настройки на управляващи-
те органи са следните: 

‒ черен бор: Фидер Х1=-1/„позиция 3“; Блен-
да Х2=-1/позиция „2“; 

‒ обикновен смърч: Фидер Х1=-1/„позиция 3“; 
Бленда Х2=-0,8/позиция „8“. 

 
Изводи и препоръки 

Оранжерийното производство на качествени 
контейнерни фиданки, с по-ниски разходи и це-
ни, изисква добив на семена с високи посевни 
качества. За установяване оптималните режими 
за работа на пневмосепаратора на семечистач-
на машина ВСС Cleaner & Seed Sizer в горски 
разсадник „Локорско“ е проведено активно екс-
периментално изследване със семена от черен 
бор и обикновен смърч. В резултат на това са 
изведени функционални математически модели 
за установяване начина на влияние на управля-
ващите органи на машината – захранващия фи-
дер и блендата на аспиратора, върху основните 
количествени и качествени показатели на доби-
тите семена.  

Увеличението на скоростта на фидера води 
до увеличаване производителността на маши-
ната, но и до влошаване посевните качества на 
семената. Притварянето на блендата на пнев-
мосепаратора води до повишаване на посевни-
те качества на добитите семена, но и до нарас-
тване на загубите на качествени семена в отпа-
да. От изведените регресионни модели за опре-
деляне на качествените и количествени показа-
тели на добитите семена, в зависимост от по-
ложението на органите за управление на маши-
ната, е извършена оптимизация и са установени 
най-добрите решения. Въз основа на тях се 
препоръчват три функционални режима за ра-
бота на пневмосепаратора на ВСС 
Cleaner&Seed Sizer (mini): 
 
Режим А. Максимално висока пълнозърнестост 
и чистота на добити семена (Y1 → max и Y2 → 
max): 

‒ черен бор: Фидер – степен „3“; Бленда – 
позиция „2“; 

‒ обикновен смърч: Фидер – степен „3“; 
Бленда позиция – „8“. 
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Този режим е подходящ за точен посев при 
оранжерийно производство на контейнерни фи-
данки. При него има най-големи загуби на семе-
на в отпада (Y3), но те са пренебрежими в срав-
нение с тези, които биха се изразходили при 
отглеждането на празни контейнери в оранже-
риите. 
 
Режим Б. Mинимални загуби на семена Y3 → 0: 

‒ черен бор: Фидер – степен “5“; Бленда – 
позиция „6“; 

‒ обикновен смърч: Фидер – степен „5“; 
Бленда – позиция „13“. 

Този режим е подходящ за добив на семена 
от ценни и редки видове, при лоши семеносни 
години с нисък добив на семена и при малки 
партиди семена. 
 
Режим В. Балансиран режим, при който Y1→1-во 
качество и Y2 →1-во качество: 

‒ черен бор: Фидер – степен „3“; Бленда – 
позиция „4“; 

‒ обикновен смърч: Фидер-степен „3“; Блен-
да – позиция „10,5“. 

При този режим е намерен оптимален баланс 
между добива на първокачествени семена и 
приемливо ниски загуби на качествени семена. 
Този режим е подходящ за добив на семена за 
равномерен посев в горските разсадници за 
производство на фиданки с открита коренова 
система. 
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OPERATING MODES OPTIMIZATION OF SEED CLEANING MACHINE FOR SEEDS 
EXTRACTION IN THE LOKORSKO FOREST NURSERY 
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Abstract 
 

The automated line for production of container seedlings in Lokorsko forest nursery is equipped with a module for 
precise sowing of seeds of coniferous tree species. To ensure quality seeds for accurate sowing, a new modern BCC 
Cleaner & Seed Sizer machine in the technological process was implemented. At this stage, however, there is still a lack 
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of the necessary instruction with appropriate modes and parameters for setting up and operating the pneumoseparator of 
the machine for extracting of seeds from our native tree species. As a result, significant problems arose related to the 
operation of the machine and the provision of seeds with the required sowing qualities. In order to establish the optimal 
operation modes of the pneumoseparator for the production of high quality seeds, in the present work an active experi-
ment with Austrian pine and Norway spruce seeds in the Lokorsko forest nursery was conducted. The influence of the 
control bodies of the feed rate of the material and the speed of the air flow in the working channel of the pneumatic sepa-
rator on the quality of the obtained seeds and the operational productivity of the machine has been studied. From the 
obtained results regression models for determining the way of influence of the control bodies on the studied parameters 
were derived. Based on these models, target optimization has been carried out and the optimal operating modes of the 
pneumoseparator for extraction of wholegrain quality seeds from Austrian pine and Norway spruce have been deter-
mined. 


