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Струйный пневмосепаратор пред-
назначен для очистки зерна, крупы и 
других зернистых материалов, как от 
легких (пыль, солома и др.), так и от 
тяжелых примесей (галька, металло-
примеси и др.). На рисунке 1 показана 
схема работы кольцевого струйного 
пневмосепаратора. В случае А воз-
душный поток выделяет и уносит лег-
кие примеси вверх по транспортному 
каналу, а основное зерно идет про-
ходом; в случае Б — основное зерно 
вместе с легкими примесями воздуш-
ным потоком выносится вверх, а про-
ходом идут тяжелые примеси.

Принцип работы струйного пнев-
мосепаратора имеет две особенно-
сти. Во-первых, скорость воздушно-
го потока по высоте рабочей зоны 
сепарирующего канала изменяется 
ступенчато (в то время как в пневмо-
сепараторах известных конструкций 
она постоянна, либо меняется плав-
но за счет наклона одной из стенок 
сепарирующих каналов). Во-вторых, 
за счет турбулентности скорость воз-
духа у стенки канала мало отличается 
от скорости в других точках попереч-
ного сечения, что позволяет работать 
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Рис. 1. Схема разделения смесей в струйном кольцевом пневмосепараторе:
1 — загрузочный патрубок; 2 — патрубок для вывода легкой фракции (А)

или легкой фракции и основного зерна (Б); 3 — корпус; 4 — конические насадки; 
5 — патрубок для вывода тяжелой фракции; 6 — патрубок для подачи воздуха 

от вентилятора; 7 — клапан для вывода очищенного основного зерна (А)
или тяжелых примесей (Б)

при сниженных скоростях воздуха и, 
как следствие, обеспечивает лучшие 
энергетические показатели процесса 
сепарирования.

Рассмотрим некоторые теоретиче-
ские предпосылки работы кольцево-
го струйного пневмосепарирующего 
канала при выделении из основного 
зерна тяжелой минеральной примеси, 
например гальки. Она отличается от 
зерна формой, структурой (шерохова-
тостью) поверхности, аэродинамиче-
скими свойствами, коэффициентами 
трения, удельным весом, массой ча-
стиц. В зерновой массе может встре-
чаться до 50 различных видов гальки, 
попадающей в зерно при его уборке с 
полей. Из них наиболее легкий мине-
рал — кварц (ρ

т
 = 2,65 г/см3), а наи-

более тяжелый — галенит, или свин-
цовый блеск (ρ

т 
= 7,5 г/см3).

Как отметила Г.Е. Птушкина в 
своей работе «Некоторые физико-
механические свойства минеральных 
примесей зерна и методы их опреде-
ления», около 70% всех сопутствую-
щих зерну минеральных частиц име-
ют  плотность 2,6 г/см3, в то время 
как плотность зерновок пшеницы — 

1,36–1,38 г/см3. В этой работе указа-
ны и другие основные характеристики 
минеральных примесей: масса частиц 
колеблется в широком интервале — 
от 0,05 до 0,6 г, но более 80% частиц 
укладываются в диапазон 0,1–0,3 г; 
длину 8 мм имеют 17% частиц; ши-
рину от 3 до 5 мм — 85%. Частицы 
минеральных примесей различаются 
не только по размерам, но и по форме: 
удлиненных — 86%, округлых — 14%. 
Скорость витания минеральных частиц 
находится в диапазоне 7–13,2 м/с,
зерна пшеницы — 4,2–8,8 м/с.

Учитывая указанные характеристи-
ки зерна и гальки, ряд исследователей 
неоднократно приходили к выводам, 
аналогичным выводам К.В. Дрогали-
на и К.А. Карповой, сделанным в ра-
боте «Разделяемость смеси пшеницы 
и гальки по аэродинамическим свой-
ствам»: «...нет основания рассчитывать 
на полное отделение гальки от зерна 
при любом способе механического 
воздействия смеси и воздуха». Пере-
крытие диапазона скоростей витания 
зерна и гальки в интервале 7–8,8 м/с 
«...свидетельствует о неразделимости 
соответствующей части данных компо-
нентов...» (Г.Е. Птушкина).

Среди специалистов, изучающих 
процесс извлечения зерновых при-
месей, установилось мнение, что 
выделение гальки возможно только 
после предварительного разделения 
исходной смеси на ситах на последо-
вательные классы крупности. Напри-
мер, если зерновую смесь разделить 
на три класса на решетах с про-
дольными отверстиями размерами 
3,2/2,5ммх20 мм, 2,5/1,9ммх20 мм и 
1,9/1,4ммх20 мм, то можно выделить 
97% от общего количества содержа-
щейся гальки (Г.Е. Птушкина).

Говоря о перспективах дальнейше-
го совершенствования пневмосепа-
рирующего оборудования, В.Ф. Ве-
деньёв в работе «Совершенствование 
пневмосепарирующего оборудова-
ния зерноперерабатывающих пред-
приятий указывает на необходимость 
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чем у зерновки массой m
2
 (траектория 

«a» на рисунке 2). В канале обычного 
пневмосепаратора тяжелая частица, 
хотя и несколько позже легкой, все 
же повернет вверх и по гипотетической 
траектории «б» направится вслед за 
легкой. Ее поведение определяется 
силой воздействия воздушного пото-
ка на частицу:

где ξ — коэффициент аэродинами-
ческого сопротивления;

F — Миделево сечение;
ρ — плотность воздуха;
v

в
 — рабочая скорость воздушно-

го потока в канале.
Даже при равных величинах ξ, F и ρ 

предварительного расслоения смеси 
перед подачей в зону пневмосепари-
рования путем применения специ-
ального вибролотка. Это, по мнению 
автора, существенно уменьшает ве-
роятность столкновения и сцепления 
частиц друг с другом в рабочем ка-
нале, что повышает эффективность 
процесса.

Во всех известных конструкциях 
сепарирующих каналов рабочая ско-
рость (скорость воздушного потока) 
зависит от поперечного сечения кана-
ла и может плавно изменяться по его 
высоте, например в аспирационных 
колонках РЗ-БАБ при наклоне верх-
ней части подвижной стенки. Скорость 
изменяют для надежного уноса легких 
частиц уже за пределами рабочей (се-
парирующей) зоны.

В кольцевом струйном пневмосе-
параторе полная рабочая скорость 
воздушного потока v

в
 (сечение I–I) по 

высоте сепарирующего канала фор-
мируется ступенчато (рис. 2). Перепад 
скорости между смежными сечения-
ми весьма существенен и зависит от 
числа конических насадок. Если их 
пять, то перепад скорости по высо-
те между насадками (Δv

в
) равен ¼v

в
.

Например, если задана рабочая ско-
рость v

в
=10 м/с, то в смежном сече-

нии II–II скорость (v
в
') будет равна 

7,5 м/с, в III–III скорость v
в
''=5 м/с, 

в IV–IV скорость v
в
'''=2,5 м/с.

Величину кольцевого зазора δ мож-
но регулировать в широких пределах, 
что в определенной мере изменяет 
структуру воздушного потока.

Две частицы — зерновка и галька, 
входящие в рабочую зону сепаратора 
с одинаковыми скоростями v

м
, имеют 

различные траектории движения. Но 
даже если эти частицы будут поступать 
с одинаковыми скоростями витания, то 
у более тяжелой частицы гальки массой 
m

1
 и с меньшим коэффициентом аэро-

динамического сопротивления будет 
более вытянутая траектория движения, 

Рис. 2. Принцип работы струйного 
кольцевого пневмосепаратора:

«а» — траектория зерновки;
«б» — траектория гальки при обычном 

формировании воздушного потока;
«в» — траектория гальки при сту-

пенчатом формировании воздушного 
потока

сила воздействия воздушного потока 
при прохождении частицей сечения 
II–II уменьшается пропорционально 
отношению квадратов рабочих ско-
ростей в смежных сечениях: 

где Р — сила воздействия воздушного
	 потока на частицу в сечении
	 I–I;
        Р

1
 — сила воздействия воздушного

	 потока на частицу в сечении
	 II–II.

В рассматриваемом примере v
в
 = 10 

и v
в
' = 7,5 м/с, следовательно, это со-

отношение равно:
К = 102/7,52 = 1,78.
А так как частицы зерновки и гальки 

имеют различные траектории движе-
ния, то галька, опустившись в воздуш-
ном потоке ниже зерновки всего лишь 
на несколько миллиметров, неизбежно 
резко изменит свою траекторию дви-
жения и уйдет вниз (траектория «в» на 
рисунке 2), именно на этом и основан 
процесс сепарирования в струйном 
кольцевом пневмосепараторе.

Рассматривая процесс сепарирова-
ния таким образом, мы можем пред-
положить, что в струйном пневмосепа-
раторе возможно разделение частиц 
с одинаковыми или очень близкими 
скоростями витания, но различными 
по массе, форме, структуре поверх-
ности и т.д.

Под руководством Н.П. Черняева со-
трудники кафедры «Технология и обо-
рудование мукомольно-крупяного и 
комбикормового производств» ВЗИПП 
(сегодня — Московский государствен-
ный университет технологий и управ-
ления) Ю.Д. Гавриченков (кандидат 
технических наук), Н.Г. Агабекян и Г.В. 
Касьянов (инженеры) провели лабора-
торные исследования работы кольце-
вого струйного пневмосепаратора, о 
результатах которых будет рассказано 
в следующем номере.
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