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По данным многочисленных исследований воз-

душных сепарирующих систем установлено, что ма-
шины с замкнутым циклом воздуха имеют ряд пре-
имуществ перед машинами с разомкнутым циклом – 
они не создают воздухообмена в помещении и по-
требляют меньше энергии. Процесс разделения зер-
новых смесей по аэродинамическим свойствам осу-
ществляется, как правило, в специальных пневмосе-
парирующих устройствах, где в качестве рабочего 
тела используется воздух. В настоящее время в кон-
струкциях пневмосепараторов имеется значительное 
разнообразие в форме поперечного сечения кана-
лов. Все большее распространение в сельском хо-
зяйстве получают кольцевые пневмосепарирующие 
каналы с замкнутым и разомкнутым циклами возду-
ха. В статье проведено обоснование параметров 

пневмо-центробежно-вихревого сепаратора с коль-
цевым пневмоканалом. 

 
Keywords: air flow, light fraction, heavy fraction, 

separation radius, nozzle header, air flow velocity. 
 
According to numerous studies of air separation sys-

tems, it has been found that the machines with a closed 
air cycle have several advantages over the machines 
with open cycle - they do not create air exchange in the 
room and consume less energy. The process of separat-
ing grain mixtures by aerodynamic properties is carried 
out, as a rule, in special pneumatic separation devices 
where air is used as a working medium. Currently, in the 
designs of pneumatic separators there is a significant 
variety in the form of a cross section of the channels. 
Ring pneumatic separating channels with closed and 
open air cycles become more widespread in agriculture. 
This paper substantiates the parameters of a pneumo-
centrifugal-swirling separator with a ring pneumatic 
channel. 
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Введение 

Разделение компонентов зернового ма-

териала по парусности возможно двумя спо-

собами. Первый – по принципу «взвешива-

ния» частиц в восходящем воздушном пото-

ке, при котором частицы легкой фракции 

подхватываются воздушным потоком и вы-

носятся в приемник отходов, а частицы тя-

желой фракции идут вниз навстречу воз-

душному потоку и поступают в приемник тя-

желой фракции, то есть в приемник очищен-

ного зерна. Технологические возможности 

этого способа сепарации практически исчер-

паны вследствие невозможности суще-

ственно увеличить скорость воздушного по-

тока в рабочей зоне, поэтому этот способ 

нельзя назвать перспективным [1-4].  
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Второй – по принципу отклонения траек-

торий, при котором частицы в зависимости 

от их парусности описывают в зоне сепара-

ции различные по форме траектории полета 

и могут быть уловлены в приемники тяже-

лой, промежуточной и легкой фракций [4]. 

Чтобы исключить возможность взаимо-

действия частиц в зоне сепарации, подача 

(ввод) исходного зернового материала в зо-

ну сепарации должна осуществляться тон-

ким (элементарным) слоем толщиной в одно 

зерно с одинаковыми по величине и направ-

лению (по отношению к скорости воздуха) 

скоростями [5]. 

Для обеспечения достаточно высокой 

производительности сепаратора (25-50 т/ч) 

скорость ввода зерна в зону сепарации 

должна быть достаточно высокой, соответ-

ственно, будет высокой и скорость воздуш-

ного потока [5]. 

Из указанных способов сепарирования 

второй является наиболее перспективным, 

поэтому разрабатываемый сепаратор осно-

вывается на этом принципе сепарирования 

[6-10]. 

Цель работы – разработать воздушный 

сепаратор с кольцевым пневмосепарирую-

щим каналом. 

Задачи исследования: 

1) обосновать параметры устройства для 

ввода зерна в пневмоканал; 

2) определить конструктивные размеры 

кольцевого пневмосепарирующего канала. 

 

Основная часть 

Скорость ввода зерна с разбрасывателя 

(в радиальном направлении) Vr можно опре-

делить из уравнения расхода зерна, то есть 

из требуемой производительности [11]: 

  (1) 

где Dт – рабочий диаметр тарелки (разбра-

сывателя), м; 

Vr – меридиональная скорость схода 

зерна с тарелки (то есть скорость вдоль об-

разующей тарелки) м/с; 

mсл – масса элементарного слоя зерна 

на 1 м2, кг/м2. 

Из формулы (1) определим Vr.: 

  (2) 

где  – производительность сепа-

ратора, т/ч. 

Представим расчетную схему. 

 
Рис. 1. Схема вбрасывания зерна  

в воздушный поток:  

D0 – диаметр отражателя зерна 

 

По формуле (2) определим скорость Vr, 

приняв Dт = 0,4 м, mсл = 2 кг/м2. 

Потребные величины Vr представлены в 

таблице. 

Таблица 
Зависимость скорости  
схода зерна с тарелки  

от производительности сепаратора 
 

Q, т/ч 20 25 30 50 100 

Vr, м/с 2,21 2,76 3,31 5,52 11,04 

 

Для сепаратора с производительностью 

25 т/ч можно принять Vr = 2,76 м/с. 

После схода зерна с тарелки оно попада-

ет в зону сепарации воздушным потоком. 

Определим радиус сепарации. 

Радиус сепарации определяется по фор-

муле Н.Т. Гармаша (относится к случаю ра-

диального сходящего воздушного потока с 

постоянной скоростью Vп): 
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  (3) 

или  

где ,  – скорости движения вбрасыва-

емого материала, м/с; 

 – коэффициент парусности, 1/м; 

m, с – характерная точка сепарации. 

 

 
где  – радиальная составляю-

щая воздушного потока, м/с. 

Формула (3) может быть преобразована, 

тогда получим величину необходимой зоны 

сепарации: 

  (4) 

где ; 

φ1 – угол вбрасывания зерна, град. 

Как видно из формулы (4), величина зоны 

сепарации  зависит от соотношения 

, обратно пропорциональна коэффи-

циенту парусности kп и зависит от угла вбра-

сывания φ1. Анализ выражения (4) показы-

вает, что для частиц легкой и промежуточ-

ной фракций, для которых коэффициент па-

русности kп 0,30 принимает размер зоны 

сепарации ( = 0,15-0,3 м), достигается 

при  Если угол вбрасывания 

φ 750, то существенного влияния на размер 

зоны сепарации он не оказывает. В расчетах 

будем принимать  и φ1 = 600. 

Радиус сопловой насадки можно опреде-

лить из выражения 

  (5) 

где  – радиус сопловой насадки для 

удаляемости примесей, м. 

Принимаем  = 0,2 м, тогда при 

 м получим согласно форму-

ле (5) 0,24 + 0,2 = 0,44 м. 

Однако при таком  верхняя кромка 

сопловой насадки будет лежать в плоскости 

вбрасывания. Есть реальное опасение, что 

вбрасываемые зерна будут ударяться о 

кромку. Для исключения этого необходимо, 

чтобы скорость воздушного потока в канале 

была не менее максимальной скорости ви-

тания зерен (для пшеницы 

 

Увеличим радиус сопловой насадки  на 

10 мм, получим , сдвинув 

кромку вдоль линии СВ (рис. 4). 

Величина  

где  – ширина канала, м. 

  
Рис. 2. Схема к определению радиуса сепарации 
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Рис. 3. Изменение величины зоны сепарации  в зависимости от коэффициента  

парусности  при различных значениях λ и направления вбрасывания φ1 

 
Рис. 4. Схема воздушной части пневмо-центробежно-вихревого сепаратора  

к определению размеров воздушного канала 

 

Ширину канала определим из соотноше-

ния  

 

но так как мы приняли, что СЕ= , то по-

лучим 

  (6) 

По данным исследований Н.И. Косилова, 

угол между вбрасыванием зерна и скоро-

стью воздушного потока должен быть не ме-

нее 180. При меньшем угле вбрасывания в 

струе образуется уплотненное зерно. 

Принимаем угол α=240, а =0,2 м и 

получим  м. 

Принимаем конструктивный диаметр та-

релки Dт=2 =400 мм, ширину кольца отра-

жателя-выравнивателя – 40 мм. Остальные 

размеры сепаратора выбираем из конструк-

тивных соображений. 
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Определим расход воздуха через сопло-

вую насадку по формуле: 

, м3/с,  (7) 

где  – скорость потока воздуха, м/с; 

 м/с, 

где  – площадь сопловой насадки м2. 

Подставив значение величин в формулу 

(7), получим Q=1,06 м3/с. 

 

Заключение 

Качественное разделение зернового ма-

териала воздушным потоком зависит от вы-

полнения следующих условий: 

- подача зернового материала должна 

быть тонкослойной; 

- относительная скорость зерновых ча-

стиц при встрече с воздушным потоком 

должна быть высокой; 

- все компоненты зерновой смеси перед 

входом в зону сепарации должны иметь 

одинаковую скорость; 

- путь воздействия воздушного потока на 

частицы зерновой смеси должен быть по 

возможности большим. 

Этим условиям соответствует разрабо-

танный пневмо-центробежно-вихревой се-

паратор. 

Наиболее эффективной сепарации можно 

достигнуть при создании равномерного воз-

душного потока по всему сечению кольцево-

го пневмосепарирующего канала. 

Сепаратор может работать в режиме се-

менной очистки, как машина окончательной 

очистки семян, а с применением цилиндри-

ческих решет создается реальная возмож-

ность разработки высокопроизводительного 

и компактного ворохоочистителя центробеж-

но-решетного. 
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Обеспечение сохранности качества сельскохо-

зяйственной продукции на всех этапах ее производ-
ства является важной задачей. При этом извлечение 
металломагнитных частиц из продукта возможно 
железоотделителями разных типов. Наиболее широ-
кое применение находят электромагнитные сепара-
торы, которые устанавливаются в технологических 
линиях. Создание сепаратора с определенным па-
раметром неоднородного магнитного поля является 
актуальной задачей. Для обеспечения требуемой 
степени очистки продуктов от металлических частиц 
создается магнитная сила, которая извлекает части-
цу из продукта и притягивает к полюсу магнитной 
системы. Сила притяжения в рабочей зоне сепара-
тора зависит от параметров и степени неоднородно-
сти магнитного поля. Более неоднородное магнитное 
поле создает магнитную силу, которая будет различ-
ной в рабочей зоне сепаратора, увеличиваясь по 

направлению к полюсу магнитной системы, что 
обеспечивает быстрое притягивание металлические 
частицы. Теоретически сложно определить парамет-
ры магнитного поля, поэтому их лучше находить экс-
периментальным путём. Для этого теоретически ис-
следована скорость изменения магнитной индукции 
в рабочей зоне сепаратора в зависимости от степени 
неоднородности магнитного поля. В ходе исследова-
ния выявлено, что увеличение значения магнитной 
индукции не влияет на степень неоднородности маг-
нитного поля. Установленная зависимость имеет 
практическое значение, с ее помощью в разработан-
ной магнитной системе можно определить степень 
неоднородности. Для этого достаточно измерить 
магнитную индукцию на заданной расстояний от по-
люса магнитной системы. Установленная зависи-
мость подтверждена данными экспериментальных 
исследований. Результаты проведенных исследова-
ний показали, как можно предварительно оценить 
параметры магнитного поля, необходимые при раз-
работке магнитной системы, в частности для элек-
тромагнитного сепаратора. Показана возможность 
оценки степени неоднородности магнитного поля, 
что важно для магнитных систем, использующих эти 


