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µ  − коэффициент, зависящий от ус-
ловий закрепления 1µ = . 

Вертикальная сила определяется сле-
дующим образом: 

B П KPF F F= + ,   (21) 

где ПF  − подъемная сила. 

Длина гибкого элемента в деформиро-
ванном состоянии: 

1 мl r lπ= + ∆ ,   (22) 

или с учетом (19): 
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Перемещение y  можно найти из ри-

сунка 4: 

2 2мy r B= − ,   (24) 

где B  − малый радиус эллипса. 
Поскольку конечная длина гибкого 

элемента 1l  известна, то для нахождения 

величины B  можно воспользоваться 
формулой длины эллипса: 
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Вычислив численным методом величину 
перемещения y , составляем уравнение 

равенства работ центробежной и верти-
кальной сил исходя из закона сохранения 
энергии: 

Ц BF F yδ = .   (26) 

Подставляя в (26) выражения (21) и (20) 

и решив его относительно ПF , получаем 

величину подъемной силы: 
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Заключение 
При работе вибрационной машины ша-

тун, соединяющий ее с виброприводом, 
должен располагаться горизонтально. Ес-
ли данное условие не соблюдается, то 
линия действия силы со стороны шатуна на 
вибрационную машину также не будет 
горизонтальна. В этом случае возникают 
колебания машины не только в горизон-
тальной, но и в вертикальной плоскости, 
что отрицательно сказывается на качестве 
выполнения технологической операции, 
энергопотреблении и шуме. Определение 
же величины вертикального перемещения 
y  нижней части вибропривода с шатуном 

аналитическим путем на стадии проекти-
рования дает возможность правильно 
расположить вибропривод относительно 
вибрационной машины. Нахождение вели-

чины подъемной силы ПF , создаваемой 

при работе вибропривода, позволяет оп-
ределить осевые нагрузки на опоры вала 
электродвигателя и на шарнирные соеди-
нения самого привода. 
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На всех этапах измельчения зерна об-
разующиеся продукты размола представ-
ляют собой полидисперсные смеси, со-
стоящие из частиц, различных по разме-
рам, форме и плотности. Диапазон раз-
меров частиц готовой продукции — муки 
— определяется проходным сечением от-
верстия сита в соответствии с сортом. 
Так, например, для муки высшего сорта 
согласно ГОСТ Р 52189-2003 крупность 
помола должна соответствовать проходу 
через сито с размерами отверстий 140 
мкм, с остатком на сите не более 5%, 
для муки первого сорта соответствующие 
показатели составляют 180 мкм и 2%. Та-
ким образом, размеры частиц муки пше-
ничной высшего и первого сортов состав-
ляют от нескольких микрометров до 180-
190 мкм, примерно половина количества 
имеет размеры менее 40-50 мкм, а ос-
тальные — до 190 мкм. Выравненность 
размеров частиц муки имеет большое 
значение для формирования качества хле-
ба, так как определяет одновременность 
протекания в тесте биохимических и кол-
лоидных процессов. Кроме того, под-
тверждено, что частицы измельченного 
эндосперма, отличающиеся крупностью, 
имеют и различное содержание белка и 
крахмала, этим обусловлено их использо-
вание для различных видов хлебных и кон-
дитерских изделий.  

Выделение тонкой фракции из продук-
тов размола целесообразно проводить на 
всех этапах технологического процесса 
помола зерна и даже в процессе пнев-
мотранспортирования и аспирации на эта-
пе работы разгрузителей и пылеотделите-
лей. Это позволит снизить в целом обо-
рот продукта и нагрузку на просеиваю-
щую поверхность рассевов, а также 
фильтрующую поверхность тканевых 
фильтров, извлечь из воздушно-пылевого 
потока ценные пищевые продукты, а так-
же снизить интенсивность изнашивания 
трущихся поверхностей оборудования и 
предотвратить возможность возникновения 
пылевых взрывов [1]. 

Жалюзийные инерционные отделители 
с набором конических элементов исполь-
зуются для предварительной очистки воз-
душного потока в газоочистке, отдельных 
технологических машинах зерноперераба-
тывающих производств, благодаря про-
стоте конструкции, малому аэродинами-
ческому сопротивлению и высокой пропу-
скной способности. Для повышения эф-
фективности очистки воздуха от пыли 
применяются также роторные пылеотде-

лители с набором вращающихся кониче-
ских элементов [2].  

На основе проведенного анализа суще-
ствующих способов пневмосепарации тон-
кодисперсных материалов и очистки пыле-
газовых потоков нами предлагается мо-
дель аэроцентробежного способа разде-
ления продуктов размола во вращающейся 
кольцевой зоне разделения, образованной 
двумя коническими элементами [3]. 

Аэродисперсный поток, предваритель-
но закрученный за счет тангенциального 
ввода (рис. 1), поступает в кольцевое 
вращающееся пространство, где окруж-
ные скорости воздуха и частиц твердой 
фазы приближаются к соответствующим 
скоростям точек конусов. Это простран-
ство является рабочей областью. При мо-
делировании рассматривается движение 
одной частицы, размеры которой изме-
няются в пределах 0-100 мкм. 

Процесс сепарации частиц на поверх-
ности конуса зависит от ряда аэродинами-
ческих, кинематических и конструктивных 
параметров, таких как: окружная ско-
рость вращения конусов ω, угол конусно-
сти α, радиус основания внешнего усечен-
ного конуса r1 и соотношение между ра-
диусом и высотой конуса, скорость воз-
духа u вдоль оси Z, скорость витания час-
тицы Vвит.  

 
 

Рис. 1. Модель разделения аэродисперсного 
продукта в кольцевом вращающемся канале 
 
Дифференциальные уравнения движе-

ния частицы решались в безразмерном 
виде, результаты расчетов представлены 
в виде зависимостей, показывающих ха-
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рактер изменения траекторий и скоростей 
частиц с различными скоростями витания 
[4]. 

При движении частиц в кольцевом про-
странстве более «крупные» частицы с ма-
лыми скоростями витания достигают по-
верхности внешнего конуса на меньшей 
высоте, чем «мелкие», что подтвержда-
ется зависимостью радиальной координа-
ты от времени (рис. 2).  

 
Рис. 2. Зависимость r(t) для r1 = 0,1 м;  

u = 3 м/с; ω = 100 рад/с; f = 0,6, α = 15º 
 

Различия в поведении частиц определя-
ются до момента достижения частицей 
стенки внешнего конуса и в некотором 
промежутке времени после оседания на 
стенку. Затем, независимо от скорости 
витания, частицы ведут себя одинаково, 
участки, где частицы практически непод-
вижны, чередуются с участками переме-
щения по поверхности оседания, поэтому 
в дальнейшем, изучая виброперемеще-
ние, ограничимся рассмотрением частиц 
какого-нибудь одного размера. 

Наблюдая за изменением вертикальной 
координаты частицы со скоростью витания 
0,5 м/с при различных скоростях транс-
портирующего ее воздуха, можно отме-
тить ряд характерных особенностей: при 
скорости воздуха 0,5 м/с траектория 
частицы направлена вниз и, не достигнув 
поверхности внешнего конуса, стремится 
вниз; при увеличении скорости воздуха до 
2 и 3 м/с частица, достигнув поверхности 
внешнего конуса, осаждается на ней, и, 
совершая виброперемещение, транспор-
тируется вниз по образующей конуса; при 
скорости воздуха 4 м/с частица, достиг-
нув поверхности конуса, перемещается 
по ней вверх, при дальнейшем увеличении 
скорости, не касаясь внешнего конуса, 
вылетает за пределы зоны сепарации 
(рис. 3).  

 
Рис. 3. Зависимость z(t) r1 = 0,1 м; f = 0,6;  

α = 15º; ω = 30 рад/с, Vвит = 0,5 м/с 
 
Таким образом, за одинаковое время 

данная частица проделывает различный 
путь для достижения стенки внешнего ко-
нуса, осаждаясь на различной высоте в 
зависимости от скорости транспортирую-
щего ее воздуха. 

При увеличении окружной скорости ко-
нусов до ω = 50 рад/с получаем не-
сколько иную картину движения частиц 
(рис. 4). 

 
Рис. 4. Зависимость z(t) r1 = 0,1 м; f = 0,6;  

α = 15º; ω = 50 рад/с; Vвит = 0,5 м/с 
 
При скорости воздушного потока бо-

лее 0,5 м/с частицы достигают поверхно-
сти внешнего конуса на различной высоте, 
а для того чтобы частица вылетела, не ка-
саясь внешнего конуса, необходима ско-
рость воздуха более 6 м/с. Таким обра-
зом, для определения характера пере-
мещения частицы и условий ее осаждения 
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на рабочей поверхности необходимо за-
даваться определенным соотношением 
скорости воздушного потока и угловой 
скорости вращения конусов.  

Рассмотрим более подробно влияние 
угловой скорости вращения конусов на 
движение частицы (рис. 5). 

 

 
Рис. 5. Зависимость z(t) r1 = 0,1 м; f = 0,6; 

α = 15º; u = 4 м/с;Vвит = 0,5 м/с 
 
Для разработки конструктивных пара-

метров сепаратора данного типа очень 
важно определить размеры сепарационной 
зоны. Для осаждения частицы на поверх-
ности конуса на меньшей высоте необхо-
димо большее значение угловой скорости 
вращения конусов (рис. 5). Это связано с 
тем, что при ω = 75 рад/с центробежная 

сила инерции частицы цF  = rm 2ω пример-

но в 46 раз больше ее силы тяжести, в то 
время как для ω = 40 рад/с — всего в 13. 
Траектории показывают, что для оседания 
частицы на поверхность в пределах рабо-
чей области необходимо большое значе-
ние центробежной силы инерции частицы. 
Для этого нужно получить достаточно 
большую угловую скорость ω вращения 
конусов и воздуха. Кроме этого, если рас-
стояние между конусами является относи-
тельно малым, то частицы уже в начале 
сепарации окажутся вблизи поверхности 
оседания. При этом удается сепарировать 
более легкие частицы с малыми скоростя-
ми витания.  

Между тем с ростом частоты враще-
ния конусов увеличивается энергопотреб-
ление процесса. Моделирование ведется 
для частиц продуктов размола, скорость 
витания которых находится в пределах 
0,05-1,2 м/с, следовательно, для которых 
не целесообразно создание высоких угло-
вых скоростей, с другой стороны, чем 

меньше угловая скорость, тем больше 
путь, пройденный частицей в межкольце-
вом пространстве до момента ее осаж-
дения на поверхности внешнего конуса, а 
следовательно, потребуется большая про-
тяженность сепарационной зоны, что в 
свою очередь приведет к увеличению вы-
соты сепаратора. Для процесса сепарации 
необходимо, чтобы частица достигла 
стенки и начала виброперемещение как 
можно раньше, так как это позволяет 
снизить протяженность кольцевого про-
странства, а, следовательно, и металло-
емкость конструкции. Из графиков на ри-
сунке 5 следует, что для продуктов раз-
мола зерна, имеющих скорости витания 
от 0,5 м/с, наиболее оптимальным зна-
чением частоты вращения конусов являет-
ся n = 300-1500 об/мин. (ω ≈ 40-150 
рад/с). Следует отметить, что данные 
значения скоростей витания соответствуют 
мельчайшим частицам, которые представ-
ляют собой мучку с размерами частиц не 
более 100 мкм. 

Угол раскрытия конусов α является од-
ним из основных параметров процесса 
сепарирования в кольцевом пространстве 
(рис. 6-8). 

Предполагается, что в начальный мо-
мент времени частица находилась на ниж-
нем основании вблизи стенки внутреннего 
конуса. При α несколько меньшем, чем  
-0,8 для ω = 100 рад/с и α  < -0,65 для 
ω = 75 рад/с наблюдается пролет через 
верхнее основание, без осаждения на 
внешний конус (рис. 8). Это связано с тем, 
что центробежная сила инерции недоста-
точно велика, чтобы препятствовать дви-
жению частиц в направлении к оси конуса, 
причем по мере приближения к оси цен-
тробежная сила инерции уменьшается, а 
абсолютная величина радиальной скорости 
газа, а вместе с ней и частицы, растет. 
При уменьшении угла α , с одной сторо-
ны, увеличивается возможная высота кону-
са, с другой, — уменьшается модуль ради-
альной скорости газа и частицы, однако 
растет вертикальная скорость. Теперь, по-
скольку скорость движения по направле-
нию к оси меньше, влияние центробежных 
сил инерции становится более весомым, 
вследствие чего частица осаждается. 

Моделирование процесса движения 
частицы в кольцевом пространстве ведет-
ся в безразмерных параметрах и для оп-
ределения габаритных характеристик се-
паратора в модели задается отношение 
высоты конуса к радиусу внешнего усе-
ченного конуса в его нижнем сечении 
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Н/r1 (рис. 1). Наиболее оптимальным яв-
ляется соотношение Н/r1, равное 1  
(рис. 6, 7, координата Z). Протяженность 
кольцевого пространства зависит от ряда 
факторов, но в большей степени от угла 
раскрытия конуса, чем больше угол α, 
тем меньше можно назначать высоту ко-
нуса.  

 
Рис. 6. Зависимость z(α) для r1 = 0,1 м;  

f = 0,6; ω = 75 рад/с; Vвит = 0,5 м/с 
 

 
Рис. 7. Зависимость z(α) для r1 = 0,1 м;  

f = 0,6; ω = 75 рад/с; Vвит = 0,5 м/с 
 

 
Рис. 8. Зависимость Х(α) для r1 = 0,1 м;  

u = 3 м/с; Vвит = 0,5 м/с 
 
Для виброперемещения частиц по по-

верхности оседания основное значение 
имеют постоянные параметры 

дH,,, fрα . Следует еще отметить значе-

ние относительной частоты вибраций 

ω−p , которая в случае взаимно проти-

воположных вращений конусов и дисба-
ланса будет равна ω+p . При ω=p  и 

вращении в одну сторону частицы вообще 
не будут испытывать вибрационного воз-
действия со стороны поверхности оседа-
ния. И, наоборот, в случае противопо-
ложного вращения при ω=p  получим 
относительную частоту вибраций, равную 
ω2 . Все результаты здесь приведены для 

случая противоположного вращения. 
На рисунках 9-11 показаны зависимости 

средней скорости срv  виброперемещения 

частиц вдоль образующей конуса от угла 
α  конусности и от коэффициента f  тре-

ния скольжения частиц при различных зна-
чениях других параметров. Положитель-

ное значение срv  соответствует движению 

частиц вверх, а отрицательное — движе-
нию вниз. При этом положительное зна-
чение угла α  конусности означает рас-
ширение конуса вверх, а отрицательное — 
вниз. 

1,0;f  750,р  75,  ,1Н  .3
0,5;f  750,р  75,  ,1Н  .2
0,5;f  750,р  75,  ,2Н  .1

д

д

д

====
====
====

ω
ω
ω

 

Случай 1 при полном торможении частицы 
при ударе о поверхность 

 
Рис. 9. Зависимость средней скорости  

виброперемещения частицы от α 
 
Таким образом, проведенные исследо-

вания и полученные графические зависи-
мости подтверждают возможность сепа-
рации и виброперемещения частиц вверх 
или вниз с необходимой скоростью. Ана-
лизируя результаты, можно сделать ряд 
выводов: 

- данный способ пневмосепарирования 
применим для различных видов продуктов 
размола, скорость витания частиц кото-
рых колеблется в пределах 0,05-2,5 м/с, 
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особый интерес представляет отделение 
продукта с малыми скоростями витания 
(Vвит.~0,05 м/с), поскольку в отрасли су-
ществует проблема отбора мучки, хотя в 
ней много ценного продукта; 

3.f  750,р  75,  ,3Н  .3
2.f  750,р  75,  ,2Н  .2

2.f  750,р  75,  ,1Н  .1

д

д

д

====

====

====

ω
ω
ω

 

Случай 2 при полном торможении частицы 
 

Рис. 10. Зависимость средней скорости  
виброперемещения частицы от α 

 

1.f  ,30р  ,03  ,2Н  .5
1.f  ,57р  75,  ,1Н  .4
1.f  ,57р  75,  ,2Н  .3

1.f  ,753р  75,  ,2Н  .2
1.f  750,р  75,  ,2Н  .1

д

д

д

д

д

====

====

====

====

====

ω
ω
ω
ω
ω

 

 
Рис. 11. Зависимость средней скорости  

виброперемещения частицы от α  
 

- обоснование скорости воздушного 
потока приведет к снижению энергопо-
требления; 

- в процессе виброперемещения необ-
ходимо, чтобы амплитуда колебаний частиц 
была минимальной, частица при этом 
должна «скользить» вдоль стенки конуса, 
тем самым уменьшая влияние воздушного 
потока на процесс разделения, что соот-

ветствует следующим параметрам: частота 
вращения конусов — до 1500 об/мин., угол 
раскрытия конусов — от 5 до 30º, скорость 
воздушного потока — от 2 до 4 м/с. 

Применение устройств, работающих на 
основе пневмоцентробежного способа 
разделения аэродисперсного потока с 
вращающейся зоной разделения, в муко-
мольном производстве позволит повысить 
эффективность разделения продуктов 
размола, разгрузить рассевные системы, 
тем самым повысить качество готового 
продукта и снизить энергоемкость про-
цесса. Многообразие режимов данных 
устройств позволяет использовать их на 
различных этапах технологического про-
цесса. 

 
750р  75,  ,2Нд === ω . 

 
Рис. 12. Зависимость средней скорости 

виброперемещения частицы  
от коэффициента трения 
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