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Аннотация.
В России наблюдается спрос на мучную продукцию, вырабатываемую с использованием «сухого» метода получения 
крахмала и клейковины. Целью работы являлось исследование параметров пневмоцентробежной классификации тонко- 
дисперсных частиц в спиральном классификаторе-отделителе, предназначенном для разделения продуктов размола 
зерна на фракции, которые отличаются комплексом свойств, отделения твердой фазы от воздуха и выделения из общего 
потока продуктов размола высокобелковой фракции муки. 
Объект исследования – процесс пневмоклассификации продуктов размола зерна. Применили математическое моделирование 
и провели эксперимент. Аналитически рассмотрели процесс движения и осаждения частиц в рабочей зоне классифика- 
тора. Изучили влияние на характер траекторий движения частиц, их осаждение массы и плотности, скорость воздуха 
и соотношение геометрических параметров канала. Экспериментально определили влияние на общую эффективность 
процесса классификации скорости движения воздуха и концентрации аэросмеси.
Получили результаты по режимам классификации для частиц с различных размольных и драных систем, которые отли- 
чаются скоростями витания, размерами и плотностью. При скорости воздуха от 6 до 8 м/с на первом витке спирального 
классификатора с отношением внутреннего радиуса змеевика к внутреннему диаметру трубы r1/dтр = 7,9, на втором витке 
при r1/dтр = 7, на третьем витке при r1/dтр = 6,25. На последующих витках при r1/dтр < 5 выделяется фракция размером  
до 160 мкм, в том числе мелкие высокобелковые фракции муки с размером частиц 17–20 мкм. Около 80 % продукта 
оседает на первом витке, на втором около 12 % продукта, а на третьем около 8 % продукта. Максимальная эффективность 
отделения продукта третьей драной системы достигает 98 % при входной скорости 6 м/с. Максимальная эффективность 
отделения муки высшего сорта достигает 99,2 % при входной скорости 4,2 м/с.
Полученные результаты подтверждают возможность использования классификатора для разделения продуктов измельчения 
зерна пшеницы на фракции по комплексу свойств с выделением высокобелковой фракции муки и отделением дисперсного 
продукта от воздушного потока как в качестве самостоятельного устройства, так и при работе в технологической схеме 
сортового помола зерна в муку на этапе работы сепараторов и разгрузчиков пневмотранспортных систем.

Ключевые слова. Мука, продукты размола, фракции муки, высокобелковая фракция, дисперсная частица, воздух, 
спираль, классификатор
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Pneumocentrifugal Classification  
of Dispersed Particles during Grain Milling

Olga N. Terekhova* , Yana S. Duyunova
Polzunov Altai State Technical University , Barnaul, Russia

Abstract.
Russia enjoys a stable demand for flour products, including those obtained by the dry method of starch and gluten production. 
This study featured pneumocentrifugal parameters of fine particles in a spiral separator that classified milled grain into fractions, 
separated the solid phase from air, and identified the high-protein flour fraction in the flow. 
Pneumatically classified flour was subjected to mathematical modeling and experimental research. The analysis of movement 
and deposition of particles in the working area covered particle mass, density, air-flow rate, and geometry, as well as their 
effect on the trajectory of particle movement and deposition. The experiment also involved the effect of air-flow rate and 
air-mix concentration on the classification efficiency.
Particles from various grinding and break systems demonstrated classification modes that differed in soaring rate, size, and 
density. At an air-flow rate of 6–8 m/s, turn 1 of the spiral separator had the ratio of the internal coil radius to the inner pipe 
diameter as r1/dpipe = 7.9; it was r1/dpipe = 7 on turn 2 and fell down to r1/dpipe = 6.25 on turn 3; for all subsequent turns, the ratio 
was r1/dpipe < 5. Under these conditions, the fraction reached 160 µm and included small high-protein flour fractions with a 
particle size of 17–20 µm. The percentage of product accumulated on turns 1, 2, and 3 was 80, 12, and 8%, respectively. The 
maximal product separation efficiency of the third drain system was as high as 98% at an input rate of 6 m/s. The maximal 
separation efficiency for premium flour reached 99.2% at an input rate of 4.2 m/s.
The separator proved efficient in classifying wheat grain flour into fractions as it was able to separate high-protein fraction 
and dispersed particles from the air flow. The separator could be used both as an independent device and as part of a complex 
technological scheme at the stage of pneumatic separators and unloaders.

Keywords. Flour, milling products, flour fractions, high-protein fraction, dispersed particle, air, spiral, separator
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Введение
Процессы переработки зерна в муку предусматри-

вают многократное измельчение зерна и продуктов его 
размола и разделение полученных веществ на фракции. 
Эти фракции отличаются комплексом физико-механи-
ческих свойств в соответствии с требованиями ведения 
технологического процесса, ассортиментом и назначе-
нием готового продукта. Существующие устройства 
и способы не всегда отвечают возросшим требованиям 
рынка потребления. Помимо стандартной сортовой 
классификации муки, есть потребность в ее видах 
с повышенным или пониженным содержанием отдель-
ных компонентов. Например, белка или крахмала, 
которые используются для специальных видов хлеба 
и кондитерских изделий [1]. Процесс производства 

муки всегда занимал важное место в перерабатываю-
щем производстве, его нуждам были подчинены энер-
гетические и сырьевые ресурсы. Однако современные 
реалии требуют рационального природопользования 
и энергосбережения при сохранении качественных по- 
казателей и соблюдении требований экологичности и  
безопасности производства. Не менее важно решение 
проблемы обеспечения населения качественными 
продуктами питания, в частности функционального на- 
значения, спрос на которые возрос. Это подтверждают 
исследования в данной области [2, 3].

Химический состав хлеба и хлебобулочных изде-
лий должен соответствовать возрастной категории, 
характеру занятий, особенностям здоровья и другим 
потребительским критериям выбора. Сегодня в ряде 
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стран актуальна такая проблема, как непереносимость 
белка злаковых культур – глютена [4]. Разработано боль- 
шое количество продуктов на основе муки различных 
культур, которые не имеют в своем составе глютена, 
в том числе макаронных изделий [5]. Многие иссле-
дования в данной области направлены на изучение 
свойств глютена и снижение его токсичных свойств. 
Например, через удаление из него аллегренной фрак-
ции – глиадина [6]. 

Регулирование в составе муки и хлеба количества 
белка и крахмала требует создания новых способов и  
устройств для получения фракций с их различным со- 
держанием, простых по своей конструкции, доступных 
по цене, легких в эксплуатации и многофункциональ-
ных. Это актуально для малого перерабатывающего про- 
изводства и фермерских хозяйств, работающих в агро-
промышленном комплексе, которые не могут использо-
вать развитую технологическую цепочку, как крупные 
переработчики. Сократить расходы на получение про-
дуктов размола зерна без ущерба качеству и экологии 
возможно, например, при совмещении технологических 
и транспортных операций и процессов обеспылива- 
ния [7, 8]. Традиционный способ получения высокобел-
ковой муки используется на хлебокомбинатах с пнев-
мотранспортом муки и продуктов размола на этапе 
работы циклонов – разгрузителей – благодаря задержке 
в них только основной части продукта (более крупная 
фракция), а самая мелкая фракция, которая содержит 
больше белка, улетучивается с воздухом и улавливается 
на фильтре. Изучив теорию циклонной очистки воздуха, 
мы пришли к выводу, что в формируемых в циклоне 
спиральных потоках воздуха способен отделиться 
лишь определенный диапазон частиц. Дисперсность 
отделяемой в циклоне частицы зависит от вязкости 
воздуха, наружного радиуса циклона, плотности пыли 
и частоты ее вращения, числа витков, которые совер-
шает частица [9, 10].

Эффективность сепарации центробежного пылеотде-
лителя зависит от его конструктивного исполнения, оп- 
тимальной входной скорости воздуха и свойств самой 
пыли. Вязкость для данного состояния воздуха – это 
величина постоянная, как и плотность для пыли дан-
ного типа. Уменьшать отношение наружного радиуса 
циклона к внутреннему невозможно до бесконечно-
сти. Следовательно, чтобы повысить эффективность 
сепарации мелкодисперсной пыли в центробежном 
пылеотделителе, необходимо увеличить частоту враще-
ния частиц или создать такие условия сепарации, при 
которых частица совершала бы максимальное число 
витков, двигаясь по винтовой траектории. Эффект воз-
душной классификации тонкодисперсного материала 
подтверждается исследованиями, направленными на раз-
работку соответствующих устройств и способов [11–13].  

Вопросы сепарации мелкодисперсных частиц при-
вели к созданию конструкций, которые позволяют уве- 
личить действие центробежных сил. Например, ротор-
ные центробежные сепараторы, используемые рядом 

отраслей промышленности при производстве тонко-
дисперсных порошков, в газоочистке и центрифуги-
ровании жидких сред [14–18]. Однако конструкции 
с роторной частью требуют дополнительных энергоза-
трат на привод вращающихся элементов, они сложны 
в эксплуатации и обслуживании. 

Идея создания спирального классификатора воз-
никла на основе анализа поведения аэродисперсного 
потока в центробежно-гравитационном пылеотдели- 
теле – циклоне, где отделение твердой фракции осу-
ществляется на витках спирали, образованной нисхо-
дящим потоком воздуха. Диаметр витка определяется 
размерами корпуса циклона и предполагает отделение 
фракций лишь какой-то одной дисперсности. В нашем 
способе возможен одновременный отбор различных 
частиц при одновременном отделении твердой фазы 
от воздуха. Мы предложили способ отделения мелко-
дисперсных частиц в спиральном классификаторе, кото-
рый позволяет отбирать каждую фракцию дисперсной 
фазы в пределах своего витка гибкого трубопровода 
уменьшающегося диаметра. Данный способ защищен 
патентом РФ, его работоспособность подтверждена 
экспериментально [8, 19]. 

Посредством воздействия на продукт воздушного 
потока производят процесс классификации различ-
ных материалов в мукомолье, например, разделяя 
по добротности продукты размола на ситовеечных 
машинах, а также выделяют крахмальную и белковую 
фракции из муки различных культур [20, 21]. «Сухой 
способ» получения крахмала из семян злаковых куль-
тур посредством пневмоклассификации, основанный 
на разности плотностей белка и крахмала, представляет 
большой интерес, т. к. является более экологичным 
и экономичным [22, 23].

Научное исследование сегодня невозможно без 
современных методов моделирования и расчета: ком-
пьютерные системы и программные продукты использу-
ются при разработке новых функциональных пищевых 
продуктов, а также автоматизации технологических 
линий пищевых производств. При помощи современ- 
ных средств компьютерного проектирования и моде-
лирования создаются сбалансированные рецептурные 
решения и определяются оптимальные кинематические, 
аэродинамические и другие технические параметры 
различных пищевых систем [24–27]. 

Целью работы являлось исследование параметров 
пневмоцентробежной классификации тонкодисперсных 
частиц в спиральном классификаторе-отделителе, кото-
рый предназначен для разделения продуктов размола 
зерна на фракции, отличающиеся комплексом свойств,  
отделения твердой фазы от воздуха и выделения из  
общего потока продуктов размола высокобелковой фрак-
ции муки, а также выявление общих закономерностей 
влияния на процесс классификации таких параметров, 
как концентрация исходной аэродисперсной смеси, 
скорость движения воздуха в канале и соотношение гео-
метрических параметров спирального канала сепаратора. 
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Объекты и методы исследования 
Объектами на разных этапах работы являлись:

– процесс пневмоцентробежной классификации поли-
дисперсных частиц в спиральном классификаторе. 
Моделирование процесса производилось при помощи 
компьютерной программы, разработанной на основе 
решения дифференциальных уравнений движения 
частиц в рабочей зоне;
– мука высшего первого и второго сортов, произведен-
ная по ГОСТ Р 52189-2003;
– продукты размола зерна пшеницы при сортовом 
помоле зерна с первой, второй и третьей драных систем;
– продукты размола с размольных систем;
– мука высокобелковая.  

Определение размеров частиц отделяемых фракций 
осуществлялось по ГОСТ 27560-87. Количество клейко-
вины устанавливали по ГОСТ 27839-88. Скорость дви-
жения воздуха в каналах спирального классификатора 
определяли по ГОСТ 17.2.4.06-90.

Измерение скорости и расхода воздуха осущест- 
вляли косвенным методом через измерение динамиче-
ских давлений при помощи манометра дифференци-
ального цифрового типа ДМЦ-01 модификации «М»  
(с обработкой данных) в комплекте с напорными  труб-
ками модификации Пито в соответствии с ГОСТ 8.361-
79. Прибор ДМЦ-01М позволяет рассчитать скорость 
и объемный расход газа в одной точке поперечного 
сечения канала.

Планирование эксперимента, статистическую обра-
ботку опытных данных и анализ полученных резуль-
татов проводили классическим методом и с помощью 
стандартных программ. Для получения математической 
модели исследуемого процесса, которая учитывает изме- 
нение нескольких факторов, влияющих на процесс, ис- 
пользовали методы математического планирования экс-
перимента. Обработку результатов полных факторных 
экспериментов проводили по алгоритму Иойтса. Для  
статистического анализа значимости коэффициентов 
регрессии использовали метод наименьших квадратов.

Спланировали и поставили двухфакторный экспе- 
римент ПФЭ2. Ввод данных и вывод результата осу-
ществляется с экрана в виде матрицы или графика. 
Все исследования проводили в 3-кратной повторности 
с обработкой результатов в математическом редакторе  
Mathcad. 

Основным критерием оптимизации параметров 
процесса пневмоцентробежной классификации явля- 
лась его эффективность, т. е. четкость разделения на  
фракции полидисперсного продукта на соответству-
ющем витке и степень отделения от воздуха тонкой 
пылевой фракции дисперсной фазы. В качестве параме-
тров оптимизации будем рассматривать соотношение та- 
ких конструктивных размеров, как диаметр витка к его 
радиусу для выделения фракции определенного раз- 
мера, а также аэродинамических свойств: скорость дви-
жения воздушного потока в сепарационной зоне в за- 
висимости от скорости витания отделяемых частиц. 

С точки зрения математического моделирования кри- 
терием эффекта сепарации дисперсных частиц из воз- 
душного потока является их осаждение на криволиней-
ной поверхности спирального витка, т. е. момент, при 
котором частица достигает поверхности сепарационной 
зоны, в нашем случае внутренней поверхности внешней 
стенки спирального витка, т. е. путь, пройденный час- 
тицами, и разность в координатах частиц, которая оп- 
ределяется построением траекторий движения частиц, 
полученных на основе решения дифференциальных 
уравнений ее движения.

Результаты и их обсуждение 
Рассмотрели процесс пневмоцентробежной клас- 

сификации мелкодисперсных частиц, которые посту-
пают с потоком воздуха в спиральный классификатор, 
образованный витками гибкого трубопровода умень- 
шающегося радиуса. Полидисперсный продукт пода-
ется в спиральный классификатор потоком воздуха, где 
под действием комплекса сил разделяется на фракции, 
которые отличаются физико-механическими и аэро-
динамическими свойствами. Более крупные частицы 
проходят меньший путь до их оседания на поверх-
ности витков спирального классификатора и раньше 
попадают в осадочную камеру первого витка, а затем 
выводятся из устройства [7, 8]. Подобные выводы пред-
ставлены в других работах, авторы которых отметили, 
что часть газа, отобранная у внешней стенки, содержит 
пыль крупных фракций [12, 13]. Частицы средней дис-
персности проделывают больший путь и оказываются 
в зоне осаждения второго витка, а для осаждения самых 
мелких частиц необходимо большее время релаксации. 
Их осаждение происходит на дальних витках самого 
меньшего радиуса. 

Изучение траекторий движения частиц и их взаи-
мовлияние на основе математического моделирования 
проводят с целью установления характера процесса 
классификации полидисперсного потока в пределах 
сепарационной зоны криволинейных каналов для опре-
деления оптимальных параметров процесса, размеров 
и конструктивных особенностей соответствующих 
устройств [28–31].

Рассмотрели движение частиц в пределах одного 
витка спирального сепаратора. Для этого провели 
анализ сил, действующих на одиночную частицу в по- 
токе газа в криволинейном спиральном канале, для  
установления характера ее движения. Кроме силы  
тяжести, на частицу действуют силы аэродинамиче-
ской природы, несущие двухмерный поток. Канал 
имеет криволинейную траекторию с радиусом кри- 
визны r, а также постоянное сечение диаметром d.  
Дисперсный поток в винтовом криволинейном канале 
классификатора движется из-за разности давлений, соз-
даваемых вентилятором. В спиральный канал подается 
воздушно-пылевой поток из аспирационной сети или 
продукты размола зерна системой пневмотранспор-
торования с параметрами Q, м3/с, и v, м/с. Частицы, 
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осевшие на поверхности канала, затем могут быть на- 
правлены в сборники для соответствующих фракций 
посредством виброперемещения. 

При рассмотрении сил, действующих на частицу, 
предполагают, что скорость частицы может быть боль- 
ше или меньше скорости потока. В общем случае 
характер движения частиц в криволинейном потоке 
и сил, действующих на частицы, указывает на наиболее 
значимые из них [32].

На рисунке 1 представлена схема сил, действующих 
на частицу, если скорость потока u больше скорости 
частицы v. Относительная скорость частицы W = U – V.  
Таким образом, при движении в криволинейном ка- 
нале постоянного сечения на частицу в воздушном 
потоке действуют следующие силы:
– сила сопротивления

                        0,5 ( )c г mF u u Sρ ξ υ υ= − −  
 

( )dtdmF è÷ ω=.  
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                    (1)

где ξ – коэффициент сопротивления, определяемый 
через критерий Рейнольдса, т. е. ξ = f (Re); Sm – площадь 
миделева сечения сферической частицы, м2;
– сила инерции частицы, обусловленная градиентом 
скорости потока воздуха
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                               (2)

– сила инерции частицы, вызываемая изменением от- 
носительной скорости
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– тангенциальная сила инерции частицы
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– сила Кориолиса
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– сила тяжести 

                                   Fg = mg                                      (6)

– сила Архимеда
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– сила Магнуса, проекции которой на оси Х и У имеют 
вид
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На частицу также будут действовать сила проти- 
водавления 
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 и сила Бассе 
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. Однако характер дейст- 
вия ряда сил не сопоставим по своей величине с аэро-
динамической силой 
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. Поэтому они не оказывают 

большого влияния на поведение частиц. Для решения 
данной задачи газодинамики аэрозоля начнем с ее фор-
мализации. Мы задали следующие условия процесса: 
– в канале движется одиночная частица, не учитывая 
фактор взаимодействия частиц друг с другом, коагуля-
цию частиц и явление сцепления частиц с образованием 
укрупненных единиц – конгломератов, приняв усло- 
вие постоянства массы частицы в процессе ее движения;
– скорость и расход воздуха в любом сечении кана- 
ла является величиной постоянной, поскольку пере-
пад давления в классификаторе будет незначителен 
(до 1200 Па). Поэтому сжимаемостью воздуха можно 
пренебречь и объемный расход Q воздуха на входе 
и на выходе из спирального канала считать постоянным, 
применив уравнение неразрывности потока;
– воспользуемся понятием средней скорости воздуха 
как фиктивной скорости, обеспечивающей заданный 
расход воздуха в любом сечении;
– частицы равномерно распределены по сечению;
– эффектом сепарации частицы будем считать момент до- 
стижения ею внешней стенки криволинейного канала;
– частицы, достигшие поверхности криволинейного 
канала, непрерывно выводятся, не препятствуя осаж-
дению других частиц;
– концентрация аэросмеси не оказывает характерного 
влияния на движение дисперсных частиц;
– движение частицы в газовом потоке подчиняется 
закону Стокса.

Движение дисперсного потока происходит в канале, 
поэтому представим уравнение в цилиндрических ко- 
ординатах z, r и φ. При этом
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Рисунок. 1 Схема действующих на частицу сил в витке 
спирального классификатора

Figure 1. Forces that affect particles in the coil of the spiral 
classifier
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где Uz – скорость движения частицы вдоль оси Оz; 
Ur – скорость радиального дрейфа частицы; ω* – услов-
ная угловая скорость частицы, которую можно выра- 
зить через касательную составляющую  скорости час- 
тицы. В общем случае ω* ≠ ω, т. е. угловой скоро-
сти потока, ω* = const.

В общем виде дифференциальное уравнение дви-
жения частицы в канале спирального классификатора 
в векторной форме можно записать в виде
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где mч – масса частицы; a – ускорение частицы; G – сила 
тяжести; FA – сила Архимеда; F – аэродинамическая 
сила. 

С учетом значимых сил, действующих на частицу 
и определяющих характер ее движения, записали диф- 
ференциальные уравнения движения частицы:
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Принимая во внимание указанные выше допуще-
ния, полагаем, что аэродисперсный поток движется 
в спиральном канале как твердое тело при винтовом 
движении с угловой скоростью ω и постоянной ско-
ростью uz. Тогда можно считать, что скорость воздуха 
в точке с координатами r, φ, z будет иметь следующие 
параметры: ur = 0, uφ = r × w, uz.
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.           (16)

В процессе движения сила аэродинамического 
сопротивления, действующая на частицу, уравнове-
шена движущей силой, определяемой относительной 
скоростью отнv  

 
           ( )        отн отн отн

r z zv r v r v z uφ φ ω= = × − = −

   
 

2сопр отн
1 отн 1 отн отн

отн

vF k v k v v
v

= − × × = − × ×




  

 
2 2 2 2( ) ( )отн zv r r z uφ ω= + − + −

   
 

1
вит

mgk
v

=  

 
2

2 ( )

( )

1
отн

1
отн

1
z отн

kr r r v
m
kr r r v
m

kz g z u v
m

φ

φ φ φ ω

= × − × 

= − − − × 



= − − − × 



 

  



 

 

 
 

2( 1)

2 ( 1)

( )

отн

отн

z отн

r r k r v

r r kr v

z gk z u v

φ

φ φ φ

= + − × ×
= − + − 
= − − × 



 

  





  

 

, и противоположна ей по направлению:
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где vотн– модуль относительной скорости частицы
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k1  – постоянный коэффициент, определяемый свой-
ствами частиц, такими как масса и скорость витания:
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Преобразовали уравнение (14) к следующему виду:

                                                                               (20)
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Интегрируя уравнения (20) и вводя начальные усло-
вия, нашли уравнения движения частицы. Допустим, 
что частица в начальный момент времени при входе 
в первый виток криволинейного канала спирального 
сепаратора имела одинаковую скорость с потоком 
воздуха. Привели дифференциальные уравнения движе- 
ния частицы в спиральном канале (21) к безразмерному 
виду, поделив каждое на r1ω
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Безразмерные постоянные параметры определяются 
по формуле (22):
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где r1 – радиус витка по внутренней поверхности трубки. 
Получив ряд безразмерных параметров, включая 

коэффициент
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и задавшись начальными условиями, дифференциаль- 
ные уравнения (21) решались в специальной компью-
терной программе Separator. Результаты расчетов пред-
ставлены в виде графических зависимостей (рис. 2–3). 

Значение коэффициента 
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 связано со скоростями 
витания частиц , которые определяются ее физико- 
механическими и аэродинамическими свойствами. 
Как эти параметры отличаются для частиц продуктов 
с различными системами видно из таблицы 1.

Траектории движения частиц, построенные в без-
размерных координатах при постоянном параметре 
соотношения диаметра витков к радиусу и входной 
скорости, дают представление о характере движения 
частиц в рабочей зоне классификатора. На рисунке 2  
можно видеть, что частицы продукта с первой драной 
системы, имеющие 
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ему скорости витания 5,5 м/с, оказываются раньше 
к поверхности оседания, чем частицы муки высшего 
сорта с параметрами 
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 и 1 м/с соответственно.
На рисунке 3 приведен характер изменения ради-

альной координаты частиц, отличающихся скоростями 

*
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витания, но имеющих тонкодисперсную структуру.  
Этот характер показывает теоретическую возмож-
ность делимости смеси даже для мелких частиц, ко- 
торые не только характеризуются различной дисперс-
ностью, но и обладают разной плотностью, а значит 
химическим составом.

Результаты моделирования процесса пневмоцен-
тробежной классификации мелкодисперсных частиц 
в криволинейном канале спирального классифика-
тора позволят создать устройства, которые имеют оп- 
тимальное соотношение размеров рабочей зоны клас- 
сификатора и параметров воздушного потока, соответ- 
ствующих физико-механическим свойствам частиц 
продуктов размола зерна, для создания условий их  
стабильного улавливания на соответствующем витке 
классификатора и вывода из рабочей зоны. Таким обра- 
зом, в качестве оптимальных теоретических парамет- 
ров процесса пневмоцентробежной классификации 
тонкодисперсных частиц в спиральном классифика-

торе-отделителе, предназначенном для разделения 
продуктов размола зерна на фракции и отделения 
дисперсной фазы от воздуха частиц с первой драной 
системы,  наилучшим соотношением внутреннего 
диаметра витка к его радиусу (dтр:r1) является 1:8 при 
скорости движения потока 6,5 м/с. Для частиц со вто-
рой драной системы dтр:r1 соотношение составило 
1:7, для частиц муки dтр:r1 = 1:4,5 при той же скорости 
воздушного потока. 

Экспериментальные исследования процесса пнев-
моцентробежной классификации проводились на экс-
периментальной установке (рис. 4). 

Экспериментальному исследованию были подвер-
гнуты продукты размола зерна с различных драных 
систем, мука и полидисперсные смеси с соотношением 
масс частиц различной дисперсности, таких как мука, 
манная крупа и просо. Отдельно исследовали муку выс-
шего сорта и продукты с драных и размольных систем. 

Продукт подавался в загрузочное устройство (2) 
дозатора (1). Затем он подхватывался воздушным пото- 
ком и транспортировался в спиральный воздушный 
классификатор (3) для разделения на четыре фракции по  
своим физико-механическим и аэродинамическим пока- 
зателям. Продукт, осевший на каждом витке в осадочных  
камерах (4), (5) и (6), взвешивали, определяли общую 
и пофракционную эффективность, а также подвергали 
анализу дисперсного состава на ситовом лабораторном 
классификаторе. При классификации муки определили 
состав фракций на содержание белка и крахмала.

Техническая характеристика спирального клас- 
сификатора следующая: расход воздуха Q = 8,3–15 м3/ч,  
входная скорость Vвх = 1,5–12 м/с, потери давления 
Нц = 78,2–270,6 Па, коэффициент сопротивления: 
ζц = 8,9.

Таблица 1. Параметры продуктов размола зерна

Table 1. Parameters of grain milling products

№ Продукт vвит, м/с

( ) ( )2 2 2
отн zv r r z uφ= + + −

   
 
 

/ ( )z z 1u u rω=   ( )2
1g g rω=  

 
/ 2

витk g v=       / ( )вит вит 1v v rω=  
 

1
2
вит

g rk
vν
×

=  

 
kν  
 

0,03kν =  
 

0,981kν =  
 

 

1 Мука пшеничная в/с 1,00 0,981
2 Мука 1-го сорта 1,20 0,681
3 Мука 2-го сорта 1,30 0,580
4 I драная система 5,50 0,030
5 II драная система 3,80 0,070
6 III драная система 3,00 0,110
7 Первые размольные системы 1,80 0,300
8 Последние размольные системы 1,60 0,380
9 Высокобелковая фракция муки 0,05 392

Рисунок 3. Изменение радиальной координаты  
от времени

Figure 3. Effect of processing time on radial coordinate
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Рисунок 2. Траектории движения частиц  
в плоскости YZ

Figure 2. Particle trajectories, YZ
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Экспериментальные исследования были направ-
лены на определение оптимальных режимов процесса 
пневмоклассификации и отделение дисперсной фазы 
от воздушного потока. Установили влияние на эффек-
тивность процесса таких факторов, как скорость воз-
душного потока и объемная концентрация продуктов 
размола. Для муки высшего сорта скорость воздушного 
потока варьировалась в пределах 1,5–12 м/с, концен-
трация аэросмеси от 0,87 до 1,27 кг/кг, расход транс-
портируемого материала от 11 до 21 кг/ч. Конструкция 
классификатора обеспечивала соотношение геометри-
ческих размеров витков классификатора в соответствии 
с найденными расчетным путем значениями для раз-
личных дисперсных частиц.   

В таблице 2 представлены результаты расчетных 
значений общей эффективности отделения муки от 

воздуха в классификаторе в зависимости от скоро-
сти потока и концентрации аэросмеси.

По результатам эксперимента составили уравнение 
регрессии в виде полинома второй степени, которое 
включает члены, учитывающие эффект парного межфак- 
торного взаимодействия. Для определения эффективнос- 
ти отделения муки в спиральном классификаторе полу-
чили зависимость (23) и поверхность отклика (рис. 5b):

Y = 49,52 + 15,96X1 + 1,344X2 – 2,448X1
2 + 

                    + 0,01X2
2 + 0,04 X1X2                       (23)

Экспериментальные исследования подтверждают 
результаты математического моделирования, говоря 
о возможности разделения фракций муки и продуктов 
размола по комплексу физико-механических свойств: 
размер, плотность и аэродинамические свойства.

Таблица 2. Матрица эксперимента и результаты опыта

Table 2. Experiment matrix and results

Скорость воздушного 
протока на входе в 

классификатор (Х1), м/с

Концентрация 
аэросмеси (Х2),  

г/м3

Эффективность отделения муки (Y1), %

1,5 5 78,0 79,0 78,9 78,9 78,8 78,1 78,0 72,9 72,9 73,0
2 7 81,0 82,9 88,0 86,3 89,0 83,6 80,8 72,1 73,1 74,0
3 8 82,0 83,0 84,3 98,2 99,1 84,5 83,5 84,8 85,3 85,1

4,2 9 82,0 82,8 84,2 99,0 99,2 98,8 97,7 95,9 97,9 95,4
5,4 10 82,3 82,7 84,1 85,1 99,0 95,1 97,3 97,9 87,6 86,7
6,6 12 82,2 82,6 83,0 94,3 98,0 95,1 97,7 88,4 87,2 86,8
7,8 14 82,4 82,5 82,5 83,0 84,2 85,2 87,2 87,3 86,9 86,7
8,0 16 83,0 82,5 82,3 83,0 84,1 75,1 76,8 77,2 76,6 76,6
9,2 18 82,2 82,5 82,2 82,0 83,0 74,9 76,9 86,9 75,9 75,2
12 20 80,3 70,1 75,0 72,0 72,5 75,0 76,3 76,6 75,0 75,1

Рисунок 4. Экспериментальная установка: 1 – дозатор, 2 – загрузочное устройство, 3 – спиральный 
классификатор,4–6 – осадочные камеры

Figure 4. Experimental separator: 1 – dispenser, 2 – loading device, 3 – spiral classifier, 4–6 – catch box
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Выводы
Теоретические параметры, полученные математиче-

ским моделированием, а именно соотношение размеров 
внутреннего радиуса спирали к радиусу витка, легли в  
основу разработки конструкции лабораторного стенда. 
По результатам экспериментальных исследований, 
проведенных на спиральном классификаторе на муке 
и продуктах размола с различных драных и размольных 
систем при изменении скорости воздушного потока, 
получили следующие оптимальные конструктивные 
и технологические параметры: в диапазоне скоростей 
воздуха от 6 до 8 м/с на первом витке спирального 
классификатора с соотношением внутреннего радиуса 
витка к внутреннему диаметру трубы r1/dтр = 7,9 отде-
ляется фракция частиц с эквивалентным диаметром 
450–630 мкм (крупная крупка). На втором витке при  
r1/dтр = 7 отделяется фракция с размерами 315–450 мкм 
(средняя и мелкая крупка). На третьем витке при  
r1/dтр = 6,25 отделяется фракция с размерами 160– 
315 мкм (дунсты и частично мука). На последующих 
витках при r1/dтр < 5 отделяется фракция с размерами 
до 160 мкм, в том числе тонкие высокобелковые фрак-
ции муки с размерами частиц 17–20 мкм. 

По данным экспериментальных исследований мож- 
но сделать следующие выводы: на первом витке оседает 
около 80 % продукта, на втором около 12 % продукта, 
а на третьем около 8 % продукта. Максимальная эф- 
фективность отделения продукта с третьей размоль- 
ной системы достигает 98 % при скорости на входе в  
спиральный пылеотделитель 6 м/с. Максимальная эф- 
фективность отделения муки высшего сорта достига- 
ет 99,2 % при скорости на входе в спиральный класси-
фикатор-пылеотделитель 4,2 м/с. Относительная кон-
центрация μ изменялась в пределах от 0,87 до 1,27 кг/кг.

Качественное разделение муки высшего сорта на  
белковые и крахмальные фракции соответствует сле-
дующим оптимальным параметрам работы установки: 

пофракционная эффективность разделения варьи- 
ровалась в пределах от 98 до 99 %, общая эффектив-
ность отделения дисперсной фазы от воздуха соста- 
вила 99,2 %. Это соответствует входной скорости  
4,2 м/с и концентрации 9 г/м3. 

В рамках дальнейших экспериментальных исследо-
ваний представляет интерес изучение влияния на про- 
цесс классификации импульсного воздействия воз-
душного потока на дисперсный материал в пределах 
каждого отдельно взятого витка благодаря созданию 
регулируемого подсоса через осадочные бункера.

Полученные результаты подтверждают возмож-
ность использования классификатора для разделения 
продуктов измельчения на фракции по комплексу 
свойств с выделением высокобелковой фракции муки 
и отделением дисперсного продукта от воздушного 
потока как в качестве самостоятельного устройства, 
так и при работе в технологической схеме сортового 
помола зерна в муку на этапе работы сепараторов и  
разгрузчиков пневмотранспортных систем пищевых 
производств и предприятий по переработке сельско-
хозяйственной продукции.
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Рисунок 5. Графическое представление эффективности отделения муки в спиральном классификаторе, %:  
a) как карты линий равного уровня; b) как графика поверхности

Figure 5. Efficiency of flour separation in the spiral classifier, %: a) mapped same-level lines; b) surface graph
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