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З'Г.Я.ЬЬ
ОІіДАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБШЫ

Актуальность работы. Одной из основных технологических опера­
ций при сортовых помолах пшеницы на мукомольных заводах является 
сепарирование промежуточных продуктов по добротности.

Полученные в процесс*? крупообразования промежуточные продукты 
переработки зерна (крупки), различаю*ся ке только по крупности, 
но ч по плотности и аэродинамическим свойствам, характеризуючим 
относительное содержание эндосперма к оболочек.

Современные конструкции ситовеек, реализующие процесс сепари­
рования крупок по добротности, имеют ряд существенных недостат­
ков, таїсих как большая занимаемая производственная площадь, не­
достаточная производительность, значительные удельные эьерю- и 
материалоемкости.

Значительный вклад в развитие теории и практики сепарирования 
сыпучих продуктов внесли такие ученые как Авдеев Н.Е., Гортин 
ский В.В., Дрогалин К.В., Заика П.М., Непомнящий Е.А., Петру- 
сов А.И., Панченко А.В., Цециновский В.М. и другие, однако иссле­
дованию процесса обогащения промежуточных продутэв по добротнос­
ти посзящено незначительное число работ.

Невысокая эффективность применяемых сепарирующих машин по мно­
гом определяется слабым динамическим воздействием их рзбо*’их ор­
ганов на обрабатываемые промежуточные продукта переработки зерна.

Одним из путей интенсификации процесса обогащения проме*;уточ- 
ных продуктов переработки зерна является вибрационное воздействие 
на продукт в сочетании с восходящими воздушными потоками.

Цель работы - повышение эффективности и производительности 
процесса обогащения крупок способом вибропневматического воздей­
ствия и разработка устройства для его осуществления.

Поставленная цель определила следующие задачи: разработать эк­
спериментальный образец вибропневматического сепаратора СВПС) с 
аспирацио.чной камерой и рабсччм органом, совершающим сложные 
пространственные колебания; обосновать основные факторы и уста­
новить их взаимосвязь с эффективностью и производительность» про­
цесса обогащения крупок; исследовать влияние кинематических, ге­
ометрических и аэродинамических параметров ВПС на технологичес­
кую эффективность и производительность процесса обогащения кру­
пок; полупить математические зависимости процесса вибропнеаматк- 
ческого сепарирования крупок и на их основе определить области 
оптимальных значений факторов; разработать исходные данные для 
проектирования опытного образца ЗРС для обогащения «[Юкежуточкыг



продуктов переработки зерна, на основании которых спроектировать 
изготовить опытный образец ВПС, испытать его в производственных 
условиях и оценить технико-экономическую эффективность.

Научная новизна. Установлена целесообразность и высокая эффек 
тивность вибропневматического сепарирования промежуточных продук 
тов переработки зерна с целью их обогащения, заключающаяся в по­
вышении качества обогащенных крупок, снижении энергопотребления 
в 3-5 раз, уменьшении материалоемкости в 3-Ь раза по сравнению с 
существующими методами. Получены математические зависимости адек 
ватно описывающие процесс вибропневматического сепарирования про 
межуточных продуктов и проведен их количественный анализ на ЭВМ. 
Определены оптимальные значения параметров БПС в зависимости от 
влияющих на них факторов. Обоснован технологический режим обога­
щения промежуточных продуктов переработки зерна при сортовых пс- 
молэ* пшеницы с применением ВПС.

Практическая ценность и реализация результатов работы. На ос­
новании результатов исследования получены исходные данные для 
проектирования ВПС используемого для обогащения промежуточных 
продуктов переработки зерна с использованием вибраций рабочего 
органа в сочетании с восходящим воздушным потоком. Разработан 
ВПС для обогащения промежуточных продуктов с использованием виб­
рационного воздействия на обрабатываемый продукт а сочетании о 
восходящим воздушным потоком (А.с. №1763052; А.с. №1630293). Ре­
комендованы оптимальные режимы- вибропневматического сепарирова­
ния промежуточных продуктов переработки.зерна пшеницы.

Произподсгяенные испытания ВПС показали высокие технико-вко- 
номическиє показатели при обогащении промежуточных продуктов. 
Достигнута универсальность ВПС, позволяющая использовать его при 
минимальном обьеме технологического регулирования для о*5работки 
различных продуктов, достигнута еамоочистка сита, исключающего 
необходимость применения сложных очистительных устройств. Разра­
ботана схема технологического процесса сортового помола пшеницы 
э хлебопекарную муку с применением ВПС,

Апробация работы. Основные результаты диссертационной работы 
докладывались на научных конференциях професеорско-преподаватвль 
ского состава ОТііПП им. Н.В.Ломоносова (г. Одесса, 1990...1991 
г.г.), на У Всесоюзной конференции "Механика сыпучих материалов" 
Г. Одесса, 1591 р., на сбиляйной 52- ой научной конференции, пос­
вященной ЇЮ-чєїи» 0ТНПГІ (г. Одесса, 1992 г.), на научной |<счфе- 
ренцш Университета "Дунэря де жос", Галац, Румыния, 1993 г.

Дупликация результатов. По материалам диссертационной работы
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опубликовано восемь статей и получены два авторских свидетель­
ства.

Структура и обьем работы, Диссертационная работа состоит из 
бведения і трех глав, выводов, списка литературы, включающего 167 
наименований и 32 приложений. Работа изложена на 127 страницах 
машинописного текста, содержит 38 рнаунксв и 18 таблиц. В прило­
жениях приведены таблицы, протокол производственных испытаний, 
копии авторских свидетельств.

ha защиту выносятся: 
обоснование целесообразности использования вибропневмати­

ческого сепарирования промежуточных продуктов для повышения их 
добротности;

результаты исследования физико-технологических свойств про­
межуточна продуктов переработки зерна;

результаты исследования влияния кинематических и аэродина­
мических факторов на технологическую эффективность и производи­
тельность вибропневматического сепарирования крупок;

результаты исследования технологической эффективности и про­
изводительности вибропневматического сепарирования промежуточных 
продуктов переработки зерна;

обоснование технико-экономической эффективности использова­
ния ВПС на предприятиях мукомольной промышленности.

ОБЬЕКШ И МЕТОДІ ИССЛЕДОВАНИИ

Для исследование вибропневматического сепарирования, в качест­
ве объектов исследования были выбраны промежуточные продукты пе­
реработки зерна: крупная, средняя и мелкая крупки. Указанные про­
дукты получены на этапе крупообразования в драном процессе в про­
изводственных условиях. Физико-технологические свойства выбранных 
объектов исследования определяли по действусцим ГОСТам и общепри­
нятым методикам. .

В условиях вибропневматического воздействия значительно изме­
няются физико-механические свойства сыпучих продуктов, п част­
ности значительно повышается динамика их расслоения. В резуль­
тате этого резко уменьшается сопротивление частиц продукта отно­
сительному смещению * вследствие чего более интенсивно протекают 
подготовительные процессы сепарирования - сегрегация и стратифи- 
каиия.

О значительных возможностях интенсификации провесов* сепариро­



вания сыпучих продуктов с помощью вибрационного воздействия отме­
чается в работах Елехьапа И.И., Гортинского В.В., Заики П.М., 
Мерко И.Т., Петрусова А.И., Цециновского O.K.

Положительные результаты вибрационного воздействия предопре­
делили выбор этого метода в сочетании с восходящим воздушным по­
током для обогащения промежуточных продуктов переработки зерна.

Обобщая накопленный опыт в области разработки вибрационной 
техники и применения впбропневматического сепарирования сыпучих 
продуктов, с учетом особенностей их физико-технологических 
свойств, разработан ВПС, содержащий рабочий орган конусной формы, 
установленный на упругих элементах и совершающий сложные прос­
транственные движения, аспирациоиную камеру с воздухиотводами 
расположенными по ее окружности. Конструктивная схема ВПС пред­
ставлена на рис, I.

6

Гис.і. Конструктивная схемі вибропневматического сепараторі;
I - приемный Патрубок» 2 - телескопическая труба: 3 - узел 

нзї/!іК(?ниіі сита; 4 - сито; & - вибратор; б - пружина; 7 - в ил зяб- 
р нч'ри; 0.16 - конупные сбоснийй соответственно для проходовой и 
«:*адовой фракций: У - гибкий пал; 10,20 - выпускные патрубки: II- 
Подиинниноаь'Й уээл; 1? аапирационный патрубок; 13 - ае’пирацион- 
(ч>н камера; 11,15 - соответственно верхний и нижний двбачансу;
1.7 - станина; W  - муфта; 19 -• вал Подшигшикого узла



На основании предварительных исследований и установления вза­
имосвязи факторов, влияющих на процесс вибропневматического се - 
парирования, получена функциональная зависимость, отражающая вли­
яние управляемых независимых переменных на критерии зиброп:тема­
тического сепарирования.

В качестве критериев, выбрали комплексный показатель, характе­
ризуемый отношением относительного количества проходового продук­
та к относительному снижению его зольности СЕ), степень снижения 
зольности проходового продукта (.iiL p ) и производительность W) - С 
учетом фиксированного значения угла наклона сита, угла взаимного 
расположения дебалансов и того, что физико-технологические свой­
ства промежуточных продуктов остаются неизменными а течение эк - 
сперимента, данная зависимость представляется п следующем виде

Е т ii- rp , й  Я!*, Qc, Ua/г,  и) ) т

где П1г,ПЬ1-  массы соответственно верхнего и нижнего дебалансов; 
ае - размер отверстия сита; \^п  -  скорость восходящего воздушного 
потока; й) - частота колебаний рабочего органа.

Для исследования технологической эффективности и производитель­
ности вибропневматического сепарирования промежуточных продуктов 
применили метод математического планирования и анализа экспери - 
мента. В результате проведенного анализа основных функциональных 
еависикостей вибропневматического сепарирования о учетом методи­
ческого подхеца к исследованию данного процесса установлено, что 
основными факторами, существенно влияющими на технологическую эф­
фективность обогащения промежуточных продуктов, являются кассы 
верхнего и нижнего дебаланссв, размер отверстия сити, скорость 
восходящего воздушного потока и частота колебаний рабочего орга­
на. Одним из важных факторов процесса вибропневматического сепа­
рирования промежуточных Продуктов является скорость восходящего 
воздушного потока в зоне сепарирования. Скорость восходящего воз­
душного потока в воздухоотводах ВПС определяли методом равновели­
ких площадей, из условия неразрывности потока.

.Для каждой фракции подвергаемой сепарированию, о учетом их 
крупности, плотности и вольности, устанавливается соответствую­
щий воздушный режим. Для крупной крупки скорость восходящего воз­
душного потока (У*г) варьировали в пределах 0,80. ..1,20 м/с, для 
средне* крупки - Yu=0,60...1,00 м/с, пля мелкой крупки Ь  *0,40 
*..0,R0 м/с, исходя кз скорости витания оболочечных частиц зерна

С учетом ж ш т о і в а  решвных фяятороя,. '*яящкх га технологи-
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в
чеекую эффективность и производительность вибропневматического 
сепарирования, использовали близкий по свойствам к Д-оптимально- 
му, план Хартли второго порядка для пяти факторов.

Для исследования процесса вибропневматического сепарирования 
промежуточных продуктов, разработана экспериментальная установ­
ка, включающая ВПС, норию, надсепараторный бункер, вентилятор и 
осаждающую камеру. В зависимости от крупности ..рсыежу точных про­
дуктов применяли металитканиые и капроновые сита соответствующих 
размеров.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследовано влияние кинематических и аэродинамических факте - 
ров на технологическую эффективность и производительность вибро­
пневматического сепарирования.

На рис. 2 приведены зависимости влияния массы верхнего и ниж­
него дебалансов на технологическую эффективность и производитель­
ность вибропневматического сепарирования средней крупки.

Рио. 2.Влияние массы верхнего и никнего дєРалансов на техіш- 
л ы ическую эффективность и производительность обогащения сред­
ней крупки: п  -производительность (Д); Q  -технологическая еМек- 
тивкость (Е) г Д -относительный выход проходо во го продукта CHitpjj
V -относительная зольность проходоного продукта {£'пр).

Из приведенных зависимостей видно, что при обогащении средней 
крупки, увеличены массы верхнего Двбкланеа приводит к снижению
технологической (эффективности и повышению производительности. По-



вышение эффективности обогащения средней крупки происходит в ин­
тервале изменения массы нижнего дебаланса от 0,05 до 0,15 кг. 
Дальнейшее увеличение массы нижнего дебаланса свыше 0,15 кг при­
водит к снижении технологической Эффективности. При этом произво­
дительность процесса обогащения средней крупкк увеличивается в 
интервале изменения как массы нижнего, так и верхнего дебалансов.

lie рис. 3 представлены зависимости влияния частоты колебаний 
рабочего органа на технологическую эффективность и производитель­
ность вибропневматического сепарирования промежуточных продуктов.

9

Рис. 3. Влияние частоты колебаний рабочего органа на техноло­
гическую эффективность и производительность, а -крупная крупка; 
б -мелкая крупка: Q  -производительность (Л); О-технологическая 
эффективность (Е); д -относительный выход проходового продукта 

} <£шр); v  -относительная зольность проходового продукта l l ' v ) .
Из представленных зависимостей видно, что увеличение частоти 

5{олебаниЙ рабочего органа в интервале от 15 до 25 с“* способству­
ет увеличении технологической эффективности и производительности 
вибропнегдатического сепарирования промежуточных продуктов. Даль­
нейшее увеличение частоты колебаний рабочего органа свыше 25 о"* 
вызывает снижение эффективности сепарирования промежуточных про­
дуктов при одновременном повышении производительности.

Нь рис. 4 представлены зависимости влияния скорости восходяще­
го воздушного потока на технологическую эффективность и произво­
дительность рибропневматического сепарирования промежуточных про­
дуктов ,

Из представленных зависимостей видно, что повышение технологи­
ческой ')ффектипнос'?'И процесса происходит г<рн обеІРащр і крутой 
крупки В ИНТ«ф9в,*Р йамензния О* fCOTH воех^.ярго воздушного по -
ї ’-ж?* сп. 0.6*° чо |,2П м/o', при of.. і аж/лиш*. мытой к\уик:і - 0,4('...
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Fhc. 4. Влияние скорости восходящего воздушного потока на 
технологическую эффективность и производительность, а -крупная 
крупка; б -мелкая крупка; Q  -производительность (в); О  -техноло­
гическая эффективность (Е); Д -относительный выход прохсдоеого 
продукта (Впр); v -относительная зольность проходового продукта

0,80 м/с. При этом производительность процесса обогащения проме­
жуточных продуктов увеличивается на всем интервале изменения ско­
рости восходящего воздушного потока.

В работе покчзано, что в ВПС, для отделения высокозольных обо- 
лочечных частиц с последующим направлением их в осаждающую камеру, 
для получения легкой фракции, необходимо устанавливать скорость 
восходящего воздушного потока до величин, превышающих средние 
значения.скоростей витания частий обрабатываемого продукта.

Выбранный близкий к Д-оптимальноку план Хартли второго порлд- 
ка, обуславливает варьирование каждого фактора на трех уровнях. 
Уровни и интервалы варьирования факторов предстаьлены в табл. I.

Статистическую обработку экспериментальных данных проводили 
по общепринятой методике. По результатам эксперимента получены 
математические зависимости в виде полинома

По результатам регрессионного анализа математические зависи­
мости адекватно описывают процесс вибропневматического сепарчро-,- 
вакия промежуточных продуктов переработки зерна. Полученные ка - 
тематические зависимости представленные в виде уравнений регрес­
сии второго порядка, позволили определить оптимальные режимы си- 
бропначмитического сепарирования промежуточных продуктов перера­
ботки зерна. В качзотве ’’лидирующего" критерия был выбран показа-



и
Таблица I

Уровни и интервалы варьирования факторов

*

Факт о р
Уроапі варьирова­
ния 'JaKTopJB

Ц пер-
заль’

Наимено­
вание
парамет­
ров

Еди­
ни­
ца
иэ-
ме-
ре-
ния

Обозначе­
ния эели- 
чин

аарьи-
рэва-

име­
нован
ныв

коди­
рован
Hue

ІІИИ-
ниЯ

- I

нуле-
гоП
0

верх­
ний

+1

факто-
роа

Масса верхне­
го дебаїанса КГ /п> Xi 0,10 0,15 ’ 0,20 0,05

Масо* нижне­
го деСаланса КГ т» h 0,10 0,15 0,20 0,05

Скооость вос­
ходящего воз­
душного пого­
на • м/с-*

\и h
0,80
0,30
0,40

1.00
0.80
о,ео

1,20
1,00
0,80

0,20
0,20
0,20

Размер от­
верстия 
сита мм

йс hi
1,20
0,Є7
0,45

1,40 
0,87 

"0,67

1,30
1,09
0,87

о', 20 
0,20 
0,20

Частоїа
вращения
дебалансов о '1 и) As 25 ЗО 35 5,00

толь технологической оффективности ВПС. В заданной области фак­
торного пространства ограниченного координатами +1 , производили 
поиск его максимального значения. В найденной точке факторного 
пространства, содержащем максимальное значение критерия техноло- 
.гичес'кой эффективности, находили соответствующее ему значение 
произьодительности и степени снижения зольности проходового про­
дукта. В результате проведенных расчетов на ЭВМ были определены 
оптимальные значения факторов, определяющих максимальное значение 
показателя технологической эффективности и соответствующие ему 
аначения производительности и степени снижения зольности проходо- 
вой фракции для каждого исследуемого продукта. Оптимальные значе­
ния критериев процесса обогащения крупок и соответствующие им 
аначения факторов приведень- з табл. 2.

Результаты проведанных исследований и производственных испыта­
ний позволили обосновать разработку технологического регламента и 
схемы ьтапа крупсобраэования с применением вибропмевматичесі:ог%> 
сепарирования промежуточных продуктов переработки зерна. На рис.4 
приведена схема технологического процессе этапа крупообразае&;тя 
с применением вибропневматического сепарирования промежуточных 
продуктов. 3 иекомендуемой схема технологического чрспесез чтап*>



ОСьекты
исследования

Критерии
ОПТИЇЙИЗЇШи Ф а к т о р ь>

£ ,

уо.ед.

аЬщ

%

а ,

т/ч

Х1
• т*

*2
/Т)н

*3 *4
ае

*5
еО

код кг код кг код м/с код мм код с-1

Крупная »
крупка 1,37 34,83 1,39 -1 ,0 0,10 -1 ,0 0,10 +0,5 1,10 +0,35 1,47 -1,0  25,0

Средняя я

кругов 1,45 52,76 1,35 -1 ,0 0,10 -1,0 0,10 -1 ,0 0,60 +1,0 1,09 0,0 30,0

Мелкая
»

крупка 0,70 46,70 4,55 +1,0 0.20 +1,0 0,20 -1 ,0 0,40 -1,0 0,45 +1,0 35,0

Крупная/сред­
няя крупки і ,30 25,49 2,80 +Г,0 0,20 -1,0 0,10 -1,0 0,80 +1,0 1,50 -1,0 25,0

Средняя/мел»
кая кругги 1,61 32,13 2,42 -1 ,0 0,10 -1,0 0,10 0,0 0,80 +0,86 1,05 +0,1 30,5

Табдипа 2
Оптимальные значения факторов и критериев оптимизации

N



ІЗ

Существующая схема технологичесного 
процесса этапа крупообразования

Драные системы

Рекомендуемая схема технологического 
процесса этапа крупообразования

Рис. 4. Схема технологического процесса этапа 
крупеобраэованая с применением вибропневмат»- 
чеекого сепарирования промежуточных продуктов



крупсобрэзования, предусмотрена замена ситозеечнкх машин АІ-ВС0 
на ВПС. Включение ВПС в схеме технологического процесса перера­
ботки зерна э муку обеспечивает получение трех продуктов - 1-ой 
фракции, 2~ой фракции и относов.

В табл. 3 приведены показатели технологической эффективности 
обогащения крупок в ВПС.

Таблица 3 
Показатели эффективности работы ВПС

14

Наимено­
вание
продукта

Зольность, % Выход Выход Выход Тех- Про-
*°f0- изво-
чес- ди­
кая
эффек тель~ 
тив- ность 
ность

ус.ед т/ч

П О С -
тупа
и л ц а -
го
про­
дук­
та

1-ои
фрак-
нг>и

2-ой
фрак­
ции

от­
но­
сов

1-ой
фрак­
ции

?!
А>

2-ой
фрак­
ции

%

отно­
сов

%

Крупная
крупка 1,05 1,46 0,65 3,98 11,3 80,0 8,7 1,29 2,42
Средняя
крупка 0,78 1,02 0,58 2,62 0 , 1 84,0 7,9 1,14 2,23
Ыелкая
крупка 0,65 0,93 0,51 2,23 5,3 90,0 4,7 1,15 2,1В

Из приведенных показателей видно, что'эффективность работы ВПС 
соответствует рекомендуемым нормам технологического регламента 
процесса обогащения промежуточных продуктов переработки зерна.

«

В Ы В О Д И

I. Установлена целесообразность и высокая эффективность ви5ро- 
пкевматического сепарирования промежуточных продуктов переработки 
зерна для повышения их добротности, заключающаяся в повышении ка­
честве. обогащенных крупок, снижении энергопотребления в 3-5 рад, 
уменьшении материалоемкости мавпга в 3---8 раз по сравнш-шю с су­
ществующими методами.

.2. Для осуществления вибропневматического сепарирования проме­
жуточных продуктов разработана инструкция ЗПС с аспирадионной 
камерой и рабочим органоіе,установленні,';»; на упругих элементах, со­
вершающим сложное пространственное движение.

3. На осноэе многофакторного планирования эксперимента получе­
ны математические зависимости, адекватно описывающие процесс виб- 
роїшввматинеского сепарирования промежуточных продуктов , определе­
ны оптимальнее параметров ВПС.,



4. Установлено, что эффективность и производительность вибро- 
пневматического сепарирования, промежуточных продуктов зависят от 
массы верхнего и нижнего дебаланссв, скорости восходящего воздуш­
ного потока, размера отверстий сито, частоты колебаний сита.

5. Установлено, что скорость восходящего воздушного потока длл 
обогащения крупной крупки составляет 1,10 м/с, для средней круп­
ки - 0,60 м/с, для мелкой крупки - 0,40 м/с, для крупней/средней 
крупки - 0 80 м/с, для средней/мелкой крупки - 0,60 м/с.

6. При оптимальных параметрах технологическая эффективность и 
производительность вибропневматического сепарирования крупной 
крупки составили 1,37 уел. ед. и 1,39 т/ч, средней крупки - 1,45 
уел. ед. и 1,35 т/ч, мелкой крупки - 0,70 уел. ед. и 4,55 т/ч, 
крупкой/средней крупки - 1,30 уел. ef... и 2,80 т/ч, средней/мел­
кой крупки - 1,61 уел. ед. и 2,42 т/ч.

7. Результаты проведенных исследований использованы при разра­
ботке опытно-производственного образца ВПС, в котором решены сле­
дующие задачи: достигнуты высокие технико-экономические показате­
ли вибропневматического сепарирования крупок; достигнута универ­
сальность ВПС, позволяющая использовать его при минимальном объе 
ме технологического регулирования для сепарирования разли жых про 
межуточных продуктов переработки зерна; достигнута самоочистка си 
та, исключающего необходимость применения сложных очистительных 
устройств.

8. По результатам исследований и производственных испытаний
, разработана схема технологического процесса сортового помола пше­
ницы с применением вибропневматического сепарирования промежуточ­
ных продуктов.

9. Экономический эффект от применения ВПС составит 3500 рублей 
в год (с учетом цен на 1990 год) на одну машину.
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