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Технология мукомольного производства основана на 

многократном измельчении и сепарировании продуктов 
размола, представляющих собой полидисперсные смеси, 
которые имеют широкий диапазон размеров частиц. Раз-
деление на фракции таких смесей производится в основ-
ном ситовой классификацией, однако значительная доля 
состава муки высоких сортов находится ниже границы 
гравитационного просеивания и получить высокую чет-
кость сепарирования посредством традиционной ситовой 
классификации невозможно. Целью работы является 
повышение эффективности улавливания тонкодисперс-
ной фракции пылевых частиц в процессах переработки 
зерна в муку и выделение из общего потока продуктов 
размола высокобелковой фракции. Объект исследования 
– процесс воздушной сепарации дисперсного материала 
в пищевом производстве. В результате эксперименталь-
ных исследований была получена высокая эффектив-
ность улавливания продуктов размола – до 99,8%. На 
основе данных компьютерного моделирования отмечено, 
что при увеличении диаметра витков трубки скорость и 
давление падают, также наблюдается падение давления 
с каждым витком, поэтому возможно дальнейшее изме-
нение конструкции с уменьшением количества витков 
или применение конструкции с изменяющимся внутрен-
ним сечением каждого последующего витка. Решена за-

дача определения оптимального режима скорости возду-
ха и особенностей конструкции классификатора-
пылеотделителя тонкой сепарации дисперсных частиц в 
перерабатывающем производстве, способного осуще-
ствить отбор глютеновой (высокобелковой) муки, повы-
сить экологичность и безопасность производства. 

 
Keywords: separation, dust, flour, air, spiral, classifier, 

dust separator, fraction, high protein, purification, particle. 
 
The technology of milling production is based on multiple 

grinding and separation of ground products which are poly-
disperse mixtures having a wide range of particle sizes. The 
separation into fractions of such mixtures is mainly made by 
sieve classification, however, a significant proportion of the 
high-grade flour composition is below the boundary of gravity 
sieving and it is not possible to obtain high separation accu-
racy by means of traditional sieve classification. The re-
search goal is to increase the efficiency of trapping the fine 
fraction of dust particles in the processing of grain into flour 
and the selection of high-protein fraction from the total flow of 
ground products. The research target is the process of air 
separation of dispersed material in food production. As a 
result of experimental studies, a high efficiency of milling 
products was obtained – up to 99.8%. Based on computer 
simulation data, it is noted that as the diameter of the turns of 
the tube increases, the speed and pressure drop, there is 
also a drop in pressure with each turn, so it is possible to 
further change the design with a decrease in the number of 
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turns or use a design with a changing internal cross section 
of each subsequent turn. The task of determining the optimal 
air velocity mode and the design features of the classifier-
dust separator for fine separation of dispersed particles in the 

processing industry, capable of selecting gluten (high-
protein) flour, improving environmental friendliness and pro-
duction safety has been solved. 
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Введение 
Технология зерноперерабатывающего произ-

водства, прежде всего мукомольного, основана на 
многократном измельчении и сепарировании про-
дуктов размола, представляющих собой полидис-
персные смеси, которые имеют широкий диапазон 
размеров частиц. Разделение на фракции таких 
смесей производится в основном ситовой клас-
сификацией, позволяющей дифференцировать 
продукты по их линейным размерам. Однако важ-
но понимать, что измельченные частицы отлича-
ются по своему химическому составу и требуют 
для своего разделения иных способов и 
устройств сепарации, основанных на различии 
целого комплекса физико-механических свойств 
исходного продукта.  

Целью работы является повышение эффек-
тивности улавливания тонкодисперсной фракции 
пылевых частиц в процессах переработки зерна в 
муку и выделение из общего потока продуктов 
размола высокобелковой фракции.  

Объектом исследования стал процесс воздуш-
ной сепарации дисперсного материала в пищевом 
производстве, поставлены и решены следующие 
задачи: 

- обоснована необходимость и показана акту-
альность повышения эффективности очистки 
воздуха от пыли на перерабатывающем произ-
водстве; 

- приведен анализ методов разделения дис-
персных материалов; 

- приведены результаты экспериментальных 
исследований процесса разделения аэродис-
персного потока на лабораторном стенде спи-
рального классификатора; 

- проведен теоретический анализ движения 
дисперсных частиц в рабочей зоне классификато-
ра, выявлен характер влияния на процесс дей-

ствующих сил при горизонтальном и вертикаль-
ном положении оси; 

- проведено компьютерное моделирование ра-
боты классификатора при изменении его кон-
структивных параметров. 

Основной объем высокобелковой (глютеновой) 
муки в России и за рубежом производят так назы-
ваемым «мокрым» способом, когда глютен полу-
чают из пшеницы с высоким содержанием белка 
методом замеса теста и вымыванием крахмала, с 
последующим высушиванием полученного белка, 
далее его добавляют в муку с низким содержани-
ем глютена для улучшения свойств теста, а также 
используют при производстве диетических про-
дуктов. Содержание глютена в муке, полученной 
таким способом, может варьироваться в диапа-
зоне от 25 до 75% [1]. Данный способ имеет высо-
кую энергоемкость и себестоимость. 

В России муку с повышенным содержанием 
белка на мукомольных предприятиях получают 
путем улавливания тонкой фракции муки в филь-
трах после разгрузителей систем пневмотранс-
порта муки. По такой технологии получают муку с 
содержанием белка до 25%. Но и этот способ не 
позволяет решить проблему эффективного улав-
ливания и использования тонкодисперсной муч-
ной пыли, которая по своему составу богата бел-
ковой фракцией, так как пылеотделители, рабо-
тающие в системах пневмотранспорта и аспира-
ции мельниц, не обладают достаточно высоким 
коэффициентом пылеотделения, степень очистки 
воздуха от пыли в них не соответствует норма-
тивным требованиям, воздух, содержащий цен-
ный пылевидный продукт с белковой фракцией, 
просто улетает в атмосферу, загрязняя воздуш-
ный бассейн, повышая взрывопожароопасность 
предприятия [2]. Согласно приведенным расчетам 
[3] пылевых выбросов мукомольного завода про-
изводительностью 500 т/сут., в аспирационных и 
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пневмотранспортных сетях которого для очистки 
воздуха установлены фильтры-циклоны типа РЦИ 
и циклоны типа УЦ, ежегодно в атмосферу вы-
брасывается около 34 т пыли, это если учесть, 
что это расчетные значения, опирающиеся на 
паспортную эффективность пылеотделителей, 
реальные же показатели пылевых выбросов для 
всех типов пылеотделителей, работающих в про-
изводственных условиях, значительно их превос-
ходят. Если выделить из этого объема количество 
мучной пыли, выбрасываемой в атмосферу, оно 
составит около 11 т/год. 

Таким образом, улавливая тонкий пылевидный 
продукт от воздуха в мукомольном производстве, 
можно не только добиться повышения экологич-
ности и взрывобезопасности производства, но и 
получить высокобелковую фракцию муки. Для 
получения муки с высоким и низким содержанием 
белка применяют пневмосепарирующее оборудо-
вание и классификаторы, в основном импортного 
производства.  

Проведенные нами ранее теоретические и 
экспериментальные исследования процесса раз-
деления аэродисперсного потока во вращающем-
ся рабочем пространстве, заключенном между 
двумя цилиндрами, конусами и дисками, показали 
высокие результаты и подтвердили работоспо-
собность конструкций пневмоклассификаторов с 
роторной частью [4]. Однако появление вращаю-
щихся элементов резко повышает энергозатраты 
и усложняет конструкцию, поэтому обратимся к 
центробежным инерционным способам разделе-
ния, проведем анализ достоинств и недостатков 
их работы (табл. 1). 

Анализируя приведенную классификацию, 
можно заключить, что диапазон размеров интере-
сующих нас частиц лежит в области работы воз-
душной сепарации, однако не имеет высокого 
распространения для разделения тонкодисперс-
ных пищевых сред. Ранее проведенные нами ис-
следования и полученные результаты при разде-
лении продуктов размола зерна и других мелко-
дисперсных материалов в лабораторной установ-
ке спирального классификатора позволяют реко-
мендовать этот способ для тонкой сепарации и 
классификации продуктов [5-7]. 

Экспериментальные исследования рабо-
ты спирального классификатора-пылеотде-
лителя. Для проведения испытаний спирального 
классификатора-пылеотделителя на базе патента 
РФ 2461410 [8] на кафедре МАПП АлтГТУ им. 
Ползунова была изготовлена и собрана установ-
ка, отличающаяся в предыдущей конструкции 
вертикальным расположением оси классификато-
ра (рис. 1). 

На классификаторе исследовали процесс раз-
деления продуктов размола зерна со второй и 
третьей драной систем и манную крупу, были 
определены общая эффективность и пофракци-
онное осаждение продуктов на витках, результа-
ты представлены в таблице 2. 

На основе полученных результатов можно 
сделать вывод, что основная часть продукта оса-
ждается в бункерах на первом и втором витках, 
достигнув при этом эффективности улавливания 
95,0-99,8%.  

Таблица 1 
Свойства методов разделения 

 
Наименование 

способа Область размеров Достоинства Недостатки Применяем по мате-
риалам 

Центробежные 
сепараторы 

4-30 мк 
при ρ = 2,7 г/см3 

Непродолжительность 
процесса, крупная фрак-
ция легко извлекается 

Точность разделения 
в области меньше 8 
мк недостаточная 

Без ограничений, 
оказывает только при 
сильной агломерации 

Горизонтальные и 
наклонные сита От 200 мк и выше Простота, получение сразу 

несколько фракций 
При тонких ситах 

длительное просеи-
вание 

Без ограничений 

Седиментация в 
воздухе 2-150 мк 

Широкая область дисперс-
ности, непродолжитель-

ность процесса 
Высокая стоимость 

оборудования 

Материалы с высо-
кой твердостью зер-
на, низкой агломера-

цией 

Воздушные сепа-
раторы 

10-50 мк 
при ρ = 2,7 г/см3 

Устойчивость, неприхот-
ливость 

Длительный процесс 
при размерах мельче 

15 мк 

В основном мине-
ральные, абразивные 

материалы 
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 

 – исходная смесь,  – воздух,  – крупная фракция,  

 – средняя фракция,  – мелкая фракция;  
1 – приемный бункер, 2 – винтовой питатель, 3 – трубопровод, 4 – вентилятор,  

5 – электродвигатель, 6-8 – бункера, соответственно, для крупной, средней и мелкой фракции,  
9, 10 – задвижки, 11 – микроманометр 

Таблица 2 
Эффективность улавливания частиц 

 
Манка 

υ, м/с Осаждение на витке, % Общая эффективность, % 1 2 3 
8 86,0 8,0 3,0 97,0 
10 90,0 8,0 1,2 99,2 
12 90,0 8,0 0,8 98,8 

1-я драная система 

υ, м/с Осаждение на витке, % Общая эффективность, % 1 2 3 
8 78,8 8,2 1,0 98,0 
10 73,6 20,0 1,4 96,4 
12 79,2 16,4 0,2 96,0 

2-я драная система 

υ, м/с Осаждение на витке, % Общая эффективность, % 1 2 3 
8 90,4 8,4 0,4 99,2 
10 85,6 12,0 2,0 99,6 
12 85,0 12,4 2,4 99,8 

3-я драная система 

υ, м/с Осаждение на витке, % Общая эффективность, % 1 2 3 
8 59,2 35,0 3,2 97,4 
10 57,0 36,4 1,6 95,0 
12 57,0 40,0 1,2 98,2 
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Рис. 2. Спиральный классификатор: 
а – конструкция спирального классификатора; б – скорость воздуха в рабочей области;  

в – давление в рабочей области 
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Рис. 3. Спиральный классификатор с увеличенным диаметром спирали:  

а – скорость воздуха в рабочей области; б – давление в рабочей области 
 

Конструкция экспериментальной установки 
спирального разделителя показала хорошую эф-
фективность пылеулавливания в некотором диа-
пазоне скоростей на различных продуктах размо-
ла. В свою очередь классификатор показал до-
статочно устойчивые результаты фракциониро-
вания. Основное разделение смеси происходило 
на 1-м и 2-м витках. Общая эффективность пыле-
очистки составила 98%. Можно сказать, что раз-
деление продуктов на фракции воздушным пото-
ком возможно, но не дает высокого результата. 
Для уточнения рабочих параметров процесса тон-
кой сепарации дисперсных частиц проведем ана-

лиз движения частицы в канале спирального 
классификатора при помощи специального пакета 
прикладных компьютерных программ Solid Works. 

Для того чтобы достигнуть большей эффек-
тивности как улавливания частиц, так и в их раз-
деления, не затрачивая материалы, при помощи 
компьютерного моделирования были исследова-
ны классификаторы с различными конструкцион-
ными особенностями (рис. 2-4). При помощи со-
здания симуляции воздушного потока можно уви-
деть, как будет изменяться скорость или давле-
ние на различных участках.  
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Рис. 4. Спиральный классификатор цилиндрической формы: 
а – конструкция спирального классификатора; б – скорость воздуха в рабочей области;  

в – давление в рабочей области 
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Выводы 
В результате экспериментальных исследова-

ний была получена высокая эффективность 
улавливания продуктов размола – до 99,8%. На 
основе данных компьютерного моделирования 
отмечено, что при увеличении диаметра витков 
трубки скорость и давление падают, также 
наблюдается падение давления с каждым витком, 
поэтому возможно дальнейшее изменение кон-
струкции с уменьшением количества витков или 
применение конструкции с изменяющимся внут-
ренним сечением каждого последующего витка. 
Таким образом, применяя аналитические методы, 
значительно упрощается задача по определению 
оптимального режима скорости воздуха и особен-
ностей конструкции классификатора-пылеотде-
лителя тонкой сепарации дисперсных частиц в 
перерабатывающем производстве, благодаря че-
му можно осуществить отбор глютеновой (высо-
кобелковой) муки, повысить экологичность и без-
опасность производства. 
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