
ПРОЦЕССЫ И МАШИНЫ АГРОИНЖЕНЕРНЫХ СИСТЕМ 
 

90 Вестник Алтайского государственного аграрного университета № 11 (253), 2025 
 

8. Belyaev, V. I. Teoreticheskoe obosnovanie 

ekspluatatsionnykh parametrov i rezhimov raboty 

pochvoobrabatyvayushchikh posevnykh agregatov / 

V. I. Belyaev, D. V. Belyaev // Vestnik Altayskogo 

gosudarstvennogo agrarnogo universiteta. – 2007. 

– No. 9 (35). – S. 49-51. 

9. Instruktsiya po ekspluatatsii. Pritsepnaya 

seyalka Amazone Primera DMC 12000-2C. 

Amazonen-Werke, BAG0086.13 06.22. 

 
   

 
 

       
 

УДК 631.362.33      В.Е. Зубков, Н.П. Семилетова, Л.С. Кравцов 

DOI: 10.53083/1996-4277-2025-253-11-90-95   V.E. Zubkov, N.P. Semiletova, L.S. Kravtsov 
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В БЛОКИРОВАННОМ ПСЕВДООЖИЖЕННОМ СЛОЕ 

 

INTENSIFICATION OF GRANULAR BULK MATERIAL SEPARATION IN A BLOCKED FLUIDIZED BED 
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Рассматриваются вопросы интенсификации про-

цесса сепарации сыпучих зернистых материалов, 

которая может достигаться путем создания сепари-

рующих систем на новых технологических принци-

пах. Такой системой, на наш взгляд, является блоки-

рованный псевдоожиженный слой (БПС), который 

представляет собой двухфазную аэромеханическую 

систему, которую можно настраивать на разделяю-

щую способность – эффективную плотность, проме-

жуточную между плотностями разделяемых компо-

нентов. Проведены исследования процесса сепара-

ции зернистых сыпучих материалов в БПС на экспе-

риментальной установке. Интенсификация процесса 

сепарации достигается в данном устройстве путем 

повышения частоты вращения рабочего органа, в 

связи с чем необходимо было выяснить, как это вли-

яет на величину технологического коридора – раз-

рыва между траекториями движения компонентов 

смеси в процессе сепарации. Для тестирования ис-

пользовалась смесь зерна пшеницы и равновесных 

по размерам почвенных комков и камней. Результа-

ты исследований показали, что такая смесь разде-

ляется полностью. Установлено, что величина тех-

нологического коридора незначительно, но повыша-

ется с увеличением числа оборотов рабочего органа. 

При применении числа оборотов рабочего органа с 

БПС от 100 до 400 об/мин. величина технологическо-

го коридора изменяется от 4,5 до 10 мм. Установле-

но также, что данная конструктивно-технологическая 

схема, на основе которой создана эксперименталь-

ная установка, позволяет получить сепарирующую 

систему со стабильным распределением воздушного 

потока по ее поверхности, что положительно влияет 

на эффективность процесса сепарации. Замеры ско-

ростей воздушного потока проводились с помощью 

электроанемометра в статике (БПС не вращался). 

По результатам замеров строились эпюры распре-

деления скоростей воздушного потока по кольцевой 

поверхности горизонтального БПС. Результаты по-

казали, что в данном случае происходит практически 

равномерное распределение скоростей воздушного 

потока по площади кольцевой поверхности БПС. 
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The intensification of the separation process of bulk 

granular materials which may be achieved by developing 
separation systems based on new technological princi-
ples is discussed. In our opinion, such a system is a 
blocked fluidized bed (BFB) which is a two-phase aero-
mechanical system that may be adjusted for separating 
capacity - effective density intermediate between the 
densities of the components being separated. The stud-
ies of granular bulk material separation in a BFB were 
conducted by using an experimental setup. The intensi-
fication of the separation in this device is achieved by 
increasing the rotational speed of the working element. 
Therefore, it was necessary to determine how this af-
fected the size of the separation corridor - the gap be-
tween the trajectories of the mixture components during 
separation. A mixture of wheat grain and soil clods and 

stones of equal size was used for testing. The research 
findings showed that this mixture was completely sepa-
rated. It was found that the size of the separation corri-
dor increased slightly with increasing rotational speed of 
the working element. When the working element with the 
BFB rotated at speeds ranging from 100 to 400 rpm, the 
operating corridor size varied from 4.5 to 10 mm. It was 
also found that this design and technological scheme on 
which the experimental setup was based allowed gain-
ing a separation system with a stable airflow distribution 
across its surface which positively impacted the efficien-
cy of the separation. The airflow velocity measurements 
were conducted using an electric anemometer in a static 
state (the BFB was not rotating). Based on these meas-
urements, airflow velocity distribution diagrams were 
constructed across the annular surface of the horizontal 
BFB. The results showed that, in this case, the airflow 
velocity was distributed almost uniformly across the cir-
cular surface of the BFB. 
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Введение 

Целью интенсификации процесса сепарации 

является повышение производительности сепа-

рирующих органов и улучшение качества их ра-

боты. Данная цель может достигаться путем со-

здания новых рабочих органов с использовани-

ем в технологическом процессе центробежного 

сепарирования, которое происходит под дей-

ствием инерционных сил; применением рабочих 

органов с оптимальными геометрическими, ки-

нематическими, динамическими и аэродинами-

ческими параметрами. Кроме того, должны быть 

обеспечены автоматизация и контроль пара-

метров технологических процессов сепарации, 

автоматическое управление технологическим 

оборудованием и оптимизация режимов его ра-

боты [1-4]. 

Для повышения эффективности процесса се-

парации зернистых сыпучих материалов боль-

шое значение имеет разработка сепарирующих 

систем, основанных на новых технологических 

принципах. Среди таких систем перспективной 

представляется блокированный псевдоожижен-

ный (или вибропсевдоожиженный) слой (БПС 

или БВПС). Эта аэромеханическая система 

представляет собой псевдоожиженный слой с 

ограниченной подвижностью его твердой фазы 

по вертикали. В отличие от обычного псевдо-

ожиженного слоя, его твердая фаза состоит из 

дисков, соединенных гибкими нитями в цепочки-

гирлянды. Эти гирлянды крепятся к решетке для 

распределения воздуха. Вентилятор, установ-

ленный отдельно, обеспечивает продувку БПС 

воздушным потоком. Воздушный поток, воздей-

ствуя на гирлянды, заставляет их подниматься. 

В результате образуется зона с пониженным 

статическим давлением, что позволяет разде-

лять зернистые сыпучие материалы по плотно-
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сти [5]. Изменение геометрических и аэродина-

мических свойств БПС дает возможность полу-

чить «эффективную плотность», которая будет 

находиться между плотностями разделенных 

компонентов. Эффективная плотность БПС 

включает статическую  и динамическую  

составляющие от воздушного потока, омываю-

щего твердую фазу БПС – гирлянд. Определен-

ную долю в эффективной плотности БПС также 

включает механическая составляющая , ко-

торая возникает от механического взаимодей-

ствия гирлянд и компонентов вороха зернистого 

сыпучего материала, поступающего на сепара-

цию. Поскольку эти составляющие оказывают 

суммарное действие на зерно в БПС, то, следо-

вательно, можно записать [6]: 

  

где  – суммарная сила, действующая на зерно 

в БПС; 

, ,  – соответственно, статическая, 

динамическая и механическая составляющие 

суммарной силы , поэтому эффективную плот-

ность можно определить из выражения: 

  

где  – эффективная плотность БПС; 

 – суммарная сила, действующая на зерно 

в БПС; 

 – объем зерна; 

 – ускорение свободного падения. 

В данной работе нами разработана конструк-

торско-технологическая схема эксперименталь-

ной установки, на которой проводились иссле-

дования процесса сепарации зернистых сыпучих 

материалов в БПС (рис. 1).  

Процесс сепарации в данной эксперимен-

тальной установке протекает следующим обра-

зом. Ворох зернистого сыпучего материала по-

дается в горловину 1 и далее попадает на раз-

гонный конус 5, вращающийся вместе с горло-

виной 1 валом привода 2, гирляндами БПС 6 и 

телескопической стенкой 7. 

Ворох зернистого сыпучего материала сходит 

с начальной скоростью с разгонного конуса 5 и 

попадает в БПС, состоящий их гирлянд 6, про-

дуваемых воздушным потоком. В связи с тем, 

что БПС настроен на «эффективную плотность», 

промежуточную между плотностями разделяе-

мых компонентов, зерна высокой плотности 4, 

попадая в БПС, опускаются вниз и, проходя в 

просветы воздухораспределительной решетки, 

опускаются на решетчатый скат 10, установлен-

ный под углом к горизонту, и через выгрузной 

валик выходят за пределы установки. Зерна 

низкой плотности 3, находящиеся в верхней ча-

сти БПС, под действием центробежной силы 

проходят выше телескопической стенки 7 и так-

же выходят за пределы установки. 

1
2

3

4

5 6 7

891011

Воздушный

поток

Рис. 1. Конструкторско-технологическая схема  

экспериментальной установки: 

1 – горловина; 2 – вал привода;  

3 – зерна низкой плотности;  

4 – зерна высокой плотности;  

5 – разгонный конус; 6 – гирлянда;  

7 – телескопическая стенка; 8 – воздуховод;  

9 – электропривод; 10 – сетчатый скат;  

11 – выгрузной валик 

 

Таким образом, мы совмещаем технологиче-

ские элементы решетной системы, когда зерна 

высокой плотности, преодолев сопротивление 

БПС, проходят через пространственную решетку 

крепления гирлянд, а зерна низкой плотности 

идут сходом с поверхности БПС. 

Промежуточное значение эффективной 

плотности БПС может устанавливаться путем 

регулировки геометрических и аэродинамиче-

ских параметров БПС, что необходимо в случае 

изменения физико-механических свойств вороха 

зернистых сыпучих материалов, поступающих 
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на сепарацию. Движение компонентов зернисто-

го сыпучего материала в БПС в зависимости от 

их плотности должно проходить по непересека-

ющимся траекториям, и притом между ними 

должен быть разрыв, который называется тех-

нологическим коридором. 

От величины «технологического коридора» 

зависит четкость процесса сепарации, поэтому 

нами была определена величина технологиче-

ского коридора БПС в зависимости от числа 

оборотов рабочего органа.  

Для определения величины технологического 

коридора использованы решения дифференци-

ального уравнения движения зерна во вращаю-

щемся горизонтальном БПС [6]: 

   (1) 

          (2) 

где Х – перемещение зерна по оси Х; 

У – перемещение зерна по оси У; 

 – диаметр зерна; 

 – масса зерна; 

 – угловая скорость вращения рабочего 

органа с БПС; 

 – радиус от центра вращения рабочего 

органа до центра зерна, находящегося в БПС; 

 – эффективная плотность слоя; 

 – плотность зерна; 

 – ускорение свободного падения; 

 – время; 

14,3 – опытный коэффициент. 

Выполнив расчеты по формулам (1) и (2), при 

изменении оборотов рабочего органа от 100 до 

400 об/мин., мы получили значение величины 

технологического коридора в зависимости от 

числа оборотов рабочего органа (рис. 2).  

Как следует из графика, при применении 

числа оборотов рабочего органа с БПС от 100 

до 400 об/мин. величина технологического кори-

дора изменяется от 4,5 до 10 мм. Расчеты также 

показали, что при применении числа оборотов 

рабочего органа с БПС от 10 до 40 об/мин. ве-

личина технологического коридора остается 

практически неизменной – 17,4-17,8 мм. 

 

100             200             300              400

4

5

К, мм

п, 
об/ мин

100             200             300              400

4

5

К, мм

п, 
об/ мин

 
Рис. 2. Зависимость величины  

технологического коридора К  

от числа оборотов поверхности БПС – n,  

при Х=1 м 

(  = 1300 кг/м3;  = 800 кг/м3;  

 = 0,000085 кг;  = 0,000052 кг;  = 1000 кг/м3;  

 – 0,01-0,04 с) 

 

На эффективность технологического процес-

са сепарации существенное значение оказывает 

равномерность распределения воздушного по-

тока по рабочей поверхности БПС [7]. 

Замеры скоростей воздушного потока прово-

дились с помощью электроанемометра по сле-

дующей схеме (рис. 3). 
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Рис. 3. Кольцевая поверхность  

горизонтального вращающегося БПС  

(вид сверху):  

1-12 – точки замера скоростей  

воздушного потока 

 



ПРОЦЕССЫ И МАШИНЫ АГРОИНЖЕНЕРНЫХ СИСТЕМ 
 

94 Вестник Алтайского государственного аграрного университета № 11 (253), 2025 
 

Тестирование эффективности технологиче-

ского процесса сепарации осуществлялось сле-

дующим образом. Для сепарации использовался 

ворох материала из сельскохозяйственного про-

изводства. Для обмера бралось научно обосно-

ванное количество материала. В результате за-

меров и взвешиваний были определены стати-

стические показатели размерно-массовых ха-

рактеристик. В установку равномерно загружа-

лась исходная смесь. Разделенные компоненты 

улавливались. Для тестирования использова-

лась смесь зерна пшеницы и равновесных по 

размерам почвенных комков и камней засорен-

ностью примеси/материал 50×50%.  

Оценка эффективности сепарации проводи-

лась с помощью формулы: 

 
где  – количество ошибочно выделенных 

примесей; 

 – количество ошибочно выделенного 

основного материала; 

 – засоренность исходной массы. 

Результаты исследований показали, что та-

кая смесь разделяется полностью. В дальней-

шем будут уточнены параметры твердой фазы 

БПС – гирлянд и проведены эксперименты по 

определению эффективности сепарации смесей 

зернистых сыпучих материалов, имеющих раз-

личные физико-механические свойства входя-

щих в них компонентов. 

 

Выводы 

1. Предложенная конструктивно-технологи-

ческая схема сепарирующего устройства позво-

ляет интенсифицировать процесс сепарации 

путем повышения частоты вращения рабочего 

органа. 

2. С повышением частоты вращения рабоче-

го органа технологический коридор – разрыв 

между траекториями движения компонентов 

смеси в процессе сепарации – повышается. 

3. В перспективе предстоит уточнить пара-

метры вводно-выводного устройства сепариру-

ющего органа, а также геометрические парамет-

ры твердой фазы сепарирующей системы, в 

связи с сепарацией различных размерных групп 

сыпучего зернистого материала. 
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