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Статья посвящена определению влияния конструктивного оформления и ре-
жимных параметров работы воздушного сепаратора на эффективность разделения дис-
персных материалов. Получены зависимости КПД разделения дисперсного материала по ве-
личине граничного размера зерна в зависимости от расхода воздуха через сепаратор, угла на-
клона лопаток в нем и запыленности воздуха.  
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The article is devoted to determining the influence of the design and operating parameters 
of the air separator on the efficiency of separation of dispersed materials. The dependences of the effi-
ciency of separation of dispersed material on the value of the limiting grain size are obtained depend-
ing on the air flow through the separator, the angle of inclination of the blades in it and the dust con-
tent of the air. 
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Одним из способов экономии материалов 

в сфере производства порошковых материалов 

является получение дисперсных материалов мето-

дом сепарации. Для получения продукта с задан-

ными гранулометрическим составом и удельной 

поверхностью используют комплексы, основными 

компонентами которых обычно являются помоль-

ное оборудование и сепаратор для разделения час-

тиц по крупности [1–6].  

Экспериментальные исследования, пред-

ставленные в данной статье, были направлены на 

определение влияния конструктивного оформле-

ния и режимных параметров работы воздушного 

сепаратора на эффективность разделения дис-

персных материалов. 

 Режимными параметрами, которые могут 

меняться целенаправленно, являются: 

- расход газа через сепаратор Q; 

- температура газа t; 

- концентрация твердых частиц в потоке газа 

(запыленность  µ); 

- дисперсный состав подаваемой в сепаратор 

пыли R. 

В воздушных сепараторах напряжение объема, 

т.е. отношение расхода газа через сепаратор к объе-

му сепаратора, составляет 2000-4500 м
3
/(м

3
 ч). В со-

ответствии с этим и возможностями аэродинами-

ческого стенда в экспериментах расход воздуха 

изменялся в пределах 260-7500 м
3
/(м

3 
ч), что пере-

крывает указанный диапазон напряжения объема. 

Температура газа оказывает влияние на 

процесс классификации через изменение плотно-

сти и вязкости газа. Вместе с тем, расчет траекто-

рий частиц в центробежном поле по математиче-

ской модели показал, что увеличение температу-

ры воздуха на 100°С изменяет предельный размер 
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частиц, выносимых в готовую пыль, на 2-5 мкм, 

что не превышает погрешности эксперимента. 

 Для стендового исследования была из-

готовлена модель сепаратора, общий вид которого 

показан на рис. 1. Сепаратор состоит из наружно-

го корпуса 2 с входным 1 и выходным 5 патруб-

ками. Внутри корпуса организована центробежная 

зона разделения, включающая направляющий ло-

паточный аппарат 3 с подвижными лопатками и 

центральный конус 4. 

 

Рис. 1. Базовая модель воздушного сепаратора  

Кварцевый песок из дозатора вместе с по-

током газа поступает в сепаратор через патрубок 

1, огибает внутренний конус 4 и входит в направ-

ляющий аппарат 3. При подъемном движении за 

счет резкого расширения проходного сечения и 

снижении скорости газа наиболее крупные части-

цы выпадают из потока и выводятся из сепаратора 

через течку. Основная классификация частиц по 

размерам происходит в центробежной плоско 

противоточной зоне разделения, образованной 

лопатками и верхней и нижней крышками корзи-

ны. Под действием центробежной силы крупные 

частицы отбрасываются на периферию зоны, 

опускаются вниз и попадают во внутренний конус 

4, откуда выводятся через течку. Мелкие частицы 

выносятся потоком газа через патрубок 5. 

Модель сепаратора была установлена на 

аэродинамическом стенде, схема которого приве-

дена на рис. 2. Стенд включает в себя модель воз-

душного сепаратора 4 с электродвигателем 2, бун-

кером сыпучего материала 3, бункером грубого 

продукта разделения 5, циклон 7 с бункером гото-

вой пыли 8 (мелкий продукт разделения), центро-

бежный вентилятор – 1, рукавный фильтр – 6, 

шнековый дозатор – 9. 

Fig. 1. Basic model of air separator  

 

 

Рис. 2. Схема стендовой установки с воздушным сепаратором: 1 –  центробежный вентилятор;  

2 – электродвигатель; 3 – бункер сыпучего материала; 4 – сепаратор; 5 – бункер грубого продукта;  

6 – рукавный фильтр;  7 – циклон; 8 – бункер мелкого продукта; 9 – шнековый дозатор 

Fig. 2. Diagram of a bench installation with an air separator: 1 – centrifugal fan;  
2 – electric motor; 3 – bulk material hopper; 4 – separator; 5 – coarse product bunker;  

6 – bag filter;  7 – cyclone; 8 – small product hopper; 9 – screw dispenser 
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Рис. 3. График зависимости гидравлического сопротивления воздушного сепаратора от расхода воздуха  

через него и угла установок лопаток в нем 

Fig. 3. Graph of the dependence of the hydraulic resistance of the air separator on the air flow through it  

and the angle of installation of the blades in it 

 

Экспериментальные исследования были 

направлены на определение влияния конструк-

тивного оформления и режимных параметров ра-

боты воздушного сепаратора на эффективность 

разделения дисперсных материалов. Режимными 

параметрами, которые могут меняться целена-

правленно, являются: 

- расход газа через сепаратор Q; 

- температура газа t; 

- концентрация твердых частиц в потоке газа (за-

пыленность  µ); 

- дисперсный состав подаваемой в сепаратор 

пыли R. 

Первоначально были проведены исследо-

вания по определению гидравлического сопро-

тивления воздушного сепаратора в зависимости от 

расхода воздуха через сепаратор и угла установки 

лопаток в нем. Полученные результаты приведены 

на рис. 3. В дальнейших экспериментальных ис-

следованиях контролировались количество пода-

ваемого исходного материала G1, его дисперсный 

состав R1, продолжительность подачи исходного 

материала t1, расход воздуха Q и статическое дав-

ление (аэродинамическое сопротивление) на сепа-

раторе ΔР. По окончании опыта из бункеров соби-

рались продукты разделения и определялось их 

количество G2 и G3. Из общей массы готовой пы-

ли, верхнего и нижнего продукта отбирались про-

бы для дисперсного анализа, которые в дальней-

шем рассевались на комплекте сит с ячейками 

200, 150, 125, 100, 71, 63 и 45 мкм. 

Поскольку влияние температуры не ока-

зывает существенного влияния на процесс разде-

ления и при этом может быть учтено расчетным 

путем, то тот фактор был исключен из числа оп-

ределяющих, и опыты проводились при темпера-

туре окружающего воздуха в помещении. Экспе-

риментально было показано, что высокая эффек-

тивность разделения в воздушных сепараторах 

сохраняется до концентрации   0,3-0,4 кг/кг, 

дальнейшее увеличение содержания частиц в зоне 

разделения во всех случаях ведет к снижению эф-

фективности. Для того, чтобы исключить нега-

тивное влияние дополнительных факторов и по-

лучить характеристики разделения сепаратора в 

наиболее благоприятных условиях, основная 

часть опытов проводилась при концентрации 

твердой фазы 0,003-0,01 кг/кг. Кривая разделения 

слабо зависит от дисперсного состава поступающей 

в сепаратор материала, поэтому основная серия опы-

тов была выполнена с кварцевым песком, характери-

зуемой остатком на сите 100 мкм R100=38-42%. 

Конструктивными характеристиками воз-

душного сепаратора, которые могут быть измене-

ны при проектировании аппарата и оказать влия-

ние на характеристики и эффективность разделе-

ния являются: 

- относительная высота зоны разделения 

H/D регулируется положением отбойной тарелкой 

в зоне сепарации аппарата (в нашем эксперименте 

не исследовался); 

- угол наклона лопаток. 
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Одним, из считающихся бесспорным, пре-

имуществом воздушных сепараторов является 

возможность обеспечения более интенсивной 

крутки потока в зоне разделения, значительного 

снижения граничного размера разделения и полу-

чения более мелкой готовой пыли. Увеличивая 

скорость вращения газопылевого потока в зоне 

разделения и одновременно уменьшая общий рас-

ход воздуха через сепаратор, можно снизить рав-

новесный и соответственно граничный размер 

разделения дисперсного материала до нескольких 

микрон. Первое достигается уменьшением угла 

установки лопаток, второе - изменением частоты 

питающего напряжения двигателя вентилятора 

экспериментальной установки. 

На рис. 4 показан график зависимости 

числа Фруда в зоне сепарации от расхода воздуха 

через сепаратор и угла наклона лопаток. Так как, 

число Фруда показывает отношение сил инерции 

к силе тяжести, то на графике явно видно увели-

чение сил инерции в зоне сепарации по отноше-

нию к силе тяжести при уменьшении угла наклона 

лопаток при общем увеличении расхода воздуха. 

Однако, увеличение расхода воздуха способствует 

к выносу более крупных фракций в мелкий верх-

ний продукт.  

 

Рис. 4. График зависимости числа Фруда в зоне сепарации от расхода воздуха через сепаратор  

и угла наклона лопаток 

Fig. 4. Graph of the dependence of the Froude number in the separation zone on the air flow through  

the separator and blade angle 

 

Анализируя данные, полученные из экспе-

римента по определению граничного размера зер-

на, становится понятно, что на данный фактор 

наибольшее влияние оказывает угол установки 

лопаток сепаратора, чем расход воздуха (рис. 5). 

Резкое увеличение граничного размера зерна на-

блюдается при угле установи лопаток  равном 90
о
, 

даже по сравнению с углом установки 80
о
.  

В данном случае в сепараторе отсутствует 

вращательное движение газопылевого потока, и 

следовательно, отсутствуют силы инерции, вызы-

ваемые данным движением. Выпадение же частиц 

крупных фракций происходит по причине того, что 

скорость витания для этих частиц выше, чем ско-

рость воздуха в зоне сепарации. Также анализ экспе-

риментальных данных показал, что запыленность 

воздуха в исследуемом диапазоне µ=0,003÷0,01кгТтв/ 

кгвозд, не оказывает видимого влияния на граничный 

размер зерна. Поэтому в дальнейших опытах запы-

ленность можно увеличивать. 
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Рис. 5. График зависимости величины граничного размера  

от расхода воздуха через сепаратор  

и угла наклона лопаток (запыленность µ=0,003кгТтв/ кгвозд,). 

Fig. 5. Graph of the dependence of the limit size value  

from air flow through the separator 

 

 

Рис.6. График зависимости КПД разделения дисперсного материала по величине граничного  

размера зерна от расхода воздуха через сепаратор  

и угла наклона лопаток (запыленность µ=0,003кгТтв/ кгвозд,) 

Fig. 6. Graph of the dependence of the efficiency of separation of dispersed material by the value  

of the limiting grain size on the air flow through the separator  

and the angle of inclination of the blades (dust content µ=0.003 kg Tsol/kg air,) 
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Также анализ экспериментальных данных 

показал, что запыленность воздуха в исследуемом 

диапазоне µ=0,003÷0,01кгТтв/ кгвозд, не оказывает 

видимого влияния на граничный размер зерна. 

Поэтому в дальнейших опытах запыленность 

можно увеличивать. 

Следующим этапом работы стало опреде-

ление КПД разделения дисперсного материала по 

величине граничного размера зерна в зависимости 

от расхода воздуха через сепаратор и угла наклона 

лопаток. Для этого определяли теоретический 

размер зерна по следующей зависимости: 

                           
        

  
.                       (1) 

Результаты обработки экспериментальных 

данных по определению  граничного размера зер-

на в зависимости от расхода воздуха через сепара-

тор и угла наклона лопаток представлен на рис.5. 

КПД разделения дисперсного материала по ве-

личине граничного размера зерна определяли как: 

                             
     

   
           (2) 

 КПД разделения дисперсного материала 

по величине граничного размера зерна в зависи-

мости от расхода воздуха через сепаратор и угла 

наклона лопаток представлен на рис. 6. 

Проведенные экспериментальные иссле-

дования по определению влияния конструктивно-

го оформления и режимных параметров работы 

воздушного сепаратора на эффективность разде-

ления дисперсных материалов позволяют сделать 

следующие выводы:  

1.Получена зависимость гидравлического 

сопротивления воздушного сепаратора от расхода 

воздуха через него и угла установок лопаток в нем 

по верхнему и нижнему продукту соответственно. 

2. Определены величины граничного размера зер-

на дисперсного материала в зависимости от рас-

хода воздуха через сепаратор, угла наклона лопа-

ток в нем и запыленности воздуха. 3.Получены 

зависимости КПД разделения дисперсного мате-

риала по величине граничного размера зерна в 

зависимости от расхода воздуха через сепаратор, 

угла наклона лопаток в нем и запыленности воз-

духа. 4. Исследования показали, что КПД разде-

ления дисперсного материала достигает более 

точного результата при разделении двухкомпо-

нентной смеси по сравнению со сплошной.  
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