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ОСОБЛИВОСТІ ФРАКЦІОНУВАННЯ СУМІШЕЙ ВОЛОГИХ 

КАПІЛЯРНО-ПОРИСТИХ ТІЛ РІЗНОЇ ОБ'ЄМНОЇ МАСИ 

Проаналізовані проблемні питання фракціонування суміші вологих капілярно-

пористих тіл різної об'ємної маси. Розглянуті теоретичні основи гравітаційно-

вібраційного переміщення сипких тіл різної вологості за перемінного коефіцієнту 

зовнішнього тертя й конструктивні рішення пристроїв інтенсифікації сепарування. 

Виконані експериментальні дослідження та отримано напівемпіричні рівняння 

інтенсифікації фракціонування способом управління коефіцієнтом зовнішнього тертя 

компонентів суміші вологих капілярно-пористих тіл різної об'ємної маси. 

Проанализированы проблемные вопросы фракционирования смеси влажных 

капиллярно-пористых тел различной объемной массы. Рассмотрены теоретические 

основы гравитационно-вибрационного перемещения сыпучих тел различной влажности 

при переменном коэффициенте внешнего трения и конструктивном решении устройств 

интенсификации сепарации. Выполнены экспериментальные исследования и получены 

полуэмпирические уравнения интенсификации фракционирования способом управления 

коэффициентом внешнего трения компонентов смеси влажных капиллярно-пористых 

тел различной объемной массы. 

The problem questions of fractionating of mixture of moist are considered capillary - 

porous bodies of different by volume mass. Theoretical bases of the gravitationally-oscillation 

moving of friable bodies of different humidity are considered for variable to the coefficient of 

external friction and structural decisions of devices of intensification of separation. 

Experimental researches are executed and semiempiric equalizations of intensification of 

fractionating of management of external friction of components of mixture of moist a coefficient 

a method are got capillary - porous bodies of different by volume mass 

Суміші сипких капілярно-пористих тіл (КПТ) можуть включати тіла різної об'ємної 

маси різного вмісту. Частину фракції капілярно-пористих тіл з відмінною об'ємною масою 

можна в деяких випадках розглядати як домішки, що погіршують, а інколи й обмежують 
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цільове використання однорідної за об'ємною масою фракції. Різноманітність 

властивостей домішок обумовлює складність очищення капілярно-пористих тіл. Тому 

домішки виділяють у кілька етапів – попереднє остаточне очищення. Перші етапи 

очищення, на відміну від останніх, пов’язані із очищенням суміші капілярно-пористих тіл 

(КПТ) різної вологості. Із збільшенням вологості КПТ суттєво погіршується їх сипкість і 

фракціонування суміші таких КПТ досить ускладнено. Відомими дослідженнями 

встановлено співвідношення між зменшенням продуктивності роботи очисних машин та 

перевищенням вологості суміші КПТ. Зв'язок між показниками продуктивності та 

ефективності роботи очисних машин із перемінною вологістю КПТ характерний для 

механічних, вібромеханічних, аеродинамічних та пневмоаеродинамічних способів 

очищення. 

Для більшості КПТ встановлений зворотно-пропорційний зв'язок між вологістю та 

показниками роботи очисників. Зокрема для вібромеханічних і аеродинамічних способів 

очищення кожному відсотку перевищення вологості вологої фракції КПТ відповідає 

5…7% зменшення продуктивності очисної машини. Ще в більшій мірі погіршуються 

показники ефективності очищення за показником втрат КПТ із домішками, тобто 

наявністю КПТ у відходах. Попри те, що в практиці застосовують очисні машини різних 

способів функціонування та конструктивного виконання, домінуючій більшості із них 

характерним недоліком є відмічений вище зворотній зв'язок показників продуктивності і 

ефективності роботи з вологістю КПТ.  

Очищають КПТ підвищеної вологості від різноманітних домішок з різною 

об'ємною масою безпосередньо перед сушінням, тобто існуючими нормативними 

документами обумовлена строга вимога технологічної послідовності операцій спочатку 

очищення КПТ, а вже потім їх сушіння [1, 2].  

Як вже відмічалося, для очищення КПТ різного вологовмісту застосовують 

різноманітні способи, що засновані на подільності компонентів КПТ. Проте найбільшого 

поширення отримали процеси вібросепарування. Сепаратори таких принципів дії 

застосовують більшою мірою на всіх етапах очищення КПТ і продуктів їх подрібнення [2, 

4, 5, 7]. 

У закордонній практиці проблеми з очищенням вологих КПТ, а також способи 

очищення і конструкції очисних машин – є подібними вітчизняним аналогам. Тобто по 

граничному вмісту домішок, послідовності технологічних процесів обробки КПТ, 

черговості виділення із КПТ перемінної вологості різних домішок, енергоємності 

устаткування й витратам повітря на аспірацію очисного обладнання, пневмоочищення 

суміші вологих КПТ, наявності й влаштування пристроїв та способів очищення ситових 

поверхонь, кутам нахилу та кінетиці руху ситових поверхонь, їх взаємного та 
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просторового розташування, способів переміщення компонентів КПТ – є подібним 

вітчизняним аналогам [1, 3, 5, 7].  

Незначні відмінності в конструкції та якості матеріалів прогресивних іноземних 

сепараторів пов’язані із вищим рівнем якості виготовлення та контролю перебігу процесу 

і стосуються лише: 

а) несуттєво більших питомих навантажень на ситову поверхню сепараторів, що 

становлять близько 6,2 – 7 т/м2 за годину [1, 3, 5, 7]; 

б) пристроїв автоматизованого контролю та способів управління параметрами 

ефективності роботи; 

в) дещо більшої тривалості безперервної роботи та довговічності експлуатації; 

г) безпечності роботи та екологічного захисту довкілля.  

Науковцями внесено значний вклад у встановлення факторів впливу на показники 

ефективності, швидкості перебігу процесу сепарування та способів управління ними. 

Зокрема, А.С. Сергєєвим, В.М. Соловйовою, Г.Н. Павлихіною встановлено рекомендовану 

швидкість переміщення зернової суміші, що знаходиться між зонами перенавантаження та 

недовантаження сепаратора [2, 7]. Однак, значення швидкості тісно пов’язані з 

перемінними особливостями КПТ. Х.А. Ксіфіліновою встановлено оптимальну швидкість 

переміщення шару сипких КПТ для значень усередненого діаметру частинок (3…9)·10-3 м 

по ситовій поверхні зі швидкістю vзс ≈ 0,17 м/с. Проте в обґрунтованому нею підході не 

враховані структурно-механічні особливості суміші КПТ та перемінні навантаження на 

ситову поверхню очисної машини. Фактор впливу перемінного вмісту домішок в КПТ по 

мірі переміщення по ситовій поверхні врахував Ю.І. Баженов збільшенням кута напрямку 

коливань сита. Для цього автор рекомендує виготовляти сито перемінної кривизни. Проте 

і таке рішення не в повній мірі придатне для сепарування КПТ із різним співвідношенням 

домішок неоднорідних за структурно-механічними властивостями та вологовмісту.  Вплив 

швидкості течії повітря перпендикулярно ситовій поверхні на середню швидкість 

переміщення КПТ по ситам різних отворів досліджував А.І. Любімов. Для сит із круглими 

отворами ним встановлено межову швидкість повітряної течії 5 м/с. За більших значень 

швидкості течії повітря перешкоджає просіюванню КПТ з усередненим розміром частинок 

(3…9)·10-3 м  крізь ситову поверхню.  

У сучасних дослідженнях вітчизняних і зарубіжних науковців встановлено, що 

подальша інтенсифікація процесів вібросепарування КПТ удосконаленням відмічених 

режимних параметрів вже вичерпана [2, 7]. Тому Л.М. Гросулом, Б.І. Котовим, М.І. 

Волошиним [2] та іншими виділено, як окремий напрямок інтенсифікації вібраційного 

сепарування, диференційовано встановлені режимні параметри сепараторів, що 

ґрунтуються на особливостях густини і розмірів КПТ.  
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Згодом Л.М. Тіщенком, Д.І. Мазоренком, В.Ф. Рідним та іншими [7] був 

обґрунтований вплив кута нахилу ситової поверхні та конструктивних параметрів сито-

очисних пристроїв на траєкторію й вектор руху частинок КПТ та інтенсивність 

сепарування. Проте в дослідженнях зазначених науковців та інших відомих нам 

публікаціях не розглянуто вплив параметрів газових потоків на сипкість, переміни їх 

структурно-механічних властивостей та способи диференційованого управління цими 

показниками компонентів  заданими параметрами робочих газів очисного агрегату. 

Підсумовуючи викладений аналіз наукових досліджень можна стверджувати, що 

попри значну наукову значимість та їх практичну цінність, досі ще не вирішеними 

залишаються питання первинного очищення КПТ підвищеної вологості  [3, 6, 7], а відомі 

рекомендації згаданих науковців виробничники змушені корегувати дослідним шляхом у 

виробничих умовах «методом спроб та помилок» та частіше всього ціною кілька кратного 

зменшення продуктивності сепараторів. 

Науковцями Національного університету харчових технологій також 

обґрунтований спосіб інтенсифікації сепарування сипких КПТ різної вологості 

управлінням коефіцієнту тертя компонентів суміші перемінної вологості впродовж 

заданої тривалості сепарування. Суть цього способу зводиться до наступного. Оскільки 

показники роботи сепараторів залежать від сипкості компонентів КПТ, а їх сипкість 

залежить від кута зовнішнього тертя, який в свою чергу прямо пов'язаний із вологістю 

лише поверхневого шару частинок, тому, змінюючи вологість лише поверхневого шару 

частинок, можна управляти продуктивністю й ефективністю роботи сепараторів.  

Кількість підведеної теплоти до вологої суміші КПТ встановлювали розрахунковим 

способом, виходячи із коефіцієнту внутрішньої дифузії вологи та заданої тривалості 

перебування частинок КПТ на всіх ситових поверхнях очисної машини. Тобто для 

дотримання вимог перевищення тривалості дифузії вологи крізь розраховану товщину 

поверхневого шару частинок над тривалістю їх перебування в очисній машині. В умовах, 

що наближені до виробничих, тривалість змінення пошарового градієнту вологи в тілі 

частинки становила 4 – 6 хв., що на 40 - 60 % перевищує тривалість, безпосередньо, 

самого процесу сепарування КПТ.  

Розрахункова потреба енергії для змінення градієнту вологи КПТ становить від 2 

до 5 кДж/кг. для усередненого діаметру частинок (3…9)·10-3м, відносної вологості 

(7…35%) та вмісту домішок (2…10%). 

Нашими дослідженнями встановлено відмінну залежність сипкості різних 

компонентів КПТ від їх вологості. Крім цього, зі зменшенням об’ємної маси компонентів 

КПТ сипкість їх також погіршується і для сипких компонентів меншої об'ємної маси 

відмінність може коливатися від 5 до 30%. 
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На підставі виконаних досліджень (рис.1) отримано залежність кута зовнішнього 

тертя (ΨДММ) від вологості поверхневих шарів частинок легких фракцій вологих сумішей 

КПТ (Vд=180…260 кг/м3) в діапазоні перемінної вологості WДММ = 6 – 80% та важких (Ψз) 

(Vд=750…850 кг/м3) в діапазоні перемінної вологості W0  = 13 – 38%.  

Рис.1. Залежність кута зовнішнього тертя КПТ різної об'ємної маси від їх 

вологовмісту: 1 – Vд=180…260 кг/м3; 2 – Vд=750…850 кг/м3. 

Як видно із наведених рисунків, ці залежності носять лінійних характер 

ΨДММ = 38,38+0,198WДММ ,      (1) 

Ψз = 27,5+0,039Wз ,        (2) 

де ΨДММ і ΨЗ – кути зовнішнього тертя, відповідно, легших частинок об’ємною масою 

Vд=180…260 кг/м3 в діапазоні їх вологості WДММ = 6 – 55% та важких –Vд=750…850 кг/м3 

в діапазоні вологості WЗ = 13 – 38%. 

За результатами отриманих експериментальних даних щодо впливу вологості 

поверхневого шару компонентів КПТ  на їх подільність й ефективність сепарування (ε) та 

продуктивність очисної машини (G) із плоскими ситами кутом нахилу 7% та частотою 

коливань 650-1 і амплітудою (14…16)·10-3м отримано відповідні напівемпіричні рівняння 

методом апроксимації для суміші основної фракції важчих компонентів із вмістом важко 

відокремлюваних домішок до 6 % в діапазоні перемінної вологості КПТ  від 13,5 до 33%. 

Для контрольних зразків вологих сумішей КПТ – рівняння 3 і 4, а дослідних – рівняння 5 і 

6, відповідно: 
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εк =  597,6∙W-0,71;                       (3) 

Gк = 0,69 – 0,014W;                     (4) 

εд = 133,7 – 2,56W;                       (5) 

Gд = 0,73 – 0,013W.        (6) 

Результати експериментальних даних дозволили підтвердити теоретично 

обгрунтоване припущення щодо впливу на коефіцієнт зовнішнього тертя частинок 

компонентів сипких КПТ лише вологовмісту поверхневого шару цих частинок і, 

пов’язаного з ним, показника ефективності подільності (сепарування) компонентів КПТ із 

сипкістю компонентів суміші, або, що майже теж саме, із продуктивністю процесу 

сепарування.  

Подібна залежність властива для суміші інших сипких КПТ інших діапазонів 

відмінності їх об'ємної маси та вологості.  

Із аналізу отриманих напівемпіричних рівнянь видно, що при короткотривалій 

взаємодії фазових середовищ різної енергії парціальних тисків пари, відмінність 

показників подільності між дослідними (оброблені поверхні частинок) і контрольними 

(необроблені) зразками сумішей КПТ становить до 35% по показнику ефективності 

фракціонування та до 60% по швидкості перебігу процесів фракціонування. Як видно з 

отриманого напівемпіричного рівняння 6, із зростанням вологості сумішей КПТ 

ефективність технології обробки поверхневого шару збільшується прямопропорційно 

вмісту вологи. 

Висновки 

1. Сипкість сумішей вологих капілярно-пористих тіл різної об'ємної маси суттєво

залежить від їх вологості та впливає на показники продуктивності і ефективності процесу 

подільності сумішей.  

2. Зміненням вологовмісту периферійного шару частинок суміші КПТ можна

змінювати їх коефіцієнт зовнішнього тертя, а отже і сипкість на період незмінного 

градієнту пошарового вологовмісту.  

3. Сипкість компонентів суміші КПТ різної об'ємної маси зі зміною їхньої

вологості змінюється неоднаково. Більшою мірою змінюється сипкість компонентів із 

меншою об'ємною масою та сферичністю ψ. В діапазоні відносної вологості W=11 – 40 % 

коефіцієнт зовнішнього тертя КПТ об’ємною масою Vд=180…260 кг/м3 змінюється від 35 

до 51 градусів, в той час як для КПТ з об’ємною масою Vд=750…850 кг/м3 кут 

зовнішнього тертя в тому ж діапазоні перемінної відносної вологості зростає лише на 1,5 – 

2 градуси.  
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 4. Отримані напівемпіричні рівняння залежності продуктивності та ефективності 

фракціонування суміші КПТ різної об'ємної маси від їх вологості на ситових сепараторах. 

У діапазоні зростання вологості цих сумішей W0 = 13 – 33% продуктивність процесу 

сепарування зменшується більш як вдвічі, а ефективність сепарування – на 30% і 

змінюється за лінійною залежністю G = – 0,0095∙ )( d
W  + 0,58.  

5. Зі зміною вологості поверхневого шару частинок КПТ, на період пошарового 

вирівняння вологовмісту, суттєво зростає продуктивність (від 60% до 35%) та 

ефективність (від 35% до 20%) процесу сепарування ситового сепаратора з плоскими 

ситами.  

 6. Зменшити енерговитрати для покращення сипкості КПТ різної об'ємної маси 

можна градієнтом пошарового вологовмісту частинок цих сумішей. Із підвищенням 

різниці пошарового вологовмісту частинок енерговитрати зменшення коефіцієнту 

зовнішнього тертя зменшуються. Збільшенням потенціалу міжфазового масо-переміщення 

неоднорідність пошарового вологовмісту частинок зростає. 

 7. Для промислового застосування методу змінення пошарового вологовмісту 

доцільно застосовувати такі параметри робочих газів: t0 = 110 – 130 ºС, d0 = 6 – 10 г/м3, υ = 

0,9 – 1,5 м/с, τ = 5 – 15 с та рухомим станом шару суміші КПТ різної об'ємної маси. 
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