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Проблема и её связь с научными и 
практическими задачами. Одним из эф-
фективных способов сепарации сыпучих 
зернистых материалов является их грави-
тационное обогащение [1]. 

Гравитационное обогащение осуществ-
ляется в водной и воздушной средах. В 
водной среде разделение происходит дос-
таточно четко. Однако сухое гравитацион-
ное обогащение в воздушной среде имеет 
преимущество в том, что не требует обез-
воживания продуктов обогащения. Это 
особенно важно для районов с суровым 
климатом, где смерзание концентратов за-
трудняет их транспортировку. Одним из 
эффективных способов, является сепара-
ция в псевдоожиженном слое, создаваемом 
прохождением воздушного потока сквозь 
пористое днище, на котором размещается 
мелкий зернистый утяжелитель [2]. В та-
ком слое тонут более плотные частицы и 
всплывают менее плотные аналогично 
водным суспензиям, но при этом продукты 
разделения остаются сухими. 

Данное исследование посвящено разра-
ботке способа сепарации, в котором в ка-
честве системы разделения компонентов 
используется блокированный псевдоожи-
женный слой (БПС) [3]. Отличие БПС от 
обычного псевдоожиженного слоя в том, 
что его зернистая твердая фаза соединена 

гибкими нитями, закрепленными одними 
концами на воздухораспределительной 
решетке. Это дает возможность поддержи-
вать постоянным гранулометрический со-
став твердой фазы БПС в процессе сепара-
ции, а также путем подбора геометриче-
ских и аэродинамических параметров БПС 
получать его «эффективную плотность», 
промежуточную между плотностями раз-
деляемых компонентов смеси, что являет-
ся основой для эффективного непрерывно-
го технологического процесса разделения 
материалов, различающихся по плотности. 

Постановка задачи. Одним из основ-
ных требований для обеспечения высокой 
эффективности технологического процес-
са разделения компонентов является рав-
номерное распределение воздушного по-
тока по площади рабочей поверхности 
БПС. Научное обоснование такого распре-
деления и определило основную задачу 
исследований. Таким образом, целью на-
стоящей работы является определение ра-
циональной схемы подачи воздушного по-
тока и распределения его по рабочей по-
верхности БПС. 

Объект исследования — эксперимен-
тальная установка, включающая вентиля-
тор, воздуховод и сепарирующий барабан 
с БПС на его внешней цилиндрической 
поверхности (рис. 1). 
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І — подача воздуха в барабан воздуховодом 
постоянного сечения, ІІ — подача воздуха 

в барабан воздуховодом переменного сечения 
с диффузором-конфузором; 

1 — вентилятор, 2 — воздуховод постоянного 
сечения, 3 — диффузор-конфузор,  

4 — решетчатый барабан, 5 — БПС 

Рисунок 1 Схема сепаратора сыпучих 
материалов с двусторонней подачей воздуха 

в сепарирующий барабан 

Предмет исследования — закономерно-
сти движения воздушного потока по рабо-
чей поверхности БПС в барабане. 

Задачи исследования: 
– установить влияние конструкции воз-

духораспределительной решетки на рав-
номерность распределения воздуха по ра-
бочей площади сепарирующего барабана; 

– определить эффективность жалюзий-
ных и плоских решеток, применяемых для 
выравнивания распределения воздуха по 
рабочей поверхности БПС; 

– оценить влияние колебаний давлений 
на изменение эффективной плотности БПС. 

Методика исследования. Предвари-
тельными исследованиями установлено, 
что воздушный поток распределяется бо-
лее равномерно при двусторонней подаче 
в барабан, чем при односторонней [3]. 

Воздушный поток на выходе из венти-
лятора разделялся с помощью специально-
го трубопровода и подавался через два 
входных окна в полость барабана (рис. 1). 

Чтобы подать в сепарирующий барабан 
равномерный воздушный поток, необхо-
димо колено воздуховода удалять от вход-
ного окна барабана на значительное рас-
стояние [4], что приведет к увеличению 
габаритных размеров отделителя. 

Предлагается обеспечить минимальную 
интенсивность вторичных течений и, таким 
образом, получить поток со стабильным 
полем давлений путем уменьшения скоро-
сти воздуха перед поворотом воздуховода 
(введением местной диффузорности), а за 
поворотом — увеличением скорости (вве-
дением местной конфузорности) [4]. В воз-
духоводе постоянного сечения при введе-
нии в области поворота системы «диффу-
зор — конфузор» диаметр воздуховода 
можно увеличить в 1,25–1,5 раза [4]. 

С целью определения равномерности 
распределения воздушного потока по ра-
бочей поверхности барабана (рис. 2) ис-
пользовалась штанга 5, на которой крепи-
лись датчики полных давлений 4. Выход-
ные концы датчиков 4 соединялись с мно-
гошкальным микроманометром. Штанга 5 
вместе с датчиками 4 имела возможность 
перемещаться по глубине слоя в радиаль-
ном направлении. Поскольку штанга жест-
ко связана с боковинами барабана, то при 
повороте барабана вокруг оси изменялся 
угол установки датчиков со штангой. Та-
ким образом, перемещая датчики в ради-
альном направлении, определяют распре-
деление давлений по образующей бараба-
на, а поворачивая барабан вокруг оси — 
по направляющей, то есть по окружно-
сти (рис. 2). 
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1 — решетка, 2 — гирлянда, 3 — боковая стенка барабана, 4 — датчик полного давления,  

5 — штанга крепления датчиков 

Рисунок 2 Схема замера полных давлений в блокированном псевдоожиженном слое, 
размещенном на поверхности барабана 

Изложение материала и его результа-
ты. Совершенствование воздухораспреде-
лительной системы сепарирующего уст-
ройства проводилось по следующим на-
правлениям. На барабане опытного образ-
ца сепаратора исследовалось влияние кон-
струкции воздухораспределительной ре-
шетки на равномерность распределения 
воздуха по рабочей площади барабана. 
Экспериментальной проверке были под-
вергнуты варианты воздухораспредели-
тельных решеток со следующими пара-
метрами. Поверхность каждой решетки 
состояла из 4 поясов шириной по 100 мм. 
На каждом поясе сверлились отверстия 
различных диаметров по схемам:  

1) 88888 мм;  
2) 1098910 мм;  
3) 121081012 мм;  
4) 141181114 мм.  
Соответственно, живое сечение (в про-

центах) по поясам решетки составляло:  
1) 2121212121;  
2) 2823212328;  

3) 4128212841;  
4) 5534213455. 
Воздухораспределительные решетки 

устанавливались поочередно в нагнета-
тельную камеру сепарирующего барабана. 
Для каждого варианта решетки получены 
распределения полных давлений Р воз-
душного потока в слое по ширине бараба-
на, представленные на рисунке 3. 

Экспериментальная проверка показала, 
что с ростом живого сечения решетки от 
середины барабана к торцам происходит 
выравнивание давления воздушного пото-
ка по ширине барабана; однако дальней-
шее увеличение живого сечения в том же 
направлении приводит к тому, что давле-
ние в средней части барабана становится 
ниже, чем по краям (рис. 3). 

Изменение живого сечения воздухорас-
пределительной решетки является эффек-
тивным способом выравнивания давления, 
однако в пристенной части барабана остает-
ся «теневой» участок шириной около 50 мм, 
на котором давление все же понижено. 
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Значения живого сечения решетки, в %:  

1 — 21×21×21×21×21;  
2 —28×23×21×23×28;  
3 — 41×28×21×28×41;  
4 — 55×34×21×34×55 

Рисунок 3 Распределение полного давления 
воздушного потока по ширине сепарирующего 
барабана в зависимости от изменения живого 
сечения воздухораспределительной решетки 

Дальнейший поиск рационального вари-
анта конструкции воздуховода осуществлял-
ся на лабораторной установке, выполненной 
по схеме, представленной на рисунке 4. 

Между выходным окном вентилятора и 
стенкой ванны с блокированным псевдо-
ожиженным слоем смонтирован дополни-
тельный воздуховод, основные параметры 
которого представлены на схеме (рис. 4). 

На пути движения воздушного потока с 
целью регулировки расхода воздуха уста-
навливались решетки типа «жалюзи», пло-
ские решетки с различными живыми сече-
ниями, а также регулируемая заслонка. 

Установка жалюзийных и плоских ре-
шеток приводила к образованию между 
стенкой и гирляндами слоя канала, куда 
устремлялся воздух, что приводило к по-
терям воздушного потока. 

Наиболее приемлемым оказался способ 
регулировки расхода воздушного потока с 
помощью заслонки. 

 
1 — заслонка 

Рисунок 4 Схема установки для изучения 
распределения воздушного потока  

по площади БПС 

Так, при открытии заслонки примерно 
на 50 мм происходило практически полное 
выравнивание давления воздушного пото-
ка на пристенном участке. Таким образом, 
в качестве рациональных предварительных 
параметров воздухораспределительной 
системы можно рекомендовать решетку по 
схеме 3 с переменным живым сечением (в 
процентах) 4128212841, а также 
кольцевые просветы высотой 50 мм у обе-
их боковых стенок барабана. 

Согласно рисунку 3 (кривая 3), наблю-
дается изменение давления по рабочей ши-
рине барабана, что, в свою очередь, приво-
дит к колебаниям эффективной плотности 
БПС (ρэ). Для оценки влияния колебаний 
давлений на эффективную плотность БПС 
использован экспериментальный график, 
представленный на рисунке 5. 

Как следует из графиков, представлен-
ных на рисунках 3 и 5, предельные значе-
ния разброса давлений (около 100 Па), 
имеющих место при третьем варианте кон-
струкции воздухораспределительной ре-
шетки, и соответствующие им значения 
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эффективной плотности ρэ находятся в пре-
делах интервала А, то есть 1200–1450 кг/м³, 
что вписывается в промежуточные значе-
ния между плотностями разделяемых ком-
понентов (например, угля и породы). 

Представленная на рисунке 5 зависи-
мость аппроксимирована линейной функ-
цией 

3 2  кг/м ;  ( 0,92, 41 510, 6),э Р R     (1) 

где 2R — коэффициент детерминации.  
Следует отметить необходимость до-

полнительного выравнивания давлений и, 
как следствие, эффективных плотностей 
по ширине сепарирующего барабана. 
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А — максимальное значение перепада 

эффективной плотности БПС по ширине 
сепарирующего барабана 

Рисунок 5 Зависимость эффективной 
плотности БПС от величины полного давления 

по ширине барабана 

Этого можно достичь путем плавного 
изменения живого сечения воздухораспре-
делительной решетки, так как до этого на-
ми исследовались решетки со ступенчатым 
изменением живого сечения. Также целе-
сообразно определить оптимальные коор-
динаты размещения рабочего участка БПС 
на цилиндрической поверхности барабана 
относительно места установки вентилятора. 

Выводы и направление дальнейших 
исследований. Выполненные исследования 
позволили сделать следующие выводы: 

1. В качестве воздухоподводящей сис-
темы целесообразно использовать двусто-
роннюю подачу воздушного потока с 
диффузором-конфузором в области пово-
рота воздуховода перед его входом в по-
лость сепарирующего барабана с перепа-
дом сечения воздуховода в 1,25–1,5 раза. 

2. Для воздухораспределительной сис-
темы рекомендуется использовать возду-
хораспределительную решетку с перемен-
ным живым сечением, увеличивающимся 
от середины барабана к его боковым стен-
кам по схеме, в %: 4128212841. 

3. С целью выравнивания давления воз-
душного потока на пристенном участке 
сепарирующего барабана наиболее прием-
лемым является способ регулировки рас-
хода воздушного потока с помощью за-
слонки. При открытии заслонки на 50 мм 
наблюдается практически полное вырав-
нивание давления воздушного потока на 
пристенном участке.  

В дальнейших исследованиях планиру-
ется достичь повышения равномерности 
распределения воздушного потока путем 
плавного изменения живого сечения воз-
духораспределительной решетки, а также 
путем определения оптимальных коорди-
нат размещения рабочего участка БПС от-
носительно вентилятора. 
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DETERMINING THE RATIONAL PARAMETERS OF AIR-DISTRIBUTION SYSTEM FOR 
SEPARATOR OF LOOSE GRAIN MATERIALS  

The work is devoted to scientific justification of scheme and parameters of devices for the air flow 
supply and distribution over operating area of the separating coating of separator of loose grain mate-
rials. Rational scheme is defined and operating parameters of the separator air-distribution system are 
determined.  
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