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Реферат. Отметили, что воздушная (аспирационная) сепарация частиц по плотности и размеру с помощью воздушного 
потока – наиболее эффективный и экономически оправданный метод очистки от лузги подсолнечного шрота. Снижение 
содержания лузги и увеличение концентрации белка позволяет повысить кормовую ценность и расширяет сферы примене-
ния шрота, особенно в высокопродуктивном животноводстве. (Цель исследования) Повышение эффективности выделения 
белковой фракции при очистке шрота подсолнечника в вертикальном пневмоканале с батарейными и колонковыми ускори-
телями воздушного потока и рассекателями обрабатываемого материала. (Материалы и методы) Исследования проводили 
в ФГБНУ ФНАЦ ВИМ на макете пневмосепарирующего канала. Колонковые и батарейные ускорители воздушного потока 
обеспечивают равномерное распределение воздушного потока над слоем материала, что позволило повысить экспозицию 
процесса сепарации и четкость разделения материала. (Результаты и обсуждения) Разработанный макетный образец верти-
кального пневмоканала обеспечивает выход белка не менее 75 процентов и полноту выделения примеси не менее 70 процен-
тов. (Выводы) Коэффициент живого сечения ускорителя в макетном образце пневмоканала должен составлять 50-60 процен-
тов, а высота батарейного ускорителя – от 55 до 75 миллиметров. Высота установки батарейного ускорителя над вершинами 
рассекателей потока обрабатываемого материала должна быть от 160 до 220 миллиметров. Оптимальная удельная нагрузка 
обрабатываемого материала составляет до 2,0 килограммов на один сантиметр кубический в час. При пропускной способ-
ности машины до 2 тонн в час содержание выделяемого компонента (белка) в исходном материале от 35 до 40 процентов.
Ключевые слова: шрот подсолнечника, лузга, очистка, воздушная сепарация, вертикальный пневмоканал, батарейный 
ускоритель, колонковый ускоритель.
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Abstract. The paper highlights that air (aspiration) separation of meal particles by density and size using an air fl ow is the 
most effi  cient and economically viable method for removing husks from protein in sunfl ower meal. Reducing husk content and 
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Подсолнечный шрот – ценный белковый кор-
мовой продукт, получаемый после экстрак-
ции масла из подсолнечника [1]. По данным 

Росстата, в 2024 г. объем производства жмыхов и 
шротов всех видов масличных культур в России со-
ставил 14 617,7 тыс. т, что на 8,7% (на 1171,0 тыс. т) 
больше, чем в 2023 г. Ожидается дальнейший рост 
переработки из-за высокого спроса на раститель-
ный белок в животноводстве и кормовой промыш-
ленности [2].

Шрот подсолнечника содержит значительное 
количество лузги (кожура семян), что влияет на его 
питательную ценность и усвояемость [3, 4]. Одним 
из способов отделения лузги является воздушная 
сепарация [5]. Наиболее эффективны сепараторы с 
вертикальным пневмоканалом, так как частицы на-
ходятся во взвешенном состоянии дольше, чем в се-
параторах с горизонтальным пневмоканалом [6 - 8]. 
Однако при подаче измельченного шрота подсол-
нечника в пневмоканал сепаратора под воздействи-
ем вертикально-восходящего воздушного потока 
можно наблюдать неравномерное распределение 
материала по высоте пневмоканала, что влияет на 
качество разделения. В связи с этим стоит задача 
создания оптимальных условий для наиболее рав-
номерного распределения материала в вертикаль-
ном пневмоканале [9, 10].

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ. Повышение эффективно-
сти выделения белковой фракции при очистке шро-
та подсолнечника в вертикальном пневмоканале с 
батарейными и колонковыми ускорителями воз-
душного потока и рассекателями обрабатываемо-
го материала.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Исследования проводили 
на макетном образце с пневмосепарирующими ка-
налами разной высоты для выделения белковой фрак-

ции и лузги при различном давлении воздушного 
потока. В пневмоканалах были установлены рассе-
катели движущегося потока обрабатываемого мате-
риала над поддерживающим ситом (рис. 1) [11].

Устройством, сочетающим функцию равномер-
ного распределения давления воздуха над слоем 
материала и ускорения воздушного потока, может 
быть батарейный ускоритель (рис. 2).

Технологический процесс сепарации шрота в 
опытном образце сепарирующей установки (рис. 3) 
состоит в следующем. 

Измельченный шрот из загрузочного бункера 1 
самотеком поступает на поддерживающее сито 2, 
над которым установлен первый пневмосепариру-
ющий канал 6 первого этапа выделения массы бел-
ка. В каналах расположены рассекатели потока об-

increasing protein concentration enhances the feed value and broadens the application scope of the meal, particularly in high-
yield livestock farming. (Research purpose) The study aims to improve the effi  ciency of protein fraction extraction during the 
purifi cation of sunfl ower meal in a vertical pneumatic channel equipped with battery-type and column-type air accelerators, as 
well as input fl ow defl ectors. (Materials and methods) The research was conducted at the Federal Scientifi c Agroengineering 
Center VIM using a model of a pneumatic separation channel. The column-type and battery-type air accelerators ensured uniform 
airfl ow distribution across the input material layer, improving separation effi  ciency and enhancing the precision of input material 
separation. (Results and discussion) The developed model of the vertical pneumatic channel provides a protein yield of at least 75 
percent and an impurity removal rate of no less than 70 percent. (Conclusions) The live cross-section coeffi  cient of the accelerator 
in the model pneumatic channel should be maintained at 50–60 percent, and the height of the battery-type accelerator should range 
from 55 to 75 millimeters. The recommended installation height of the battery-type accelerator above the input fl ow defl ectors is 
between 160 and 220 millimeters. The optimal specifi c load of the processed material is up to 2.0 kilograms per cubic centimeter 
per hour. At a machine throughput of up to 2 tons per hour, the protein content in the raw material ranges from 35 to 40 percent.
Keywords: sunfl ower meal, husk, purifi cation, air separation, vertical pneumatic channel, battery-type air accelerator, column-
type air accelerator.

 For citation: Moskovsky M.N., Gerasimenko S.A., Khamuev V.G., Borzenko S.I.  Purification of sunflower 
meal in a vertical pneumatic channel using column-type and battery-type air accelerators. Agricultural Machinery 
and Technologies. 2025. Vol. 19. N3. 24-29 (In Russian). DOI: 10.22314/2073-7599-2025-19-3-24-29. EDN: PYGRAN.

Рис. 1. Расположения ускорителей и рассекателей в 
пневмоканалах макетного образца: 1 – колонковый уско-
ритель; 2 – батарейный ускоритель; 3 – рассекатели
Fig. 1. Arrangement of accelerators and deflectors in the 
pneumatic channels of the prototype: 1 – column-type 
accelerator; 2 – battery-type accelerator; 3 – deflectors
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рабатываемого материала 3, батарейные и колонко-
вые ускорители воздушного потока 4 и 5, которые 
предназначены для трансформации и стабилизации 
взаимодействия потоков материала и воздуха. Дви-
гаясь по ситу, материал разделяется во втором 7 и в 
третьем 8 пневмосепарирующих каналах (второй 
этап выделения белка или лузги) и далее выводит-
ся через патрубок. Белковая часть материала может 
проходить через отверстия поддерживающего си-
та, под ним необходимо предусмотреть сборник бел-
ка без ущерба движению восходящему воздушно-
му потоку. Легкие фракции воздушным потоком вы-
носятся в осадочные камеры 9, и происходит первая 
ступень очистки отработанного воздуха. Далее че-
рез вентиляторы 10 воздушный поток направляет-
ся на вторичной очистку в фильтрах 11. 

Для выбора вентиляторов определяют расход 
воздуха в пневмосепарирующих каналах:

, 
где B и L – ширина и длина канала, м; v – скорость 
воздушного потока в канале, м/с.

Скорость воздушного потока в каналах выбира-
ется с учетом физико-механических свойств разде-
ляемых компонентов [9]. Скорость в первом кана-
ле (предназначен для выделения белка) vmax = 4 м/с, 
а во втором и третьем (выделение более тяжелых 
фракций) vmax = 10 м/с.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. На рисунке 4 показан 
график зависимости полноты выделения отходов 
ɛ (%) от коэффициента живого сечения К батарей-
ного ускорителя:

,  

где Sотв – площадь живого сечения отверстий бата-
рейного ускорителя; Sобщ – общая площадь попе-
речного сечения батарейного ускорителя.

Рис. 2. Схема батарейного ускорите-
ля воздушного потока
Fig. 2. Diagram of a battery-type air 
accelerator

Рис. 3. Технологическая схема опытного образца установки для перера-
ботки отходов зернобобовых культур
Fig. 3. Technological flow diagram of a prototype machine for processing legume 
crop impurities

Рис. 4. График зависимости полноты выделения приме-
си (ε) от коэффициента живого сечения батарейного 
ускорителя (К)
Fig. 4. Dependence of impurity separation efficiency (ε) on 
the of the live cross-section coefficient (K) of the battery-
type air accelerator
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Полноту выделения отхода ɛ (%) и выход белка 
ξ (%) определяли по формулам [11, 12]:

,   ,

где MΣотх – суммарная масса частиц отхода во фрак-
ционных емкостях, г; MО.отх – общая масса отхода в 
исходном материале, г; MΣбелк – суммарная масса 
частиц белка во фракционных емкостях, г; MО.белк – 
общая масса белка в исходном материале, г.

Из графика видно, что оптимальное значение ко-
эффициента живого сечения (при условии полно-
ты выделения отходов не менее 0,7, или 70%) варьи-
руется в пределах от 30 до 67% при полноте выде-
ления от 82,4 до 98,3%, поэтому для сепарации 
измельченного шрота оптимальный коэффициент 
живого сечения батарейного ускорителя К = 50%.

На рисунке 5 представлены графики зависимо-
сти выхода белка ξ (%) и полноты выделения отхо-
да ε (%) от удельной нагрузки обрабатываемого ма-
териала q при различном динамическом давлении 
P воздушного потока в пневмосепарирующем ка-
нале с батарейными и колонковыми ускорите лями 
и от высоты их расположения при P=5,4 Па.

Из графиков видно, что оптимальное динамиче-
ское давление воздушного потока в канале с уско-
рителями составляет 2,4 и 5,4 Па при удельной на-
грузке до 2 кг/(см2·ч). В этих пределах выделение 
белка составляет не ниже 94%, а полнота выделе-
ния отходов не ниже 73%.

Результаты сравнительных исследований пока-
зали, что установка в канале батарейных ускорите-
лей над вершинами рассекателей потока обрабаты-

ваемого материала на высоте 160 и 220 мм повыша-
ет полноту выделения отхода, нагрузку до 2 кг/(см2·ч), 
а наибольшая полнота выделения отхода ε = 99,8% 
у канала с ускорителями, установленными на вы-
соте H = 160 мм (рис. 5c).

На очистку поступает материал, представля-
ющий собой сложную механическую смесь белка 
и клетчатки в виде лузги в целом или дробленом 
виде. Выход белка такого материала зависит от спо-
собов очистки на очистительных комплексах или 
элеваторах, состояния машин для очистки и сорти-
ровки и колеблется около 75%. Для наиболее пол-
ного выделения отходов и минимизации потерь 
белкового материала в отходы в машине необходи-
мо установить последовательно три пневмосепари-
рующих канала над общей наклонной поддержи-
вающей сеткой. Согласно результатам исследова-
ний, в каждый канал необходимо установить 
рассекатели обрабатываемого материала, движу-
щегося по поддерживающему ситу, и батарейные и 
колонковые ускорители воздушного потока

Технологический процесс сепарации предусмат-
ривает равномерную загрузку материала в пневмо-
сепарирующие каналы и вывод белка, для чего долж-
ны быть  загрузочный бункер с регулируемой пода-
чей материала, а также выводные патрубки белка с 
устройством, препятствующим излишнему подсо-
су воздуха при работе машины [13-15]. Отработан-
ный после сепарации воздух содержит белок и при-
меси, которые необходимо выделить. Для этого пред-
усмотрены осадочные камеры с автоматическими 
клапанами вывода белка и примесей. Очистка отра-
ботанного воздуха происходит в тканевых фильтрах.

Рис. 5. Зависимость выхода белка ξ (a) и полноты выделения отхода ε (b) от удельной нагрузки обрабатываемо-
го материала q при различном динамическом давлении P воздушного потока в пневмосепарирующем канале с ба-
тарейными и колонковыми ускорителями; с – зависимость полноты выделения отхода от удельной нагрузки ма-
териала q и высоты расположения батарейных ускорителей H над вершинами рассекателей потока материала 
при P=5,4 Па
Fig. 5. Dependences on the specific load of the processed material of protein yield (a) and completeness of waste release 
(b) at different dynamic pressure of the air flow in the pneumatic separation channel with battery and column accelerators; 
completeness of waste release (c) at different heights of the battery accelerators and P=5.4 Pa
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ВЫВОДЫ. Экспериментально установлено, что ко-
эффициент живого сечения ускорителя должен со-
ставлять 50-60%, высота батарейного ускорителя – от 
55 до 75 мм. Высота установки батарейного ускорите-
ля над вершинами рассекателей потока обрабатыва-
емого материала должна быть от 160 до 220 мм.

Динамическое давление в пневмосепарирующем 
канале для достижения максимально возможного 
количества белка (не менее 75%) и полноты выде-
ления примеси (не менее 70%) должно составлять 

от 2,4 до 5,4 Па. Ширина батарейного ускорителя 
должна быть равна ширине пневмоканалов и со-
ставлять 200 мм, длина – 260 мм для 1-го канала и 
480 мм для 2- и 3-го каналов.

Оптимальная удельная нагрузка обрабатыва емого 
материала составляет до 2,0 кг/(см2·ч). Это обеспе-
чивает пропускную способность машины до 2 т/ч 
при варьировании содержания выделяемого компо-
нента (белка) в исходном материале от 35 до 40%.
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