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Реферат. Отмечено отсутствие машин и оборудования, способных качественно и с высокой производительностью очи-
щать высокозагрязненный материал сои. Большинство применяемых зерноочистительных машин создавались для пере-
работки материала, отвечающего нормам ГОСТ 17109-88 по содержанию сорной и масличной примеси соответственно 
2 и 6 процентов. Фактически типовой состав отходов послеуборочной обработки сои может содержать от 20 до 60 про-
центов отходов, непригодных для извлечения сырого протеина, что делает данный материал полностью неразделимым. 
(Цель исследования) Определение оптимальной эффективности сепарирования гетерогенных сыпучих смесей в вертикаль-
но восходящем воздушном канале. (Материалы и методы) Использовались ротационный порционный классификатор 
РПК 30 и макетный образец прецизионного воздушного классификатора ПВК с колонковыми акселераторами воздушно-
го потока. Определены зависимость полноты выделения примеси и эффективность процесса сепарации соевого отхода в 
пневмоклассификаторе нового типа от толщины акселераторов и высоты над обрабатываемым материалом. (Результаты 
и обсуждение) Установлено, что эффективность процесса сепарации высокозасоренного соевого материала в стандартном 
пневмоканале не превышала 20 процентов, а на прецизионном воздушном классификаторе степень разделения составила 
около 45 процентов. (Выводы) Типовые машины, в которых используется воздушный поток, не справляются с сильно засо-
ренным материалом. Выравнивание скорости воздушного потока внутри слоя обрабатываемого материала и над ним при 
установке колонковых акселераторов воздушного потока способствует лучшей сепарации высокозагрязненного материала. 
Исследование указывает на то, что обрабатываемый материал может быть разделен воздушным потоком, но при условии 
использования специализированного пневмосепарирующего канала. За счет соотношения высоты колонковых акселерато-
ров и высоты над материалом скорость воздушного потока внутри разделяемого слоя и над ним выравнивается.
Ключевые слова: соя, отходы, эффективность сепарирования, очистка, пневматический канал.
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Abstract. The paper highlights a lack of machines and equipment capable of cleaning highly impure soybean material effi  ciently 
and productively. Most of the existing grain cleaning machines are designed for the materials conforming to GOST 17109-88 that 
specifi es weed and oilseed impurity contents of 2 and 6 percent, respectively. In reality, a typical soybean post-harvest waste often 
contains 20 to 60 percent of material unsuitable for extracting raw protein, that makes this type of material completely non–separable 
for this type of machine. (Research purpose) The research aims to determine the optimal effi  ciency of separating heterogeneous 
bulk mixtures in a vertically ascending air channel. (Materials and methods) To accomplish this, the authors employed a rotary 
batch classifi er RBK 30 and a prototype sample of a precision air classifi er PAC with column air fl ow accelerators. The paper 
defi nes impurity separation completeness and soybean waste separation effi  ciency in a novel pneumatic classifi er, considering the 
accelerator thickness and the height above the processed material. (Results and discussion) The fi ndings reveal that traditional 
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Соя относится к основным фуражным культу-
рам как источник растительного белка для 
кормления сельскохозяйственных животных 

и птицы. Однако вследствие высокой рыночной цены 
сою количество добавляемого в корма сырого соево-
го протеина недостаточное [1]. Вместе с тем этот цен-
ный компонент можно получить из отходов, образу-
ющихся при послеуборочной обработке сои [2]. Для 
этого битые и дробленые семена нужно отделить и 
очистить от примесей [3, 4].

Большинство зерноочистительных машин созда-
вались для переработки материала заготовляемой сои, 
соответствующего нормативам, принятым в ГОСТ 
17109-88 «Соя. Требования при заготовках и постав-
ках»: влажность12-14%, содержание сорной примеси 
не выше 2%, масличной – 6% [5].В действительности 
доля отходов, непригодных для извлечения сырого 
протеина, может составлять 20-60%, и их нельзя от-
делить на имеющихся очистительных машинах [6, 7]. 

Проблема заключается также в том, что мало из-
учены характеристики самого разделяемого матери-
ала [8]. Это – скорость витания, размерные параме-
тры, прочие физико-механические характеристики, 
важные в процессах сепарации и калибровки [9, 10].

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ: определение оптимальной 
эффективности процесса сепарации для дифферен-
цированных гетерогенных сыпучих смесей (отходов 
послеуборочной обработки сои) в вертикально вос-
ходящем воздушном канале.

На основе поставленной цели сформулированы задачи:
• определить типовой фракционный состав диф-

ференцированных гетерогенных сыпучих смесей, как 
отходов послеуборочной обработки сои [11];

• изучить распределение смеси в типовом воздуш-
ном канале; 

• провести исследования смеси в прецизионном 
воздушном канале с ускорителями воздушного потока.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Исследования проводились 
по методу В.Г. Ньютона и Г.В. Ньютона [12, 13].

Полноту выделения примеси вычисляли по фор-
муле:

, %, (1)

где MΣПР – суммарная масса частиц примеси в осадоч-
ных камерах и пылеуловителях, г;

MО.ПР – общая масса примеси в исходном матери-
але, г.

Потери частиц

, %, (2)

где MΣСМ – суммарная масса частиц соевого материа-
ла в осадочных камерах и пылеуловителях, г;

MО.СМ – общая масса соевого материала в исход-
ном материале, г.

Эффективность процесса сепарации 
E = ε – ξ .  (3)
В исследовании использовались ротационный пор-

ционный классификатор (РПК-30); прецизионный воз-
душный классификатор с колонковыми акселерато-
рами воздушного потока (ПВК); лабораторные весы 
GF-600 «AND» (d = 0,001 г), весы напольные «Гарант 
ВПН-500У» (d = 0,01 кг); пакет программы MC-Excel.

Исходный материал (рис. 1) влажностью 11,2% 
массой 30 кг получен после переработки сои на зер-
ноочистительно-сортировальной машине «Петкус 
К-531 «Гигант». Это отход производства семян сои, 
содержащий сою целую – 9,71%, дробленную – 12,31, 
битую поперек – 4,21, битую вдоль – 55,39, жухлую и 
раздавленную – 5,29, примесь легкую (шелуха, поло-
ва, пыль) – 4,37, примесь минеральную – 6,61, семена 
других культур и неразвившуюся сою – 2,11%.  По 
данному  составу материала можно сделать вывод о 
том, что в отходах соевого производства содержится  
81,62% высокобелкового соевого продукта. Соотно-
ся исходный материал с приведенными показателя-
ми ГОСТ 17109-88, можно его характеризовать как 
сырье с высоким содержанием сорной примеси (Тиц З.Л., 
Анискин В.И., Баснакьян Г.А. Машины для после-
уборочной поточной обработки семян. М.: Машино-
строение , 1967. 447 с.; Патент RU 2377077 C1).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ. Провели сравнение 
результатов эффективности процесса сепарации на 
установке, имитирующей стандартный пневмоканал 
(РПК-30), и новом канале с колонковыми акселерато-
рами воздушного потока (ПВК) (рис. 2).

pneumatic channels achieve no more than 20 percent of separation effi  ciency for highly impure soybean material, while the 
precision air classifi er demonstrates approximately a 45 percent separation. (Conclusions) Typical air fl ow machines struggle with 
high impurity of material. The separation effi  ciency of highly impure material can be enhanced by equalizing the air fl ow velocity 
inside and above the layer of the separated material and installing a core air fl ow accelerator. The study indicates that the material 
being processed can be separated by air fl ow, provided a specialized pneumatic separation channel is used. Due to the ratio of the 
core accelerator height and the height above the material, the air fl ow velocity inside and above the separated layer is equalized.
Keywords: soybean, waste, separation effi  ciency, cleaning, pneumatic channel.

■ For citation: Moskovskiy M.N., Borzenko S.I. Raspredelenie vysokozagryaznennogo soevogo materiala v glubokom 
vozdushnom kanale [Distribution of heterogeneous, highly impure soy material in a deep air channel]. Sel’skokhozyaystvennye 
mashiny i tekhnologii. 2023. Vol. 17. N4. 42-48 (In Russian). DOI: 10.22314/2073-7599-2023-17-4-42-48. EDN: BCAUPY.
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Эксперимент в обоих случаях проводился в трех-
кратной повторности. Загрузочная кассета наполня-
лась отдельно взятой одной из пяти фракцией мате-
риала: «целевой протеинсодержащий соевый про-
дукт», «легкая примесь», «минеральная примесь», 
«жухлая соя» и «семена других культур». Кассета по-
мещалась в аспирационную камеру, далее устанавли-
валась скорость воздушного потока в камере, и мате-
риал обрабатывался в течение 3 минут. Затем извле-

кали материал, улетевший в осадочную камеру, фик-
сировалась его масса и скорость воздушного потока, 
а опыт повторялся с повышением скорости воздуш-
ного потока до полного выноса материала из загру-
зочной кассеты.

По результатам исследований получены данные о 
распределении выхода фракций в зависимости от ско-
рости воздушного потока (таблица) и построены ин-
тегральные кривые поля скоростей  протеинсодержа-
щего соевого продукта в диапазоне скорости витания 
6-20 м/с. Сравнение его с прочими примесями позво-
ляет оценить эффективность сепарации фракции «Це-
левой соевый продукт» и примесей.

По графикам частоты распределения минераль-
ной примеси (рис. 3a) видно, что типовой воздушный 
канал без модернизаций способен с эффективностью 
35,77% разделить данный вид материала, что позво-
ляет классифицировать данную фракцию как труд-
норазделимую. После обработки на ПВК материал 
возможно сепарировать по аэродинамическим свой-
ствам с эффективностью более 52%.

При разделения целевого соевого продукта и лег-
кой примеси с использованием нового типа аспира-
ционного канала эффективность процесса также уве-
личилась на 60% (рис. 3b). На 25% повысилась эффек-
тивность отделения фракции семян других культур 
(рис. 3c). И самую трудносепариремую жухлую сою 
после обработки на ПВК с колонковыми акселерато-
рами воздушного потока стало легче отделить: эф-
фективность сепарации составила 42% по сравнению 
с 8% в стандартном канале (рис. 3d). 

 Для всех изученных вариантов смеси замечена за-
кономерность повышения фракционирования при ис-
пользовании колонковых акселераторов воздушного 
потока за счет выравнивания воздушного потока в 
аспирационной камере (Патент RU 2193929 C1). 

В сепарирующем пространстве (зазор между за-
грузочной кассетой и нижним основанием колонко-
вых акселераторов воздушного потока) материал пе-
реходит в псевдоожиженное и затем во взвешенное 
состояние. 

В этом пространстве легкие частицы поднимают-
ся вверх и их можно отделить, а более тяжелые (в том 
числе частицы сои) опускаются обратно в загрузоч-
ную кассету (перераспределяются). Данный эффект 
необходимо изучить в лабораторных или производ-
ственных условиях на типовых зерно-семяочести-
тельных машинах, либо разработать оригинальную 
схему процесса сепарации высокозагрязненного сое-
вого продукта, если результат в серийных установ-
ках окажется неудовлетворительным. Для определе-
ния максимальной толщины колонковых акселерато-
ров воздушного потока и высоты над сеткой потре-
буется провести исследования непосредственно на 
зерно-семяочистительной линии переработки высо-
козасоренного соевого продукта [14]. 

Рис. 2. Прецизионный воздушный классификатор с колонко-
выми акселераторами воздушного потока: a – общий вид; b – 
схема конструкции; 1 – пневмосепарирующий канал; 2 – за-
грузочная кассета с перфорированным дном; 3 – батарейный 
ускоритель воздушного потока; 4 – колонковый ускоритель 
воздушного потока; 5 – емкость сбора легкой фракции; 6 – 
вентилятор с электродвигателем; 7 –пылеуловители; 
8 – устройство регулировки расхода воздуха; 9 – ротаметр; 
10 – пульт управления
Fig. 2. Precision Air Classifier with column air flow accelerators: 
a – general view; b – design diagram; 1 – pneumatic separation 
channel; 2 – loading cassette with perforated bottom; 3 – battery 
air flow accelerator; 4 – column air flow accelerator; 5 – container 
for receiving light fraction; 6 – fan with electric motor; 7 – dust 
collectors; 8 – device for adjusting air flow; 9 – rotameter; 10 – 
remote control

a b

Рис. 1. Общий вид исходного материала и распределения его 
составных фракций: a – общий вид исходного материала; b – 
соя битая поперек; c – соя битая вдоль; d – дробленная (от-
коловшиеся кусочки); e – соя целая; f – жухлая соя; g – легкая 
примесь; h – минеральная примесь; i – семена других культур 
Fig. 1. General view of the source material and the distribution of 
its constituent fractions: a – a general view of the source material; 
b – soy broken across; c – soy broken along; d – crushed (broken 
off pieces); e – whole soy; f – withered soy; g – light impurity; h – 
mineral admixture; i – seeds of other crops
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ИНТЕГРАЛЬНОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ (ИР, %) И ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПРОЦЕССА СЕПАРАЦИИ (ЭС, %)
МАТЕРИАЛА В ЗАВИСИМОСТИ ОТ СКОРОСТИ ВОЗДУШНОГО ПОТОКА В РПК-30 И В ПВК

INTEGRAL DISTRIBUTION (ID, %) AND THE MATERIAL SEPARATION EFFICIENCY (SE, %) DEPENDING ON THE AIR FLOW VELOCITY 
IN ROTARY BATCH CLASSIFIER (RBC-30) AND PRECISION AIR CLASSIFIER (PAC)

Скорость 
воздушного 
потока,  м/с 

Air flow velocity, 
mps

Целевой 
соевый продукт

Target soy 
product

Легкая примесь
Light impurity

Минеральная
примесь

Mineral admixture

Семена других
культур

Seeds of other crops
Жухлая соя
Withered soy

ИР / ID, % ИР / ID, 
%

ЭС / SE, 
%

ИР/ ID, 
%

ЭС / SE, 
%

ИР / ID, 
%

ЭС / SE, 
%

ИР / ID, 
% 

ЭС / SE, 
%

Ротационный порционный классификатор РПК-30 /  Rotary batch classifier RBC-30

2,7 – 4,14 – 9,23 – 4,14 – – –

3,7 – 13,44 – 15,36 – 13,62 – – –

4,9 – 18,56 – 29,53 – 17,03 – – –

6 4,93 34,15 29,22 40,7 35,77 23,14 18,21 5,81 0,88

6,7 6,46 – – – – 44 37,54 11,51 5,05

7,2 17,31 49,4 32,09 47,35 30,04 75,23 57,92 26,21 8,9

7,7 34,66 – – – – 87,65 52,99 41,5 6,84

8,4 50,58 74,23 23,65 52,77 2,19 93,67 43,09 59,21 8,63

9 67,14 – – – – 97,14 30 71,33 4,19

9,5 78,42 100 21,58 59,22 19,2 99,63 21,21 83,55 5,13

9,8 87,14 – – – – 99,99 12,85 90,19 3,05

10,5 92,26 – – 76,31 15,95 – – 94,16 1,9

11 95,87 – – – – – 99,44 3,57

11,7 98,35 – – 99,13 0,78 – – 100,01 1,66

12,2 99,8 – – 100 0,2 – – 5,81 0,88

12,9 100,02 – – – – – – 11,51 5,05

Прецизионный воздушный классификатор ПВК /  Precision Air Classifier PAC

0,56 – 7,6 – – – – – – –

1,1 – 30,1 – – – – – – –

1,6 – 46,4 – – – – – – –

2,2 – 50,4 – – – – – – –

2,8 – 53,94 – – – – – – –

3,3 – 62 – 4,28 – 5,17 – – –

3,9 – 71,33 – 6,36 – 7,83 – – –

4,4 – 80,33 – 16,33 – 14,15 – – –

5 – 83,76 – 51,06 – 21,85 – – –

5,56 3,74 86,68 82,94 56,34 47,32 81,85 18,11 1,26 2,48

7,2 4,61 95,07 90,46 60,67 51,73 1,62 77,24 3,75 0,86

7,7 8,13 100 91,98 64,66 52,54 87,66 6,51 27,32 19,19

8,3 82,02 – – 71,57 17,36 90,95 5,64 39,95 42,07

8,8 88,14 – – 76,63 16,57 94,11 2,81 66,4 21,74

9,4 89,35 – – 78,04 12,72 97,14 4,76 70,11 19,24

10 89,92 – – 81,28 11,88 98,31 7,22 72,33 17,59

10,5 90,74 – – 86,09 9,46 100 7,57 80,02 10,72

11,1 92,37 – – 91,66 6,28 – – 81,37 11

12,2 96,13 – – 94,7 4,47 – – 85,44 10,69

13,3 96,5 – – 98,32 1,8 – – 90,14 6,36

16,1 97,99 – – 99,99 0,33 – – 97,23 0,76

Таблица  Table
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ВЫВОДЫ. Анализ и сопоставление данных экс-
перимента позволяют сделать вывод о том, что при 
помощи стандартных пневмосепарирующих кана-
лов весь протеинсодержащий продукт нельзя отде-
лить от примесей, содержащихся в отходах сои. Ти-

повые машины с использованием воздушного по-
тока не справляются с высокой засоренностью ма-
териала. Выравнивание скорости воздушного по-
тока внутри слоя и над слоем обрабатываемого ма-
териала посредством установки колонковых аксе-

d. Целевой соевый материал и примесь (жухлая соя) / d. Target soy product and impurity (withered soy)

a. Целевой соевый материал и минеральная примесь / a. Target soy product and mineral admixture

b. Целевой соевый материал и легкая примесь / b. Target soy product and light admixture

c. Целевой соевый материал и примеси семян других культур / c. Target soy product and seeds of other crops

Рис. 3. Интегральные вариационные кривые поля скоростей воздушного потока и эффективность сепарирования целевого 
соевого материала и различных видов примеси (минеральная, легкая, семена других культур, жухлая соя) при обработке на 
РПК-30 (графики слева) и на ПВК (графики справа)
Fig. 3. Integral variational curves for air flow velocity field and separation efficiency of target soybean material from impurities (dried 
soybeans) in Rotary Batch Classifier RBC-30 (left) and Precision Air Classifier PAC (right)
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лераторов воздушного потока способствует лучше-
му разделению смеси.

Характер распределения поля скоростей по ком-
понентам исходного материала указывает на возмож-
ность разделения обрабатываемого материала воз-
душным потоком, но при условии применения специ-
ализированного пневмо-сепарирующего канала с ко-
лонковыми акселераторами воздушного потока. За 

счет соотношения высоты колонковых акселераторов 
и высоты над обрабатываемым материалом происхо-
дит выравнивание скорости воздушного потока вну-
три слоя материала и над ним. Эффективность выде-
ления будет варьироваться от 40-45%. 

В дальнейшем ставится задача по повышению эф-
фективности разделения высокозагрязненного исход-
ного материала. 
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