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Аннотация. Важной задачей при измельчении сыпучего материала на основе силикаге-

ля в мельнице является его дальнейшее разделение на две фракции с граничным зерном, 
равным 30 мкм. В работе рассмотрены наиболее распространенные классификаторы, при-
меняемые в промышленности для разделения сыпучих материалов. Их применение для ре-
шения поставленной задачи невозможно вследствие низкой селективности. Авторами ра-
боты предложена конструкция классификатора с соосно расположенными трубами. Пред-
ставлена трехмерная модель классификатора. Описан механизм разделения сыпучего ма-
териала на различные фракции. Новизной классификатора является его конструктивное 
оформление, позволяющее создать устойчивую вихревую структуру в межтрубном про-
странстве с высокими значениями центробежных сил. При этом каждое завихрение допол-
нительно ускоряет соседние. В работе представлена методика расчета, позволяющая со-
брать классификатор из цилиндрических труб любых диметров. Рассмотрено несколько 
вариаций создания классификатора из труб различного диаметра по ГОСТу 3262 – 75. При 
этом показано, что при увеличении области в межтрубном пространстве, т. е. увеличении 
расстояния между внешний и внутренней цилиндрическими трубами, количество завихрений 
уменьшается, а их диаметр увеличивается. Уменьшение ширины щели приводит к увеличе-
нию количества завихрений в межтрубном пространстве. Отсутствие движущихся частей, 
простота изготовления и применения, высокая селективность являются главными досто-
инствами разработанного классификатора с соосно расположенными трубами. 

Ключевые слова: классификатор, разделение сыпучего материала, силикагель, клас-
сификация, фракционирование порошка, мелкодисперсные частицы, циклон, сепаратор, мел-
кодисперсный порошок, центробежный классификатор, аэродинамическая классификация. 
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Abstract. An important task when grinding bulk material based on silica gel in a mill is its further 
separation into two fractions with a boundary grain of 30 microns. The paper considers the most 
common classifiers used in industry for the separation of bulk materials. Their use to solve the prob-
lem is impossible, due to the low selectivity. The authors of the work proposed the design of the classi-
fier with coaxially arranged pipes. A three-dimensional model of the classifier is presented. The mech-
anism of separation of bulk material into different fractions is described. The novelty of the classifier is 
its design, which al-lows creating a stable vortex structure in the inter-tube space with high values of 
central forces. At the same time, each swirl additionally accelerates the neighboring ones. The paper 
presents a calculation method that allows you to assemble a classifier from cylindrical pipes of any 
dimeter. Several variations of creating a classifier from pipes of different diameters according to GOST 
3262 – 75 are considered. At the same time, it is shown that with an increase in the area in the inte-
tubular space, i.e., by increasing the distance between the outer and inner cylindrical pipes, the num-
ber of swirls decreases, and their diameter increases. A decrease in the width of the gap leads to an 
increase in the number of vortices in the inter-tube space. The absence of moving parts, ease of man-
ufacture and application, and high selectivity are the main advantages of the developed classifier with 
coaxially arranged pipes 

Keywords: classifier, bulk material separation, silica gel, classification, powder fractionation, fine 
particles, cy-clone, separator, fine powder, centrifugal classifier, aerodynamic classification. 
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С каждым годом в химической, нефте-
химической и др. отраслях промышленности 
модернизируются и усложняются технологи-
ческие процессы, что приводит, с одной сто-
роны, к повышению их эффективности, с дру-
гой стороны, – к усложнению их реализации: 
требуются новые тонкодисперсные порошки. 
Например, в качестве основного слоя в ад-
сорберах в процессе одновременной осушки 
и отбензинивания природного газа на уста-
новках подготовки газа к транспорту приме-
няется мелкодисперсный порошок на основе 
силикагеля. Его изготовление на промыш-
ленных предприятиях осуществляется с ис-
пользованием мельниц, которые дробят сы-
пучий материал. Их недостатком является 
получение частиц с большим фракционным 
разбросом [1–4]. Для разделения сыпучего 

материала на требуемые фракции использу-
ются классификаторы, например, циклонные 
сепараторы, в которых разделение сыпучего 
материала осуществляется за счет действия 
центробежных сил. Первая часть сыпучего 
порошка из бункера циклона в виде уловлен-
ного материала возвращается в мельницу на 
повторное измельчение, вторая часть мелко-
дисперсного порошка, диспергированная в 
газовом потоке из выходного патрубка цикло-
на, подается в рукавные фильтры, в которых 
мелкодисперсные частицы улавливаются и 
далее извлекается в виде конечного продук-
та. Недостатком применения циклонных се-
параторов для фракционирования сыпучего 
материала на основе силикагеля является их 
низкая селективность, приводящая к частич-
ной потере ресурсов при повторной транс-
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портировке материала на измельчение в 
мельницу из циклона и дополнительным 
энергетическим затратам. Поэтому разработ-
ка нового устройства или усовершенствова-
ние классической конструкции классификато-
ра для повышения селективности фракцио-
нирования сыпучего материала на основе 
силикагеля является актуальной. 

Рассмотрим наиболее распространен-
ные классификаторы, используемые в про-
мышленности. Следует отметить, что методы 
классификации разделяются на сухие и мок-
рые. Наиболее распространенной является 
сухая классификация, которая условно раз-
деляется на классификацию рассева и аэро-
динамическую классификацию [5–8]. 

Первая является наиболее простой и 
предназначена для фракционирования ча-
стиц размером более 40 мкм. Такие устрой-
ства используют ситовую сетку, через кото-
рую пропускается порошок. Если размер ча-
стиц больше, чем поры сетки, то они остают-
ся на ней. Наиболее современными являются 
вибросита и виброгрохота. 

Аппараты, работающие по принципу 
аэродинамической классификации, подраз-
деляются на гравитационные камеры и цен-
тробежные классификаторы. В гравитацион-
ных камерах разделение сыпучего материала 
происходит за счет взаимодействия сил со-
противления газового потока и силы тяжести 
частиц. К достоинствам гравитационных ка-
мер можно отнести простоту конструкции, 
отсутствие движущихся частей и низкие по-
тери давления. Однако применение гравита-
ционных камер для осаждения в них мелко-
дисперсных порошков с размером частиц ме-
нее 30–50 мкм не представляется возмож-
ным, так как масса данных частиц крайне ма-
ла. Наиболее предпочтительными аппарата-
ми для разделения мелкодисперсного сыпу-
чего материала являются центробежные 
классификаторы, в которых при вращатель-
ном движении газового потока с частицами 
возникают центробежные силы, под действи-
ем которых частицы отбрасываются к внут-
ренним стенкам корпуса устройства и оседа-
ют в бункере. К недостаткам центробежных 
классификаторов относят высокое гидравли-
ческое сопротивление. В некоторых случаях 
для повышения селективности конструкции 
центробежных классификаторов оснащают 
дополнительными сепарационными зонами, 
завихрителями различной геометрии и дру-
гими элементами, что приводит также к росту 
потери давления в аппарате [9–12]. С другой 
стороны, для достижения высокой селектив-
ности классификации сыпучих порошков для 

каждой отдельной технологической линии 
требуется разработка нового или усовершен-
ствование классического аппарата, так как 
параметры частиц материала, который необ-
ходимо фракционировать: диаметр, плот-
ность, концентрация и др., практически всегда 
различные. Таким образом, для классифика-
ции сыпучего материала на основе силикагеля 
с граничным зерном, равным 30 мкм, необхо-
дима разработка устройства, работающего на 
основе действия центробежных сил. 

Целью данной работы является разра-
ботка классификатора с соосно расположен-
ными трубами для разделения сыпучего ма-
териала на основе силикагеля с граничным 
зерном, равным 30 мкм. При этом объемная 
доля уловленного материала размером ме-
нее 30 мкм должна составлять не более 2 % 
от общей его доли. 

Авторами работы предлагается конструк-
ция классификатора с соосно расположенны-
ми трубами, представленная на рисунке 1 [13]. 
Устройство представляет собой конструкцию 
труба в трубе, имеющую входной 1 и выход-
ной 2 патрубки. Целостность конструкции 
обеспечивается за счет сварки внешней и 
внутренней трубы в двух местах: в верхней 
области и в месте контакта двух труб с решет-
кой 3, в которой проделаны круглые отвер-
стия. В нижней части внутренней цилиндриче-
ской трубы вырезаны прямоугольные щели 4 и 
отверстие 5. Для сбора уловленного материа-
ла используется бункер 7 (рисунок 1). 

Классификацию сыпучего материала на 
основе силикагеля в классификаторе с соосно 
расположенными трубами можно описать сле-
дующим образом: измельченный материал, 
диспергированный в газовом потоке, подается 
в устройстве через входной патрубок 1, далее 
движется прямолинейно в нижнюю часть 
устройства по внутренней цилиндрической 
трубе до плоскости, на которой начинают рас-
полагаться прямоугольные щели 4, после чего 
основная часть газового потока с частицами в 
равных долях осесимметрично распределяет-
ся по щелям 4. При этом оставшаяся часть 
газового потока продолжает прямолинейное 
движение и направляется к отверстию 5. При 
прохождении газа с частицами через прямо-
угольные щели 4 поток разделяется на 2 рав-
ные струи, каждая из которых под определен-
ным углом движется из щели в противополож-
ном направлении относительно друг друга в 
сторону внутренней стенки внешней цилин-
дрической трубы 6. При достижении внутрен-
ней стенки корпуса устройства 6 струями газа, 
они зеркально отражаются, образуя при этом 
устойчивые завихрения в межтрубном про-
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странстве и продолжают движение в верхнюю 
часть устройства (рисунок 2). 

 
 

 
 

Рисунок 1 – Трехмерная модель классифика-
тора с соосно расположенными трубами (вид 
с разрезом): 1 – входной патрубок, 2 – выход-
ной патрубок, 3 – решетка с круглыми отвер-

стиями, 4 – прямоугольные щели,  
5 – отверстие в нижней части внутреннего 

цилиндра, 6 – внешний корпус классификато-
ра, 7 - бункер  

 

Figure 1 - Three-dimensional model of the clas-
sifier with coaxially arranged pipes (section 

view): 1 - inlet pipe, 2 - outlet pipe, 3 - grid with 
round openings, 4 - rectangular slots, 5 - hole in 
the lower part of the inner cylinder, 6 - external 

classifier housing, 7 - hopper 
 

Проделанные круглые отверстия в ре-
шетке 3 позволяют поддерживать структуру 
завихрений в межтрубном пространстве. При 
вращении вихрей возникают центробежные 
силы, под действием которых частицы сили-
кагеля размером более 30 мкм отбрасывают 
к стенкам и падают в бункер 7 классификато-
ра. Следует отметить, что часть газового по-
тока с частицами, прошедшими через отвер-
стие 5, осесимметрично разворачивается и 
движется в область межтрубного простран-
ства. При этом газовый поток изменяет свое 
направление на 180 º, вследствие чего 
наиболее крупные частицы выпадают из по-
тока и оседают в бункере 7. Далее газовый 
поток с мелкодисперсными частицами сили-
кагеля размером менее 30 мкм выходит из 
классификатора из выходного патрубка 2 (ри-
сунок 1). Ранее проведенные исследования в 
программном комплексе ANSYS Fluent показали, 
что применение данного классификатора позво-
ляют решить поставленную задачу [14]. 

Следует отметить, что новизной пред-

ставленного классификатора является кон-
структивное оформление устройства, позво-
ляющее создать устойчивую вихревую струк-
туру в межтрубном пространстве с высокими 
значениями центробежных сил, в которой 
осуществляется сепарация частиц силикаге-
ля из газового потока размером бо-
лее 30 мкм (рисунок 2). При этом каждое за-
вихрение имеет точки контакта с соседними 
завихрениями, в которых вектора скорости 
сонаправлены, что позволяет завихрениям 
дополнительно ускорять друг друга. Особый 
интерес представляет определение зависи-
мостей между конструктивными параметрами 
классификатора, что позволит изготавливать 
устройство различных размеров, при этом 
сохраняя устойчивую вихревую структуру в 
межтрубном пространстве. 

 

 
 

Рисунок 2 – Образование устойчивой вихре-
вой структуры газового потока в межтрубном 

пространстве классификатора с соосно  
расположенными трубами (вид сверху) 

 

Figure 2 - Formation of a stable vortex structure 
of the gas flow in the inter-tube space of the 

classifier with coaxially spaced pipes (top view) 
 

Построение методики расчета конструк-
тивных параметров классификатора базиру-
ется на том, что в пространстве между тру-
бами должны образовываться завихрения. 
При этом, как было отмечено ранее, завихре-
ния должны образовываться таким образом, 
чтобы каждое имело точки контакта с сосед-
ними завихрениями, чтобы осуществлялось 
дополнительное взаимное ускорение. Вслед-
ствие этого, количество завихрений ns в клас-
сификаторе можно определить по формуле: 
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где lср – длина вспомогательной окружности, 
на которой располагаются центры завихрений, 
мм; d0 – диаметр завихрения, мм (рисунок 3). 

При этом рассчитанное количество за-
вихрений ns округляется до целого числа в 
меньшую сторону. 

Длину вспомогательной окружности 
можно рассчитать по формуле (2): 
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D d
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где Dвн – внутренний диаметр внешней ци-
линдрической трубы, мм; dн – наружный ди-
метр внутренней цилиндрической трубы, мм. 

Диаметр одного завихрения вычисляет-
ся по следующему выражению: 
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Ширина прямоугольной щели определя-
ется по формуле (4): 
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где α – угол щели относительно центральной 
точки классификатора в плоскости, на кото-
рой они располагается. 

Угол щели можно определить по формуле (5): 
 





360
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По приведенным формулам (1–5) можно 
рассчитать ширину щелей h1 при изготовле-
нии классификатора из труб различных диа-
метров, для создания устойчивой вихревой 
структуры в межтрубном пространстве. 

В качестве примера рассмотрим создание 
классификатора из труб по ГОСТу 3262-75. 
Примем наружный диаметр внутренней трубы 
dн равным 48 мм в качестве постоянного зна-
чения. В ходе расчетов рассмотрим влияние 
изменения внутреннего диаметра внешней 
трубы Dвн от 53 до 131 мм и ширины щели 
при ее уменьшении на 10, 20 и 30 % на обра-
зование количества завихрений в межтруб-
ном пространстве. Следует отметить, что для 
построения линии 1 ширина щели была вы-
числена по формулам (1–5), для построения 
линий 2, 3 и 4 расчет производился в обрат-
ном порядке (рисунок 3). 

Расчетные данные показывают, что при 
использовании труб диаметром от 53 до 
131 мм в качестве внешнего корпуса класси-
фикатора количество завихрений ns будет со-
ставлять от 10 до 90. При этом уменьшение 
щели приводит к росту количества завихре-
ний. При сужении щели на 10, 20 и 30 % коли-
чество завихрений в среднем увеличивается 
на 10, 11 и 12,5 % соответственно (рисунок 3). 

В том случае, если за постоянный пара-
метр принять наружный диаметр внешней 
цилиндрической трубы, равный 114 мм с 
толщиной стенки 4,5 мм, то можно получить 
зависимость наружного диаметра внутренней 
цилиндрической трубы от количества завих-
рений в межтрубном пространстве, представ-
ленную на рисунке 4. При этом было рассчи-
тано несколько вариантов с уменьшением 
ширины щели на 10 % (рисунок 4). 
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Рисунок 3 – Зависимость внутреннего  

диаметра внешней трубы от количества  
завихрений в межтрубном пространстве  

при различной ширине щели  
h1, мм: 1 – h1, 2 – 0,9h1, 3 – 0,8h1, 4 – 0,7h1 

 

Figure 3 - Dependence of the internal diameter 
of the external pipe on the number of vortices in 

the inter-pipe space at different slot widths  
h1, mm: 1 – h1, 2 – 0,9h1, 3 – 0,8h1, 4 – 0,7h1 

 

Расчетные данные показывают, что по 
мере увеличения наружного диаметра внут-
ренней цилиндрической трубы при постоян-
ном диаметре внешней трубы, количество 
завихрений увеличивается. При уменьшении 
ширины щели на 10, 20 и 30 % количество 
завихрений возрастает в среднем на 16, 26 и 
44 % соответственно (рисунок 4). 

Таким образом, представленные расчет-
ные зависимости показывают, что классифи-
катор может быть собран практически в каж-
дом слесарном цеху промышленного пред-
приятия с использованием цилиндрических 
труб любых диаметров. Однако в зависимо-
сти от количества завихрений в межтрубном 
пространстве будет варьироваться центро-
бежная сила, влияющая на сепарацию частиц 
из газового потока, что требует дополнитель-
ных теоретических расчетов. Поэтому в бли-
жайшей перспективе методика расчета клас-
сификатора с соосно расположенными тру-
бами будет дополнена зависимостями между 
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конструктивными, технологическими и теп-
лофизическими параметрами. 
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Рисунок 4 – Зависимость наружного диаметра 
внутренней трубы от количества завихрений 
в межтрубном пространстве при различной 

ширине щели h1, мм: 1 – h1, 2 – 0,9h1,  
3 – 0,8h1, 4 – 0,7h1 

 

Figure 4 - Dependence of the outer diameter of 
the inner pipe on the number of vortices in the 
inter-pipe space at different slot widths h1, mm: 

1 – h1, 2 – 0,9h1, 3 – 0,8h1, 4 – 0,7h1 
 

На основе проведенных исследований 
можно сделать следующие выводы: 1) в ра-
боте представлена конструкция классифика-
тора с соосно расположенными трубами для 
разделения сыпучего материала на основе 
силикагеля; 2) новизной конструкции являет-
ся конструктивное оформление устройства, 
позволяющее создать устойчивую вихревую 
структуру в межтрубном пространстве с вы-
сокими значениями центробежных сил. При 
этом каждое завихрение дополнительно 
ускоряет соседние; 3) представлена методика 
расчета, позволяющая собрать классифика-
тор из цилиндрических труб любых размеров. 
При этом будет создана устойчивая вихревая 
структура в межтрубном пространстве; 
4) рассмотрено несколько вариаций создания 
классификатора из труб различного диаметра 
по ГОСТу 3262-75. При этом показано, что 
при увеличении области в межтрубном про-
странстве, т. е. увеличении расстояния меж-
ду внешней и внутренней цилиндрическими 
трубами, количество завихрений уменьшает-
ся, а их диаметр увеличивается. В данном 
случае при постоянной входной скорости га-
зового потока в устройство центробежная 
сила будет уменьшаться вследствие увели-
чения радиуса вихрей. Также показано, что 
уменьшение ширины щели приводит к увели-
чению количества завихрений в межтрубном 

пространстве. Отсутствие движущихся ча-
стей, простота изготовления и применения, 
высокая селективность являются главными 
достоинствами разработанного классифика-
тора с соосно расположенными трубами. 
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