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В промышленности все чаще возникает потребность в узких фракциях сыпучих материалов. В статье рас-

смотрена проблема повышения качества сыпучего материала на основе силикагеля, который используется в 

качестве адсорбента на многих химических, нефтехимических и других предприятиях, в том числе находит 

широкое применение в бытовом секторе. Показано, что одним из факторов низкокачественных характеристик 

сыпучего материала на основе силикагеля является его дисперсность. В частности, для некоторых технологи-

ческих процессов необходимы узкие гранулометрические фракции силикагеля. Наличие в этих фракциях иных 

гранулометрических групп частиц силикагеля приводит к ухудшению качественных характеристик сыпучего 

материала. В том числе данная проблема является актуальной для промышленного предприятия «Салаватский 

катализаторный завод», которое производит сыпучий материал на основе силикагеля, где требуется получение 

узкой гранулометрической фракции дисперсностью от 10 до 40 мкм. Представлена технологическая линия 

фракционирования силикагеля. Недостатком существующих аппаратов-классификаторов является большая 

вероятность получения фракции иной дисперсности, так как в заявленных характеристиках разделения сыпу-

чего порошка заложены совершенно иные теплофизические и технологические параметры. Авторами работы 

предложена конструкция мультивихревого классификатора-сепаратора. Представлена его трехмерная мо-

дель. Описан принцип действия и показаны основные конструктивные размеры. В работе представлены про-

мышленные испытания фракционирования сыпучего материала на основе силикагеля в предлагаемом мульти-

вихревом классификаторе-сепараторе и циклонном сепараторе-классификаторе. В ходе промышленных испы-

таний оценивалось влияние таких параметров как влажность материала до помола, время помола, нагрузка на 

мельницу ударно-вихревого типа, нагрузка на дозатор сыпучего материала, нагрузка по току, перепад давления 

в технологической линии. Представлено изменение эффективности фракционирования сыпучего материала на 

основе силикагеля от эквивалентного диаметра сферы частиц по разным конструкциям сепараторов-класси-

фикаторов. Проведенные исследования показали, что предпочтительнее использовать мультивихревой класси-

фикатор-сепаратор, селективность которого выше, чем у циклонного сепаратора-классификатора в среднем 

на 11,1%. 
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In industry, there is an increasing need for narrow fractions of bulk materials. The article deals with the problem of 

improving the quality of bulk material based on silica gel, which is used as an adsorbent in many chemical, petrochemical 

and other enterprises, including is widely used in the domestic sector. It is shown that one of the factors of low-quality 

characteristics of bulk material based on silica gel is its fineness. In particular, some technological processes require 

narrow particle size fractions of silica gel. The presence in these fractions of other granulometric groups of silica gel 

particles leads to a deterioration in the quality characteristics of the bulk material. In particular, this problem is relevant 

for the Salavat Catalyst Plant industrial enterprise, which produces bulk material based on silica gel, where it is required 

to obtain a narrow granulometric fraction with a dispersion of 10 to 40 microns. A process line for silica gel fractionation 

is presented. The disadvantage of the existing classifiers is a high probability of obtaining a fraction of a different dis-

persion, since the declared characteristics of the separation of loose powder contain completely different thermal and 

technological parameters. The authors of the work proposed the design of a multi-vortex classifier-separator. Its three-

dimensional model is presented. The operating principle is described and the main design dimensions are shown. The 

paper presents industrial tests of fractionation of bulk material based on silica gel in the proposed multivortex classifier-

separator and cyclone separator-classifier. In the course of industrial tests, the influence of such parameters as the 

moisture content of the material before grinding, grinding time, load on the shock-vortex type mill, load on the bulk 

material dispenser, current load, pressure drop in the process line was evaluated. The change in the efficiency of frac-

tionation of bulk material based on silica gel from the equivalent diameter of the sphere of particles for different designs 

of separator-classifiers is presented. The conducted studies have shown that it is preferable to use a multivortex classifier-

separator, the selectivity of which is higher than that of a cyclone separator-classifier by an average of 11.1%. 

 

В настоящее время в химической, нефтехимиче-

ской и других отраслях промышленности возрастает 

потребность в адсорбентах в виде сыпучего материала 

на основе силикагеля. В свою очередь, он использу-

ется для осушки и очистки сред, склонных к разложе-

нию и полимеризации, отбензинивания природного 

газа на установках подготовки газа к транспорту и для 

других целей [1, 2]. Одним из основных производите-
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лей катализаторов и адсорбентов, в частности, сили-

кагеля в Российской Федерации является промышлен-

ное предприятии ООО «Салаватский катализаторный 

завод». Важной задачей для предприятия в процессе 

производства силикагеля является повышение его ка-

чественных характеристик, таких как влагостойкость, 

сорбционная емкость и пр. Так, одним из факторов 

низкокачественных характеристик силикагеля явля-

ется его дисперсность. В частности, для некоторых 

технологических процессов необходимы узкие грану-

лометрические фракции силикагеля. Наличие в этих 

фракциях иных гранулометрических групп частиц си-

ликагеля приводит к ухудшению качественных харак-

теристик сыпучего материала для данного технологи-

ческого процесса. Вследствие этого возникает потреб-

ность в повышении селективности фракционирования 

сыпучего материала на основе силикагеля при его 

производстве [3]. 

Например, в одной из технологических линий на 

ООО «Салаватский катализаторный завод» была по-

пытка реализовать следующую схему получения мел-

кодисперсного сыпучего материала на основе силика-

геля с требуемой дисперсностью от 10 до 40 мкм 

(рис. 1). 

 
Рис. 1 – Технологическая схема фракционирова-

ния сыпучего материала на основе силикагеля на 

промышленном предприятии ООО «Салаватский 

катализаторный завод»: 1 – пневмотранспортная 

линия; 2 – расходный бункер; 3 – питатель; 4 – 

мельница ударно-вихревого типа; 5 – циклонный 

сепаратор; 6 – последовательно соединенные цик-

лоны; 7 – бункер для готового продукта; 8 – рукав-

ный фильтр; 9 – центробежный вентилятор 

Fig. 1 – Technological scheme of fractionation of bulk 

material based on silica gel at the industrial enterprise 

Salavat Catalyst Plant LLC: 1 – pneumatic conveying 

line; 2 - supply hopper; 3 - feeder; 4 - mill of shock-

vortex type; 5 – cyclone separator; 6 - series-connected 

cyclones; 7 - bunker for the finished product; 8 - bag 

filter; 9 - centrifugal fan 

 

Силикагель по пневмотранспортной линии 1 по-

ступает в расходный бункер 2, из которого с помощью 

питателя 3 подается в мельницу ударно-вихревого 

типа 4, в которой силикагель измельчается (рис. 1). 

При этом дисперсность порошка получалась в широ-

ком диапазоне, далее измельченный сыпучий поро-

шок поступает в аппараты для разделения на требуе-

мые фракции. Предварительно порошок подается в 

циклонный сепаратор-классификатор 5, действие ко-

торого основано на возникновении центробежных 

сил, позволяющий сепарировать средне и крупнодис-

персные частицы из воздуха. Далее по пневмотранс-

портной линии частицы транспортировались на по-

вторное измельчение в мельницу 4. После этого, на 

выходе из циклонного сепаратора-классификатора 

получалась мелкодисперсная фракция, которая улав-

ливалась в последовательно соединенных циклонах 6 

и ссыпалась в бункер 7. Причем данная фракция явля-

ется готовым продуктом. Те частицы, которые не 

улавливались циклонами 6 поступали в рукавный 

фильтр 8, где поток воздуха очищается перед его вы-

бросом в окружающую среду. Следует отметить, что 

технологическая линия работала под вакуумом, кото-

рый создается центробежным вентилятором 9. Недо-

статком данной технологической схемы являлась низ-

кая селективность циклонного сепаратора-классифи-

катора 5. В частности, аппарат помимо средне и круп-

нодисперсных фракций, которые отправлялись на по-

вторное измельчение в мельницу ударно-вихревого 

типа, улавливал относительно большие объемы мел-

кодисперсных частиц размером до 40 мкм, которые, в 

свою очередь, при повторном поступлении в мель-

ницу ударно-вихревого типа 4 и измельчении в ней те-

ряли товарный вид. Таким образом, дисперсность ча-

стиц силикагеля, зачастую, становилась менее 10 мкм. 

Затем, при попадании данной фракции в готовый 

продукт после улавливания в последовательно соеди-

ненных циклонах 6, она ухудшала качественные ха-

рактеристики силикагеля. Вследствие данного ас-

пекта и необходимости повышения селективности 

разделения сыпучего материала на основе силикагеля 

возникла необходимость в замене циклонного сепара-

тора-классификатора 5 для получения требуемой 

фракции готового продукта. 

Следует отметить, что на территории нашей 

страны и за рубежом разработано большое количество 

разнообразных моделей классификаторов, которые 

объединены в группы: центробежные, гравитацион-

ные, ситовые [4–6]. Одним из определяющих парамет-

ров, по которому классифицируют эти группы явля-

ется граничный размер зерен. В центробежных клас-

сификаторах разделение осуществляется за счет возник-

новения центробежных сил [7]. В гравитационных за 

счет сил тяжести [8, 9]. В ситовых классификаторах для 

фракционирования используется сетка, размеры ячеек 

которой определяют граничный размер зерен [10, 11]. 

Для рассматриваемой технологической линии на рис. 1 

гравитационные и ситовые классификаторы не могут 

быть использованы, как минимум, по двум причинам: 

1) граничный размер зерен, как правило, составляет 

более 60 мкм для данных видов аппаратов; 2) требу-

ются большие производственные площади и сопут-

ствующее вспомогательное оборудование. 

Центробежные классификаторы позволяют разде-

лять сыпучий порошок, как правило, с граничным раз-

мером зерен от 10–20 мкм до нескольких сотен мкм 

[12–15]. Однако, недостатком известных аппаратов 

для данной технологической линии является большая 

вероятность получения фракции иной дисперсности, 

так как в заявленных характеристиках разделения сы-

пучего порошка заложены совершенно иные теплофи-

зические и технологические параметры. Вследствие 

этого, была необходимость в разработке нового клас-

сификатора с более высокой селективностью, чем у 

циклонного сепаратора для получения сыпучего мате-

риала на основе силикагеля с дисперсностью от 10 до 

40 мкм. 
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Для решения указанной проблемы авторами был 

разработан мультивихревой классификатор-сепара-

тор (рис. 2), принцип действия которого заключается 

в следующем. Поток с диспергированными частицами 

силикагеля в нем с разной дисперсностью подается в 

мультивихревой классификатор через входной патру-

бок 1, далее поток движется по внутренней цилиндри-

ческой трубе 2, которая погружена на определенную 

глубину. Также во внутренней цилиндрической трубе 

проделан ряд прямоугольных отверстий в осесиммет-

ричном направлении, в нижней части трубы проде-

лано выходное отверстие аналогичное входному от-

верстию 1 [16, 17]. 

 

Рис. 2 – Трехмерная модель мультивихревого 

классификатора-сепаратора: 1 – входной патру-

бок; 2 – внутренняя цилиндрическая труба; 3 – 

внешняя цилиндрическая труба; 4 – выходной па-

трубок; 5 – цилиндрический блок; 6 – опоры; 7 – 

металлическая конструкция для съемной емкости 

Fig. 2 - Three-dimensional model of a multivortex clas-

sifier-separator: 1 - inlet pipe; 2 - inner cylindrical 

pipe; 3 - outer cylindrical pipe; 4 - outlet pipe; 5 - cy-

lindrical block; 6 - supports; 7 - metal structure for a 

removable container 

 

Таким образом, при движении потока с частицами 

по внутренней цилиндрической трубе 1 при достиже-

нии глубины расположения прямоугольных щелей, он 

начинает в равных объемных долях распределяться по 

щелям. Следует отметить, что малая часть потока про-

должает движение вниз по внутренней трубе 1 и вы-

ходит из нее, после чего продолжает движение к вы-

ходному патрубку 4 по межтрубному пространству 

(рис. 2) [18]. 

Одним из назначений проделанного отверстия во 

внутренней трубе в нижней части является предотвра-

щение забивания аппарата сыпучим материалом, так 

как при прямолинейном движении запыленной среды 

по внутренней трубе крупнодисперсные частицы вы-

падают из потока за счет сил тяжести. Через проделан-

ное отверстие во внутренней трубе крупнодисперсные 

частицы падают в съемную емкость, которая вешается 

на цилиндрический блок 5 и крепится к металличе-

ской конструкции 7. Основной поток движется в 

межтрубное пространство аппарата через прямо-

угольные щели. 

При прохождении через каждую щель поток раз-

деляется на две струи, каждая из которой движется в 

противоположном направлении относительно друг 

друга. За счет конструктивных особенностей аппарата 

каждая струя образует вихрь по высоте межтрубного 

пространства. Общее количество прямоугольных ще-

лей равно 7, соответственно, образующихся вихрей в 

межтрубном пространстве будет 14. За счет того, что 

диаметр вихрей относительно небольшой, при их вра-

щении возникают центробежные силы высоких значе-

ний, что позволяет сепарировать частицы размером до 

60 мкм из газа. При их выбивании из потока они по-

степенно падают в съемную емкость. Важной особен-

ностью классификации частиц в предлагаемом муль-

тивихревом классификаторе являются обратные цир-

кулирующие потоки, так называемые транспортные 

каналы. Так, например, ранее проведенные исследова-

ния [19] показали, что они имеются в пространстве 

между вихрями на определенной высоте. Мелкодис-

персные частицы, которые остались в газовом потоке 

покидают мультивихревой классификатор через вы-

ходное отверстие 4 (рис. 2). 

Целью данной работы является промышленное 

сравнение мультивихревого классификатора-сепара-

тора с циклонным сепаратором-классификатором при 

их поочередном применении в технологической ли-

нии по получению сыпучего материала на основе си-

ликагеля дисперсностью от 10 до 40 мкм на Салават-

ском катализаторном заводе (рис. 3). 

 

 

Рис. 3 – Сепарационные устройства на промыш-

ленном предприятии ООО «Салаватский катали-

заторный завод»: а) циклонный сепаратор-класси-

фикатор; б) мультивихревой классификатор-сепа-

ратор 

Fig. 3 - Separation devices at the industrial enterprise 

Salavat Catalyst Plant LLC: a) cyclone separator-clas-

sifier; b) multi-vortex classifier-separator 

 

Для этого был изготовлен образец классифика-

тора-сепаратора (рис. 3б). Следует отметить, что цик-

лонный сепаратор-классификатор, ранее установлен-

ный в данной технологической линии, представлен на 

рис. 3а. 

Классификатор-сепаратор (рис. 3б) был изготов-

лен из нержавеющей стали со следующими конструк-

тивными параметрами: высота внутренней и внешней 

б)а)
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труб 190 и 240 мм соответственно. При этом внутрен-

няя труба на 30 мм расположена выше относительно 

внешней трубы, ширина и высота каждого прямо-

угольного отверстия 6 и 60 мм соответственно, диа-

метр цилиндрического блока равна 325 мм, а его вы-

сота – 200 мм. Размеры внутренней части цилиндри-

ческой трубы и выходного патрубка – 108×4 мм, 

внешней цилиндрической трубы – 159×5 мм, расстоя-

ние от верхнего края внешней цилиндрической трубы 

до начала выходного патрубка – 45 мм. 

В ходе промышленных испытаний варьировались 

следующие параметры: влажность материала до по-

мола от 8,1 до 61,3%, время помола от 10 до 324 мин, 

нагрузка на мельницу ударно-вихревого типа от 20 до 

90%, нагрузка на дозатор от 7 до 25%, нагрузка по 

току от 14 до 17,5 А, перепад давления в технологиче-

ской линии от 2 до 5,3 кПа. 

Результаты промышленных испытаний показали, 

что использование мультивихревого классификатора-

сепаратора позволяет достичь большей требуемой се-

лективности относительно циклонного сепаратора-

классификатора. На рис. 4 представлена зависимость 

эффективности фракционирования сыпучего матери-

ала мультивихревым классификатором-сепаратором и 

циклонным сепаратором-классификатором. 

 

Рис. 4 – Эффективность фракционирования сыпу-

чего материала на основе силикагеля от эквива-

лентного диаметра сферы частиц по объему: 1 – 

мультивихревой классификатор-сепаратор; 2 – 

циклонный сепаратор-классификатор 

Fig. 4 - The efficiency of fractionation of bulk material 

based on silica gel from the equivalent diameter of the 

sphere of particles by volume: 1 – multivortex classi-

fier-separator; 2 - cyclone separator-classifier 

 

Следует отметить, что зависимость эффективно-

сти фракционирования E от эквивалентного диаметра 

сферы частицы по объему ap показывает какой про-

цент частиц размером до ap был уловлен аппаратами. 

Так, эффективность фракционирования циклонного 

сепаратора-классификатора составляет 10, 50 и 90% 

для эквивалентного диаметра сферы равного 3,4, 12,3 

и 44,4 мкм соответственно. Для мультивихревого 

классификатора-сепаратора эта же эффективность со-

ставляет 10, 50 и 90 % для эквивалентного диаметра 

сферы равного 3,5, 14,8 и 55,6 мкм соответственно. 

Как видно по рис. 4, при использовании циклонного 

сепаратора-классификатора эффективность для гра-

ничного размера зерна равного 40 мкм составляет 

около 84,5%. 

Селективность циклонного сепаратора-классифи-

катора и мультивихревого классификатора-сепара-

тора Ep рассчитывалась по формуле: Ep = 1 – E. 

Данная фракция попадает в бункер циклонного се-

паратора-классификатора и идет на повторное из-

мельчение в мельницу ударно-вихревого типа, после 

чего, как правило, измельчается до размеров менее 10 

мкм и является отходом. При этом циклонный сепара-

тор-классификатор не улавливает фракцию сыпучего 

материала на основе силикагеля требуемой дисперс-

ности от 10 до 40 мкм, которая после выхода из цик-

лонного сепаратора-классификатора улавливается в 

последовательно соединенных циклонах и является 

готовым продуктом. Иными словами, селективность 

циклонного сепаратора-классификатора составляет 

около 15,5%. В случае с мультивихревым классифика-

тором-сепаратором эффективность на основании дан-

ных рис. 4 для требуемой фракции от 10 до 40 мкм со-

ставляет 74,7%. Cелективность мультивихревого 

классификатора-сепаратора составила около 25,3% 

(рис. 4). 

Данные всех промышленных испытаний в количе-

стве 13 штук представлены в таблице 1. 

В ходе каждого отдельного испытания (исп.) варь-

ировались параметры, которые были представлены 

выше. В частности, влажность материала до помола 

составляла 61,3 (1 – 2 исп.), 11,7 (3 – 4 исп.) и 8,1% 

(5 – 13 исп.), время помола составляло 10 (1 – 3 исп.), 

19,9 (4 исп.) и 324 (5 – 13 исп.) мин., нагрузка на мель-

ницу ударно-вихревого типа составляла 90 (1 исп.), 45 

(2 исп.) и 20% (3–13 исп.), нагрузка на дозатор состав-

ляла 7 (1 исп.), 11 (2 исп.), 20 (3 исп.), 10 (4–6 и 9–

13 исп.) и 8% (7–8 исп.), перепад давления в техноло-

гической линии составлял 2 (1 исп.), 4 (2 исп.), 5,1 

(3 – 10 и 13 исп.), 5,9 (11 исп.) и 5,4 кПа (12 исп.). 

Можно отметить, что практически во всех про-

мышленных испытаниях эффективность улавливания 

частиц размером от 10 до 40 мкм циклонным сепара-

тором-классификатором выше, чем у мультивихре-

вого классификатора-сепаратора. Иными словами, се-

лективность фракционирования требуемой фракции 

выше у мультивихревого классификатора, чем у цик-

лонного сепаратора-классификатора. В среднем эф-

фективность улавливания частиц циклонным сепара-

тором-классификатором составила 10, 50 и 90% для 

эквивалентного диаметра сферы равного 3,68, 12,28 и 

42,13 мкм соответственно. В среднем эффективность 

улавливания частиц мультивихревым классификато-

ром-сепаратором составила 10, 50 и 90% для эквива-

лентного диаметра сферы равного 3,70, 14,75 и 53,44 

мкм. Иными словами, селективность, рассчитанная по 

формуле, представленной выше, в среднем для 13 ис-

пытаний составила около 12,86% для циклонного се-

паратора-классификатора и около 23,96% для мульти-

вихревого классификатора-сепаратора (табл. 1). 

Таким образом, серия проведенных промышлен-

ных испытаний позволила качественно и количе-

ственно сравнить циклонный сепаратор-классифика-

тор и мультивихревой классификатор-сепаратор. В 
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результате чего установлено, что для получения сыпу-

чего материала на основе силикагеля дисперсностью 

от 10 до 40 мкм предпочтительнее использовать муль-

тивихревой классификатор-сепаратор, селективность 

которого выше, чем у циклонного сепаратора-класси-

фикатора в среднем на 11,1%. Следует отметить, что 

имеется перспектива повышения селективности муль-

тивихревого классификатора-сепаратора. Для этого 

необходимо более детальное изучение газодинамики 

и возникновения транспортных каналов в мультивих-

ревом классификаторе-сепараторе [19, 20]. 
 

Таблица 1 – Промышленные испытания по фрак-

ционированию сыпучего материала 

Table 1 – Industrial tests for fractionation of bulk ma-

terial 

Испы-

тание 

Эффективность 

фракционирова-

ния E 

Граничное зерно 

ap, мкм 

циклон 
класси-

фикатор 

1 

0,1 3,7 3,5 

0,5 9,0 9,0 

0,9 21,7 22,8 

2 

0,1 4,3 4,7 

0,5 11,3 14,4 

0,9 32,9 48,9 

3 

0,1 3,6 4,0 

0,5 11,5 16,8 

0,9 44,1 64,7 

4 

0,1 4,4 4 

0,5 18,3 12,2 

0,9 57,9 37,4 

5 

0,1 3,5 3,4 

0,5 14,8 11,7 

0,9 55,6 43,4 

6 

0,1 3,5 3,7 

0,5 14,8 12,9 

0,9 55,6 46,6 

7 

0,1 3,5 3,8 

0,5 14,8 13,2 

0,9 55,6 48,0 

8 

0,1 3,5 3,6 

0,5 14,8 13,2 

0,9 55,6 47,2 

9 

0,1 3,7 3,5 

0,5 14,2 14,8 

0,9 49,1 55,6 

10 

0,1 3,0 3,5 

0,5 9,4 14,8 

0,9 34,0 55,6 

11 

0,1 3,8 3,5 

0,5 14,2 14,8 

0,9 49,8 55,6 

12 

0,1 3,9 3,5 

0,5 14,6 14,8 

0,9 49,2 55,6 

13 

0,1 3,4 3,5 

0,5 12,3 14,8 

0,9 44,4 55,6 

 

На основе проведенной работы можно сделать сле-

дующие выводы: 

1. Результаты промышленных испытаний пока-

зали, что использование мультивихревого классифи-

катора-сепаратора для получения сыпучего материала 

на основе силикагеля дисперсностью от 10 до 40 мкм 

является более предпочтительным относительно цик-

лонного сепаратора-классификатора. 

2. Селективность мультивихревого классифика-

тора-сепаратора составила около 23,96%. 
3. Селективность циклонного сепаратора-класси-

фикатора составила около 12,86%. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 

стипендии Президента РФ СП – 3577.2022.1. 
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