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Влияние конструктивных параметров классификатора
с соосно расположенными трубами на эффективность 
фракционирования мелкодисперсного сыпучего материала*

Для классификации сыпучего 
материала на фракции (что необхо-
димо при производстве порошковой 
продукции [1—4]) применяются 
специализированные аппараты — 
воздушные классификаторы, ос-
новной функцией которых являет-
ся быстрое и энергоэффективное 
фракционирование большого объе-
ма смешанного сыпучего материала.

Особенно актуальна классифи-
кация мелкодисперсных частиц 
(размером до 40 мкм), например, 
при производстве катализаторов 
и адсорбентов — сыпучих порош-
ков на основе силикагеля. Такие 
продукты применяются, в част-
ности, в адсорберах для осушки 
и отбензинивания природного 
газа перед транспортировкой. На 
первом этапе производства сили-
кагель измельчается в мельнице, 
однако после помола полученные 
частицы существенно различаются 
по размерам. На следующих этапах 
производится классификация мел-
кодисперсных частиц размером до 
40 мкм (граница разделения может 
варьироваться в зависимости от 
технического задания [5—8]). При 
этом селективность традиционных 
воздушных аппаратов при фрак-
ционировании мелкодисперсного 

сыпучего порошка на основе сили-
кагеля является низкой.

Воздушные центробежные клас-
сификаторы предназначены для 
разделения порошкообразных ма-
териалов с диапазоном регулирова-
ния граничной крупности от 40 до 
200 мкм. Процесс сепарации частиц 
из газового потока по крупности и 
плотности осуществляется за счет 
действия на завихренный газовый 
поток центробежных сил.

По способу организации завих-
ренной структуры потока центробеж-
ные классификаторы подразделяются 
на динамические (вихревое движение 
создается механически вращающим-
ся ротором, при этом эффективность 
классификации составляет 85...90 % 
и более) и статические (вихревая 
структура создается направляющи-
ми лопатками, при этом обеспечива-
ется разделение сыпучего материала 
с размером частиц 60...500 мкм с эф-
фективностью более 80 %).

Достоинствами динамических 
классификаторов (по сравнению 
со статическими) являются более 
высокая эффективность и более 
низкая граница диапазона регули-
рования крупности частиц. Однако 
в связи с более сложной конструк-
цией (с подвижными элементами) 

у динамических классификато-
ров — более высокое гидравли-
ческое сопротивление, чем у ста-
тических классификаторов. При 
применении воздушного способа 
разделения материала (по круп-
ности или плотности) необходимо 
соблюдение условия низкой абсо-
лютной влажности материала — до 
1...2 %. При более высокой влаж-
ности зерна материала слипаются 
и их разделение невозможно.

В настоящее время проблемой 
разделения мелкодисперсных сыпу-
чих материалов занимаются многие 
специалисты. Например, в работе 
[9] (на основе классического клас-
сификатора с верхними патрубка-
ми) предложен новый классифика-
тор с двумя входными патрубками 
(в середине корпуса), в котором обе-
спечивается вихревая структура по-
токов с двумя вихрями. Это позво-
ляет снизить унос мелкодисперсных 
частиц в крупную фракцию, что 
было существенным недостатком 
классического классификатора.

В работе [10] предложена кон-
струкция гидровихревого клас-
сификатора для разделения на 
фракции (с заданной дисперсией) 
микрочастиц номинальным диаме-
тром от 0,5 до 5 мкм. Установлено, 

*Исследование выполнено при финансовой поддержке гранта Президента РФ № MK-2710.2021.4.
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что эффективность гидровихревой 
классификации зависит от опре-
деляющего фактора — медианного 
диаметра частиц; геометрические 
параметры классификатора опреде-
ляются требуемой производитель-
ностью и энергетическими харак-
теристиками классификатора.

Авторами данной статьи раз-
работан классификатор с соосно 
расположенными трубами (рис. 1) 
для фракционирования мелкоди-
сперсного сыпучего материала на 
основе силикагеля.

Конструкция классификатора — 
две (одна в другой) цилиндрические 
трубы разных диаметров. При этом 
в трубах выполнены входное 1 и 
выходное 8 отверстия, прямоуголь-
ные щели 3, конусообразное отвер-
стие 4. В конструкции предусмотре-
ны бункер 5 и решетка с круглыми 
отверстиями 7. Для прочности кон-
струкции внутренняя цилиндриче-
ская труба приваривается к внеш-
ней трубе в верхней части (в области 
входного отверстия) и к решетке 

с круглыми отверстиями 7, а ре-
шетка приваривается к внутренней 
поверхности внешней трубы.

Основой фракционирования 
мелкодисперсного порошка (на 
основе силикагеля) в разработан-
ном классификаторе с соосными 
трубами является образование 
в межтрубном пространстве за-
вихрений с высокими значениями 
центробежных сил, что позволяет 
сепарировать мелкодисперсные ча-
стицы из потока газа [11, 12].

Принцип работы классификато-
ра: газовый поток с диспергирован-
ными мелкодисперсными части-
цами поступает в устройство через 
отверстие 1, опускается вниз по 
трубе 2 до уровня, на котором рас-
положены прямоугольные щели 3, 
и равномерно распределяется в осе-
симметричном направлении в сто-
рону щелей, при этом центральная 
часть потока опускается ниже — 
к конусообразному отверстию 
внутренней трубы 4. При движении 
газового потока в области трубы 4 
и при повороте газа в сторону ще-
лей 3 наиболее крупные частицы за 
счет инерционных сил удаляются 
из потока и поступают в бункер 5 
через отверстие 4 (см. рис. 1).

При прохождении каждой из 
щелей 3 поток газа делится на две 
части, направленные в противопо-
ложные стороны, с образованием 
завихрения (рис. 2), при этом число 
завихрений в 2 раза больше числа 
прямоугольных щелей 3.

При вращении газа возника-
ют центробежные силы высоких 
значений, так как радиусы завих-
рений достаточно малы. Под дей-
ствием центробежных сил мелко-
дисперсные частицы удаляются из 
структуры потока и отбрасываются 
в «мертвые зоны», образующиеся 
между двумя соседними завихре-
ниями в пограничном слое вну-
тренней поверхности трубы 6.

У каждого завихрения при вра-
щении имеется область контакта 
с соседними завихрениями, при 
этом векторы скоростей газового 
потока в данных областях — сона-
правлены. Таким образом, при вза-
имном ускорении соседних завихре-
ний обеспечивается увеличение се-
парационной эффективности клас-
сификатора вследствие увеличения 
центробежных сил. Далее газовый 
поток с частицами (размер которых 
не соответствует диапазону размеров 
сепарируемых частиц) проходит че-
рез решетку 7 и выходит через отвер-
стие 8. Круглые отверстия в решет-
ке 7 выполнены в местах, по высоте 
которых движутся завихрения.

Изменение границы разделения 
сыпучего мелкодисперсного по-
рошка в классификаторе обеспе-
чивается варьированием конструк-
тивных параметров классификато-
ра. Поэтому целью данной работы 
является исследование эффектив-
ности фракционирования мелко-
дисперсного сыпучего порошка 
в зависимости от конструктивных 
параметров классификатора с со-
осно расположенными трубами.

Исследования проведены путем 
численного моделирования в про-
граммном комплексе ANSYS Fluent 
на основе метода конечных элемен-
тов — сеточного метода. Численное 
моделирование течения газового 
потока произведено путем решения 
уравнения Навье — Стокса:

1
,

v
v v v p f

t
∂

= − ⋅ ∇ + ν∆ − ∇ +
∂ ρ

 (1)

где ∇ — оператор набла; ∆ — вектор-
ный оператор Лапласа; t — время, с;
ν — коэффициент кинематиче-
ской вязкости, м2/с; ρ — плотность,
кг/м3; p — давление, Па; v  — век-
торное поле скорости; f  — вектор-
ное поле массовых сил.

Рис. 1. Трехмерная модель 
классификатора
с соосно расположенными
трубами (вид с разрезом):
1 — входное отверстие;
2 — внутренняя

цилиндрическая труба;
3 — прямоугольные щели;
4 — конусообразное отверстие

внутренней цилиндрической трубы;
5 — бункер;
6 — внешняя цилиндрическая

труба классификатора;
7 — решетка с круглыми отверстиями;
8 — выходное отверстие

Рис. 2. Диаграмма линий
тока завихрений
в межтрубном пространстве 
классификатора с соосно 
расположенными трубами
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Уравнение Навье — Стокса до-
полнено уравнением неразрывно-
сти потока:

/ 0.t v∂ρ ∂ + ∇ ⋅ ρ =  (2)

Использована модель турбулент-
ности Transition SST.

Построение трехмерной геоме-
трии классификатора с соосно рас-
положенными трубами проведено 
в программном комплексе Autodesk 
Inventor с последующим экспортом 
в программу ANSYS Fluent.

Основные геометрические раз-
меры классификатора: диаметры 
входного и выходного отверстий — 
60 мм; диаметр внешнего цилин-
дрического корпуса — 100 мм; вы-
сота классификатора — 290 мм; 
высота и ширина прямоугольный 
щелей — 60 Ѕ 6 мм; диаметр от-
верстий решетки — 12 мм; глубина 
и диаметр бункера — 50 Ѕ 210 мм.

При численном моделировании 
заданы следующие параметры: 
входная скорость газового потока 
5 м/с; давление окружающей среды 
на выходном отверстии 101 325 Па; 
температура газа 20 °C. Мелкоди-
сперсный сыпучий материал — си-
ликагель плотностью 1075 кг/м3. 
Размер мелкодисперсных частиц 
силикагеля варьировался в диа-
пазоне 1...10 мкм. На всех твер-
дых поверхностях внутри модели 
классификатора задано условие 
отскакивания частиц. Для получе-
ния выборки данных, характери-
зующих влияние конструктивных 
параметров классификатора на 
эффективность фракционирова-
ния силикагеля, произведено мас-
штабирование конструкции (1:1, 
1:2, 2:1, 1:4), варьировались высота 
прямоугольной щели h = 10...30 мм 
и ширина щели hs = 3...10 мм.

Оценка эффективности класси-
фикатора с соосно расположенны-
ми трубами произведена по фор-
муле:

trapped in/ ,E n n=  (3)

где ntrapped — число мелкодисперс-
ных частиц силикагеля в бункере 
классификатора после прохожде-
ния запыленного газа через клас-
сификатор; nin — число мелкоди-

сперсных частиц силикагеля, дис-
пергированных в газовом потоке, 
поступающем в классификатор.

Потери давления в классифи-
каторе с соосно расположенными 
трубами оценены по выражению:

1 8,p p p∆ = −  (4)

где p1, p8 — значения давления на 
входном и выходном отверстиях 
классификатора, Па.

В ходе исследований установле-
но: внутри классификатора с соосно 
расположенными трубами возникает 
структурированный вихревой поток, 
что позволяет сепарировать из газа 
частицы определенного диапазона 
размеров (в зависимости от кон-
структивных параметров устройства) 
с эффективностью 65...75 %. При 
пропорциональном уменьшении 
размеров всех элементов классифи-
катора граница разделения сыпучего 
материала перемещалась в меньшие 
диапазоны размеров. При уменьше-
нии высоты прямоугольной щели 
h (от 30 до 10 мм) и ширины пря-
моугольной щели hs (от 10 до 3 мм) 
потери давления в классификато-
ре увеличивались от 110 до 405 Па 
(рис. 3), что связано с уменьшением 

площади проходных сечений щелей, 
выполненных во внутренней цилин-
дрической трубе, и соответствую-
щим увеличением гидравлического 
сопротивления.

Эффективность классификатора 
с соосно расположенными трубами 
при масштабе конструкции 1:1, 1:2. 
2:1, 1:4 составила 65...75 % при улав-
ливании частиц размерами 6...8, 
4...6, 8...10, 3...5 мкм соответственно. 
При улавливании частиц, размеры 
которых не входят в установленные 
диапазоны размеров, эффектив-
ность классификатора составляет 
не более 25 %. Предположительно 
это связано с тем, что частицы, 
входящие по размерам в указанные 
диапазоны (при различных масшта-
бах конструкции), отбрасываются 
в «мертвые зоны», где центробеж-
ные силы не оказывают действия 
на частицы, которые постепенно 
оседают в бункер классификатора. 
Очевидно, что частицы больших 
размеров «выбиваются» из газового 
потока с большей эффективностью. 
Однако, если размеры частиц — 
больше установленного диапазона 
размеров, то эффективность улав-
ливания частиц в классификаторе 
с соосно расположенными трубами 
снижается на 40...50 %, так как при 
этом частицы «отскакивают» от 
внутренних стенок внешнего ци-
линдрического корпуса классифи-
катора обратно в поток. Для частиц, 
размеры которых меньше установ-
ленного диапазона размеров, низ-
кая эффективность классификатора 
обусловлена недостаточными зна-
чениями центробежных сил в меж-
трубном пространстве для удаления 
частиц из структурированного за-
вихренного потока (рис. 4, а).

Увеличение высоты прямоуголь-
ных щелей при неизменных осталь-
ных конструктивных параметрах 
классификатора приводит к сни-
жению эффективности сепарации 
мелкодисперсных частиц размером 
до 5 мкм. При высоте прямоуголь-
ной щели 10, 20, 30 мм эффектив-
ность улавливания частиц до 5 мкм 
составила в среднем 31,4; 20,2; 14,3 %. 
При этом эффективность улавлива-
ния мелкодисперсных частиц не-
которого диапазона размеров была 
неизменной — 28,7 % (для частиц 

Рис. 3. Зависимости
потерь давления Dp 
в классификаторе
с соосно расположенными 
трубами от высоты 
прямоугольной щели h
(сплошная линия)
и ширины
прямоугольной щели hs 
(пунктирная линия).
Входная скорость
газового потока 5 м/с.
Масштаб конструкции 1:1
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размером 1...3 мкм); 18,9 % (для ча-
стиц размером 1...4 мкм); 14,3 % (для 
частиц размером 1...5 мкм) при высо-
те прямоугольной щели 10, 20, 30 мм 
соответственно. При размере мелко-
дисперсных частиц более 6 мкм эф-
фективность классификатора значи-
тельно выше — 41,1; 63,3; 48,2 % при 
высоте прямоугольной щели 10, 20, 
30 мм соответственно (см. рис. 4, б).

Таким образом, при увеличе-
нии высоты прямоугольных щелей 
классификатора снижается эффек-
тивность сепарации в классифика-
торе вследствие изменения значе-
ний центробежных сил в межтруб-
ном пространстве (см. рис. 4, б).

При увеличении ширины прямо-
угольных щелей (при неизменных 
остальных конструктивных раз-
мерах классификатора) снижается 
эффективность улавливания мел-
кодисперсных частиц определенных 
диапазонов размеров (см. рис. 4, в).

При ширине прямоугольной 
щели 3, 4, 6, 10 мм эффективность 
классификатора составляет соот-
ветственно 33,5 % (для частиц раз-
мером 1...4 мкм), 25,1 % (для частиц 
размером 1...4 мкм), 19,2 % (для 
частиц размером 1...6 мкм), 11,1 % 
(для частиц размером 1...10 мкм). 
Для частиц из исследуемого интер-
вала размеров 1...10 мкм, диаметры 
которых не входят в указанные диа-
пазоны, эффективность составляет 

более 50 %, а именно: 60,7 % (для ча-
стиц размером 6...9 мкм); 65,4 % (для 
частиц размером 6...8 мкм); 67,9 % 
(для частиц размером 8...10 мкм) 
при ширине прямоугольной щели 
3, 4, 6 мм соответственно. Прибли-
женный диапазон погрешностей 
рассчитанных значений эффектив-
ности 3...6 %. При ширине прямо-
угольной щели 10 мм получены наи-
лучшие результаты — разделение 
сыпучего материала в классифика-
торе осуществляется практически 
с неизменной эффективностью при 
размерах частиц в диапазоне от 1 до 
10 мкм (см. рис. 4, в).

Таким образом, проведенными 
исследованиями установлено: при 
создании упорядоченной вихре-
вой структуры в межтрубном про-
странстве классификатора с соосно 
расположенными трубами обеспе-
чивается фракционирование мел-
кодисперсных частиц сыпучего 
материала с высокой эффективно-
стью. При различных конструктив-
ных параметрах устройства уста-
новлены диапазоны размеров ча-
стиц, при которых эффективность 
классификатора практически не 
изменяется, что позволяет произ-
водить фракционирование частиц 
с достаточно большой точностью и 
с минимальными энергозатратами 
(в связи с низкими потерями дав-
ления в классификаторе).

Выводы

Разработана новая конструкция 
классификатора с соосно располо-
женными трубами для разделения 
мелкодисперсных сыпучих матери-
алов. Эффективность классифика-
тора при выполнении конструкции 
в масштабе 1:1, 1:2, 2:1, 1:4 состав-
ляет 65...75 % при улавливании 
частиц размерами 6...8; 4...6; 8...10; 
3...5 мкм соответственно.

При пропорциональном умень-
шении всех размеров элементов 
классификатора границы разде-
ления сыпучего материала пере-
мещаются в меньшие диапазоны 
размеров частиц.

При увеличении высоты и ши-
рины прямоугольных щелей, вы-
полненных во внутренней трубе 
классификатора, снижается сепа-
рационная эффективность класси-
фикатора с соосно расположенны-
ми трубами.

При ширине прямоугольной 
щели 10 мм разделение сыпучего 
материала в классификаторе осу-
ществляется практически с неиз-
менной эффективностью в диапа-
зоне размеров частиц 1...10 мкм.

Потери давления в классифи-
каторе с соосно расположенными 
трубами составляют 110...405 Па 
в зависимости от высоты и ширины 
прямоугольных щелей.

Рис. 4. Зависимости эффективности E улавливания мелкодисперсных частиц в классификаторе
с соосно расположенными трубами от размера частиц а:
а — при различных масштабах конструкции классификатора: 1 — 1:1; 2 — 1:2; 3 — 2:1; 4 — 1:4;
б — при различных значениях высоты прямоугольной щели h (масштаб конструкции 1:1):
1 — 10 мм; 2 — 20 мм; 3 — 30 мм;
в — при различных значениях ширины прямоугольной щели hs (масштаб конструкции 1:1):
1 — 3 мм; 2 — 4 мм; 3 — 6 мм; 4 — 10 мм
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Основные достоинства разрабо-
танного классификатора с соосно 
расположенными трубами — вы-
сокая эффективность фракциони-
рования мелкодисперсных частиц 
сыпучего материала в устройстве 
(при рационально подобранных 
конструктивных размерах), низкое 
гидравлическое сопротивление, 
простота конструкции (без движу-
щихся механизмов).
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Определение коэффициента инжекции
жидкогазовых инжекционных аппаратов

Жидкогазовые инжекционные 
аппараты (разновидность струйных 
аппаратов [1]) применяются для на-
гнетания больших объемов газа за 
счет энергии подводимой жидко-
сти, а также для создания неболь-
ших перепадов давлений газового 
потока при сравнительно невысо-
ких энергозатратах.

Основные элементы аппарата 
(рис. 1) — цилиндрический корпус 
и форсунка для подачи жидкости. 
Как правило, используются меха-
нические центробежноструйные 
форсунки, с применением которых 
жидкость, подаваемая насосом под 
давлением, впрыскивается в аппа-
рат с большой скоростью и дробит-
ся на мелкие капли.

Конструкция распределитель-
ного элемента (форсунки) влияет 
не только на форму образующегося 
газожидкостного потока, но и на 
степень его турбулизации.

За счет завихрения потока жид-
кости в центробежноструйной фор-
сунке создаются высокие напряже-
ния сдвига на границе фаз и значи-
тельно интенсифицируется процесс 

массопереноса в связи с увеличени-
ем площади поверхности контакта 
фаз и скорости ее обновления.

Подаваемая жидкость на выхо-
де форсунки образует капельный 
конус — факел жидкости, который 
перекрывает сечение аппарата на 
некотором расстоянии от форсун-
ки и далее движется внутри цилин-
дрического корпуса инжекционно-
го аппарата (см. рис. 1). Сечением 
в месте касания корпуса факел 
жидкости делится на свободный 
факел и стесненный факел. Дви-
жущимися с большой скоростью 
каплями жидкости газ инжекти-
руется внутрь аппарата, при этом 
газу передается часть кинетической 
энергии капель. Энергия жидко-
сти, передаваемая газу в свобод-
ном факеле, расходуется на пере-
мещение газа, в стесненном факе-
ле — на увеличение давления газа. 
В свободном факеле относительная 

Рис. 1. Принципиальная схема 
жидкогазового инжекционного 
аппарата


