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Аннотация. Важной задачей при производстве мелкодисперсного сыпучего материала 

на основе силикагеля является получение узкой фракции порошка требуемой дисперсности. 
Существующие аппараты ввиду требуемой дисперсности сыпучего порошка, технологиче-
ских и других параметров не всегда позволяют это осуществлять. В работе рассмотрены 
различные классификаторы. Показаны их недостатки для проведения фракционирования 
сыпучего материала на основе силикагеля на предприятии «Салаватский катализаторный 
завод». Авторами работы была предложена конструкция мультивихревого классификатора 
для получения порошка размером от 10 до 40 мкм. Целью данной работы является получе-
ние экспериментальной зависимости гидравлического сопротивления упрощенной модели 
мультивихревого классификатора от средней скорости движения газового потока. Пред-
ставлены 3 упрощенные модели мультивихревого классификатора. Представлена схема 
экспериментальной установки. Описана методика проведения экспериментов. На основе 
проведенной работы были сделаны следующие выводы: 1) потери давления в упрощенных 
моделях мультивихревого классификатора составляют от 6 до 670,5 Па при входной сред-
ней скорости газового потока от 4,1 до 23,6 м/с; 2) максимальное гидравлическое сопротив-
ление соответствует первой модели с наибольшим количеством местных сопротивлений – 
прямоугольных щелей; 3) получены уравнения гидравлического сопротивления и коэффици-
ентов гидравлического сопротивления от средней скорости движения газового потока для 
3 моделей мультивихревого классификатора; 4) качественно получено, что существует 
критический эквивалентный диаметр межтрубного пространства, отражающий начало 
разрушения вихревой структуры в мультивихревом классификаторе. Данный фактор при-
водит к увеличению гидравлического сопротивления аппарата. 

Ключевые слова: классификатор, разделение сыпучего материала, силикагель, клас-
сификация, фракционирование порошка, мелкодисперсные частицы, циклонный сепаратор, 
сепарация, мелкодисперсный порошок, центробежный классификатор, аэродинамическая 
классификация. 
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Abstract. An important task in the production of fine bulk material based on silica gel is to obtain 

a narrow fraction of the powder of the required dispersion. Existing devices, due to the required dis-
persion of bulk powder, technological and other parameters, do not always allow this to be done. The 
paper considers various classifiers. Their disadvantages for carrying out fractionation of bulk material 
based on silica gel at the Salavat Catalyst Plant are shown. The authors of the work proposed the de-
sign of a multi-vortex classifier for obtaining powder in size from 10 to 40 microns. The aim of this work 
is to obtain an experimental dependence of the hydraulic resistance of a simplified model of a multi-
vortex classifier on the average velocity of the gas flow. 3 simplified models of the multi-vortex classifi-
er are presented. The scheme of the experimental setup is presented. The method of conducting ex-
periments is described. Based on the work carried out, the following conclusions were drawn. 1) Pres-
sure losses in simplified models of a multi-vortex classifier range from 6 to 670.5 Pa at an input aver-
age gas flow velocity of 4.1 to 23.6 m/s. 2) The maximum hydraulic resistance corresponds to the first 
model with the largest number of local resistances - rectangular slots. 3) The equations of hydraulic 
resistance and coefficients of hydraulic resistance from the average velocity of the gas flow are ob-
tained for 3 models of the multi-vortex classifier. 4) It is qualitatively obtained that there is a critical 
equivalent diameter of the inter-tube space, reflecting the beginning of the destruction of the vortex 
structure in the multi-vortex classifier. This factor leads to an increase in the hydraulic resistance of the 
device. 

Keywords: classifier, bulk material separation, silica gel, classification, powder fractionation, fine 
particles, cyclone separator, separator, fine powder, centrifugal classifier, aerodynamic classification. 
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В настоящее время для получения узких 
мелкодисперсных фракций сыпучего матери-
ала на основе силикагеля актуальной зада-
чей является разработка новых классифика-
торов – аппаратов, позволяющих произво-
дить фракционирование твердых частиц по 
крупности [1–4]. Силикагель используется на 
многих химических, нефтехимических и дру-
гих промышленных объектах [5]. Порошок 
представляет собой адсорбент, который при-
меняется для осушки и очистки сред, склон-

ных к разложению и полимеризации, отбен-
зинивания природного газа на установках 
подготовки газа к транспорту и для других 
целей [6]. На данный момент основным про-
изводителем силикагеля на территории Рос-
сийской Федерации является промышленное 
предприятие «Салаватский катализаторный 
завод» [7]. Повышение качественных харак-
теристик, таких как влагостойкость, сорбци-
онная емкость и др., выпускаемого силикаге-
ля предприятием, является важной задачей. 
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Одним из решений является улучшение се-
лективности классификаторов, что позволит 
получать фракции требуемой дисперсности с 
минимальным количеством в них грануло-
метрических фракций иных диапазонов, что 
достигается за счет создания упорядоченной 
вихревой структуры [8–11]. Также повышение 
селективности классификаторов будет спо-
собствовать ресурсо- и энергосбережению, 
как в конкретной технологической линии про-
изводства силикагеля, так и на текущем 
предприятии в целом. На данный момент ак-
туальной задачей на предприятии является 
получение сыпучего материала на основе 
силикагеля дисперсностью 10–40 мкм [12].  

На текущий момент известно большое 
количество аппаратов для разделения сыпу-
чих материалов на различные гранулометри-
ческие фракции по крупности. Их можно раз-
делить на три основные группы: центробеж-
ные, гравитационные и ситовые. 

Гравитационные классификаторы пред-
назначены для разделения сыпучего матери-
ала в жидкой или воздушной среде. Фракцио-
нирование сыпучего материала осуществля-
ется под действием силы тяжести. Наиболее 
известными гравитационными классификато-
рами являются реечные, спиральные, драж-
ные, чашевые, гидроосциляторы и др. Дан-
ные аппараты предназначены для фракцио-
нирования частиц с граничным зерном, как 
правило, равным более 80 мкм [13, 14]. 

Ситовый классификатор представляет 
собой корпус с набором сит. При этом пори-
стость сита подбирается индивидуально. 
Ключевым фактором является следующее 
правило: порошок может проходить через 
сито, если размер частиц меньше, чем поры 
сетки, в противном случае частицы порошка 
остаются на сетке, если их размер больше 
пор сетки. Сита подразделяются на статиче-
ские и вибрационные. Ситовые классифика-
торы предназначены для фракционирования 
частиц с граничным зерном, как правило, бо-
лее 40–60 мкм [15, 16]. 

Центробежные классификаторы произ-
водят разделение сыпучего материала за 
счет возникновения центробежных сил. Дан-
ные аппараты подразделяются на две груп-
пы: статические и динамические. Первая 
группа аппаратов не имеет в своей конструк-
ции подвижных элементов, вторая, соответ-
ственно, имеет. Центробежные классифика-
торы предназначены для фракционирования 
частиц с граничным зерном, как правило, бо-
лее 10–20 мкм [17, 18]. 

Как видно, для решения поставленной 
задачи гравитационные и ситовые классифи-

каторы не могут применяться, так как в боль-
шинстве случаев предназначены для более 
крупных фракций, относительно требуемой 
дисперсности от 10 до 40 мкм. Центробежные 
классификаторы могут быть использованы 
для решения поставленной задачи. Однако 
большой сложностью применимости данных 
аппаратов в технологической линии является 
большая вероятность получения грануломет-
рических фракций другой дисперсности. Это 
связано с тем, что заявленные характеристи-
ки аппаратов получены при определенных 
теплофизических и технологических пара-
метрах. Вследствие этого была задача раз-
работки нового классификатора для получе-
ния порошка дисперсностью от 10 до 40 мкм. 

Авторами работы был разработан новый 
мультивихревой классификатор [19]. Особен-
ностью данного аппарата является создание 
множества вихрей в межтрубном простран-
стве, которые относительно маленького диа-
метра, что позволяет получать высокие цен-
тробежные силы. При этом конструктивные 
параметры подобраны таким образом, что 
соседние вихри имели точки соприкоснове-
ния, в которых вектора скорости сонаправле-
ны. Таким образом, вихри друг друга поддер-
живают по высоте межтрубного пространства. 
Данный аппарат был внедрен на промыш-
ленном предприятии «Салаватский катализа-
торный завод» и в ходе промышленных ис-
пытаний показал высокую селективность, со-
ставляющую на 12–15 % больше, чем у ис-
пользуемого циклонного сепаратора-класси-
фикатора. На данный момент на предприятии 
используются две модели мультивихревого 
классификатора. На текущий момент времени 
стоит задача повышения селективности 
мультивихревого классификатора. Для этого 
необходимо детальное изучение газодинами-
ки внутри мультивихревого классификатора. 
Как известно, для уменьшения финансовых и 
временных затрат исследователи прибегают 
к численному моделированию в различных 
программных пакетах: Ansys Fluent, Solid-
works Flow Simulation, Flow Vision и др. Одна-
ко на первом этапе необходимо производить 
верификацию численной модели с результа-
тами лабораторного или промышленного экс-
перимента. Вследствие этого целью данной 
работы является получение эксперименталь-
ной зависимости гидравлического сопротив-
ления упрощенной модели мультивихревого 
классификатора от средней скорости движе-
ния газового потока. 

Для получения экспериментальной вы-
борки данных были изготовлены 3 трехмер-
ные упрощенные модели мультивихревого 
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классификатора, отличающиеся диаметром 
внешней цилиндрической трубы, количеством 
прямоугольных отверстий во внутренней ци-
линдрической трубе и их шириной. Упроще-
нием данной модели является отсутствие 
бункера и бокового выходного отверстия. 
Стоит отметить, что трехмерные модели бы-
ли распечатаны на 3D принтере из PLA пла-
стика (рисунок 1). Температура эксплуатации 
составляет от - 20 ºC до + 40 ºC. При этом 
температура размягчения составляет 50 ºC. 
Таким образом, деформация модели в ходе 
экспериментов при температуре окружающей 
среды, равной около 23–30 ºC, исключалась. 
Методика расчета конструктивных парамет-
ров упрощенных моделей мультивихревого 
классификатора представлена в работе [20]. 
Принцип действия каждой модели заключа-
ется в следующем: газовая среда входит в 
устройство через входной центральный па-
трубок, далее движется по внутренней трубе 
вниз до прямоугольных отверстий, которые 
проделаны в нижней части трубы осесиммет-
рично. Газовый поток в равных долях прохо-
дит через прямоугольные щели. При выходе 
из каждой прямоугольной щели струя газа 
разделяется на две, каждая из которых дви-
жется в противоположную сторону относи-
тельно друг друга и образует вихрь в 
межтрубном пространстве (рисунок 1).  

 

 
 

Рисунок 1 – Упрощенные модели  
мультивихревого классификатора с соосно 

расположенными трубами: 1 – первая модель; 
2 – вторая модель; 3 – третья модель 

 
Figure 1 - Simplified models of a multi-vortex 

classifier with coaxially arranged trusses:  
1 - the first model, 2 - the second model,  

3 - the third model 
 

Так, образуется множество вихрей в 
межтрубном пространстве устройства, кото-
рые движутся по нему к выходу из устрой-
ства. Следует отметить, что вихри при своем 
движении практически не контактируют с по-
верхностями стенок, кроме областей около 
внутренней и внешней цилиндрических труб, 
что позволяет достичь минимального гидрав-
лического сопротивления устройства (рису-
нок 1). 

В ходе создания упрощенных моделей 
мультивихревого классификатора принима-
лись следующие постоянные геометрические 
параметры: высота внутренней цилиндриче-
ской трубы – 130 мм, внутренний диаметр 
внутренней цилиндрической трубы – 50 мм, 
толщина стенок – 2 мм, высота прямоуголь-
ных щелей – 30 мм. 

В зависимости от исследуемой модели 
часть геометрических параметров варьиро-
валась: внутренний диаметр внешней тру-
бы – 80 мм (1 модель), 100 мм (2 модель) и 
120 мм (3 модель), количество прямоуголь-
ных отверстий во внутренней цилиндриче-
ской трубе – 8 шт. (1 модель), 5 шт. (2 мо-
дель) и 4 шт. (3 модель), ширина прямо-
угольной щели – 4 мм (1 модель), 15 мм 
(2 модель) и 19 мм (3 модель). 

Схема экспериментальной установки 
представлена на рисунке 2. Проведение ряда 
экспериментов осуществлялось следующим 
образом. С помощью вентилятора 1 подавал-
ся воздух в линию движения газового пото-
ка 2. Далее газ проходил через ресивер 3, в 
нем было проделано 36 отверстий, которые 
можно было открывать и перекрывать. В ходе 
проведения экспериментов их постепенно 
открывали с целью сброса потока газа в 
окружающую среду, тем самым, уменьшая 
скорость газа в линии 2. После ресивера 3 газ 
поступал в трубу Вентури 4, в узкой и широ-
кой частях которой измерялась разница дав-
лений ∆pV, Па с помощью дифференциально-
го манометра 6. Давление окружающей сре-
ды pout, Па принималось равным 101325. Тру-
ба Вентури 4 позволяла рассчитать массовый 
расход газа Gm, кг/с в линии 2. Далее газовый 
поток поступал в упрощенную модель муль-
тивихревого классификатора с соосно распо-
ложенными трубами 5. Для определения гид-
равлического сопротивления классификатора 
в линии движения газового потока 2 перед 
ним устанавливался дифференциальный ма-
нометр 7. При этом показания дифференци-
альных манометров 6 и 7 передавались вы-
числительному компьютеру 8 с периодично-
стью в 1 с (рисунок 2). 
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Марка дифференциальных маномет-
ров 6 и 7 – testo 510i (рисунок 2). Технические 
характеристики измерительных приборов: 
диапазон измерений от -150 до +150 гПа, по-
грешность составляет ± 0,05 гПа (0–1 гПа), 
± (0,02 гПа + 1,5 % от изм. знач.) (1–150 гПа). 

 

 
 

Рисунок 2 – Схема экспериментальной  
установки для определения гидравлического 
сопротивления упрощенной модели мульти-
вихревого классификатора: 1 – вентилятор; 

2 – линия движения газового потока;  
3 – ресивер; 4 – труба Вентури;  

5 – упрощенная модель мультивихревого 
классификатора; 6, 7 – дифференциальные 
манометры; 8 – вычислительный компьютер 

 
Figure 2 - Scheme of an experimental installation 

for determining the hydraulic resistance of a 
simplified model of a multi-vortex classifier:  

1 - fan, 2 - gas flow line, 3 - receiver, 4 - Venturi 
pipe, 5 - simplified model of a multi-vortex classi-

fier, 6, 7 - differential pressure gauges,  
8 - computer 

 
Следует отметить, что труба Вентури 4 в 

экспериментальной установке также была 
распечатана на 3D принтере (рисунок 2). Ее 
конструирование осуществлялось по ГОСТу 
8.586.4-2005 ГСИ. «Измерение расхода и ко-
личества жидкостей и газов с помощью стан-
дартных сужающих устройств. Часть 4. Трубы 
Вентури» [21]. 

Массовый расход газового потока опре-
делялся по следующей формуле: 

  0,50,00077 ε ,
m

G C p                  (1) 

где С – коэффициент истечения; ε – коэффи-
циент расширения. 

Коэффициент истечения C рассчиты-
вался по выражению (2): 
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где β – относительный диаметр отверстия, 
принимался равным 0,5; Re – число Рей-
нольдса. 

Коэффициент расширения ε рассчиты-
вался по следующей формуле: 
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где T = 1 - ∆pV/pout; k – показатель адиабаты. 
Число Рейнольдса Re рассчитывалось 

по выражению: 


4

Re ,
π μ

mG

D
                        (4) 

где D – внутренний диаметр входного патруб-
ка; м; μ – динамическая вязкость газа, Па·с. 

Среднерасходная скорость газового по-
тока в экспериментальной установке рассчи-
тывалась по выражению (5): 
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4
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ρπ
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G
W

D
                        (5) 

где ρ – плотность газовой среды, кг/м3. 
Гидравлическое сопротивление упро-

щенной модели мультивихревого классифи-
катора с соосно расположенными трубами 
∆p Па рассчитывалось по формуле: 

  
in out

,p p p                          (6) 

где pin – давление на входе в мультивихревой 
классификатора, Па (рисунок 2). 

Коэффициент гидравлического сопро-
тивления ξ упрощенной модели мультивих-
ревого классификатора рассчитывался по 
выражению: 
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2
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ρ
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W
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Результаты экспериментальных иссле-
дований показали, что потери давления в 
рассмотренных упрощенных моделях муль-
тивихревого классификатора составляют от 6 
до 670,5 Па при входной средней скорости 
газового потока от 4,1 до 23,6 м/с. Макси-
мальное гидравлическое сопротивление со-
ответствует 1 модели с наименьшей площа-
дью межтрубного пространства и наиболь-
шим количеством прямоугольных щелей. 
С одной стороны, относительно высокое гид-
равлическое сопротивление 1 модели отно-
сительно двух других объясняется более 
сложной конструкцией: наличием большего 
количества местных сопротивлений – прямо-
угольных щелей в количестве 8 шт. в нижней 
части внутренней цилиндрической трубы. 
С другой стороны, создается 16 упорядочен-
ных вихрей в межтрубном пространстве с ми-
нимальным диаметром, так как площадь 
межтрубного пространства является 
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наименьшей среди всех моделей, что позво-
ляет достигать центробежные силы высоких 
значений. Анализ значений гидравлических 
сопротивлений 2 и 3 моделей свидетельству-
ет о том, что увеличение диаметра внешней 
цилиндрической трубы при неизменном диа-
метре внутренней трубы, соответственно, и 
увеличению площади межтрубного простран-
ства и уменьшению количества прямоуголь-
ных щелей не всегда приводит к увеличению 
потери давления в устройстве. Например, 
для 1 модели при скорости газа, равной 4,1–
12,1 м/с, потери давления составляют 74,9–
670,5 Па, для 2 модели при скорости газа в 
диапазоне 4,8–23,1 м/с потери давления со-
ставляют 6–148 Па, для 3 модели при скоро-
сти газа, равной 5,1–23,6 м/с, потери давле-
ния составляют 7–165 Па (рисунки 3–5).  

 

 
 

Рисунок 3 – Зависимость гидравлического 
сопротивления упрощенной модели мульти-
вихревого классификатора от средней входной 
скорости газового потока: 1 – первая модель;  

2 – вторая модель; 3 – третья модель 
 

Figure 3 - The dependence of the hydraulic  
resistance of the simplified model of the multi-

vortex classifier on the average input velocity of 
the gas flow: 1 - the first model, 2 - the second 

model, 3 - the third model 
 

Сравнение гидравлических сопротивле-
ний1 и 2 моделей показывает, что уменьше-
ние количества прямоугольных щелей приво-
дит к снижению потери давления в устрой-
ствах. При сравнении 2 и 3 моделей эффект 
обратный. Это объясняется нарушением вих-
ревой структуры в межтрубном простран-
стве – часть вихрей приобретают неупорядо-
ченную структуру. В результате газ начинает 

двигаться сплошным хаотичным потоком, что 
приводит к увеличению трения между газом и 
поверхностями стенок цилиндрических 
труб (рисунки 3–5). 

Гидравлические сопротивления ∆p1, ∆p2 
и ∆p3 упрощенных моделей 1, 2 и 3 мульти-
вихревого классификатора от входной скоро-
сти газового потока описываются следующи-
ми уравнениями (рисунок 3): 
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                     (8) 

Для наглядной визуализации значений 
коэффициентов гидравлических сопротивле-
ний 1, 2 и 3 моделей результаты были пред-
ставлены на двух отдельных графиках (ри-
сунки 4 и 5). 

 

 
 

Рисунок 4 – Зависимость коэффициента  
гидравлического сопротивления упрощенной 

модели мультивихревого классификатора  
от средней входной скорости газового потока: 

1 – первая модель 
 

Figure 4 - The dependence of the hydraulic  
resistance coefficient of the simplified model of 
the multi-vortex classifier on the average input 

velocity of the gas flow: 1 - the first model 
 

Коэффициенты гидравлических сопро-
тивлений ξ1, ξ 2 и ξ 3 упрощенных моделей 1, 2 
и 3 мультивихревого классификатора от 
входной скорости газового потока описывают-
ся следующими уравнениями (рисунки 4 и 5): 

1

2

3

ξ =0,045W+7,17;

ξ =0,003W+0,41;

ξ =0,003W+7,43.
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Таким образом, проведенные исследо-
вания показали, что устойчивость и структу-
рированность вихревой структуры в межтруб-
ном пространстве упрощенной модели муль-
тивихревого классификатора непосредствен-
ным образом влияет на гидравлическое со-
противление аппарата в целом. Иными сло-
вами, существует критический эквивалентный 
диаметр межтрубного пространства, отража-
ющий начало разрушения вихревой структу-
ры в мультивихревом классификаторе. 
В данной работе этот аспект был продемон-
стрирован качественно на основе экспери-
ментов. 

 

 
 

Рисунок 5 – Зависимость коэффициента  
гидравлического сопротивления упрощенной 

модели мультивихревого классификатора  
от средней входной скорости газового потока: 

2 – вторая модель; 3 – третья модель 
 

Figure 5 - The dependence of the hydraulic  
resistance coefficient of the simplified model of 

the multi-vortex classifier on the average input  
velocity of the gas flow: 2 - the second model,  

3 - the third model 
 

В перспективе на основе численного мо-
делирования данный параметр можно полу-
чить в числовом диапазоне. При этом вери-
фикация численной модели будет произво-
диться сравнением с экспериментальными 
данными, полученными в этой работе. 

На основе проведенной работы можно 
сделать следующие выводы: 

1) потери давления в упрощенных моде-
лях мультивихревого классификатора со-
ставляют от 6 до 670,5 Па при входной сред-
ней скорости газового потока от 4,1 до 
23,6 м/с;  

2) максимальное гидравлическое сопро-
тивление соответствует 1 модели с наиболь-
шим количеством местных сопротивлений – 
прямоугольных щелей;  

3) получены уравнения гидравлического 
сопротивления и коэффициентов гидравли-
ческого сопротивления от средней скорости 
движения газового потока для 3 моделей 
мультивихревого классификатора; 

4) качественно получено, что существует 
критический эквивалентный диаметр 
межтрубного пространства, отражающий 
начало разрушения вихревой структуры в 
мультивихревом классификаторе. Данный 
фактор приводит к увеличению гидравличе-
ского сопротивления аппарата. 
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