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Аннотация. В данной статье рассматрива-
ется проблема фракционирования силикагеля. 
Для решения проблемы предложен мультивих-
ревой классификатор. Целью работы является 
исследование влияния конструктивного параме-
тра аппарата на его эффективность. Проведено 
математическое моделирование в Ansys Fluent. 
Установлено, что классификатор работает наи-
лучшим образом при диаметре круглых отвер-
стий, равном 5 мм, т.к. достигается более рез-
кий рост эффективности.

На нефтехимических предприятиях для 
осушки и очистки природного газа использу-
ют различные адсорбенты. Среди них наиболее 
широко применяется силикагель [1]. При про-
изводстве силикагеля важной задачей является 
контроль его размерности, т.е. получение по-
рошка на основе силикагеля требуемой дис-
персности. Для решения такой задачи в техно-
логической линии предприятия используются 
классификаторы – аппараты, применяемые для 
фракционирования материалов по крупности и 
плотности [2].

В данной работе рассмотрен разработан-
ный ранее мультивихревой классификатор для 
разделения сыпучего сырья на основе силика-
геля крупностью от 10 до 40 мкм [3]. Устрой-
ство демонстрирует собой аппарат вида «труба 
в трубе». Разделение частиц от газа осущест-
вляется за счет центробежных и гравитацион-
ных сил. Классификатор позволяет улавливать 
частицы размером более 40 мкм и пропускать 

частицы размером менее 40 мкм [4]. Очевидно, 
что на размер улавливаемых частиц будут вли-
ять как технологические, так и конструктивные 
параметры.

Целью данной работы является математи-
ческое моделирование влияния диаметра кру-
глых отверстий на эффективность улавливания 
частиц.

Исследования проводились в программном 
комплексе Ansys Fluent. При математическом 
моделировании задавали граничные условия.  
В частности, на входе в аппарат задавалась ско-
рость от 8 до 16 м/с с шагом 4 м/с. На выходе 
из аппарата задавалось давление 105 Па. Плот-
ность частиц задавалась равной 1 075 кг/м3. 
Для исследований было создано три трехмер-
ные модели классификатора, которые отлича-
лись друг от друга размером круглых отверстий 
в пластине, находящейся в межтрубном про-
странстве аппарата. Их диаметр варьировался 
от 5 до 10 мм.

В ходе исследований было установлено, 
что использование центробежного классифика-
тора позволяет эффективно разделять частицы 
на фракции. В частности, с помощью данного 
аппарата возможно фракционировать силика-
гель с крупностью граничного зерна 30–40 мкм. 
При улавливании частиц размерностью до 30 и 
до 40 мкм максимальная эффективность класси-
фикатора составляет 0,8 и 1,9 % соответствен-
но. Конструктивные параметры центробежного 
классификатора и входная скорость потока ока-
зывают незначительное влияние на эффектив-
ность улавливания частиц сыпучего материала 
размерностью до 40 мкм. Влияние этих пара-
метров на изменение эффективности составля-
ет менее 1,2 %. Таким образом, центробежных 
сил для отделения мелкодисперсных частиц от 
запыленной среды размерностью до 40 мкм не-
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достаточно (рис. 1–3).
Из результатов исследования найдено, что 

гидравлическое сопротивление Δp варьируется 
от 294,8 до 1448,4 Па. Сопротивление аппара-
та в большей мере зависит от такого параме-
тра, как входная скорость потока. При измене-
нии конструктивного параметра d в диапазоне  
5–10 мм гидравлическое сопротивление цен-
тробежного классификатора Δp варьируется от  
295 до 375 Па (W = 8 м/с), от 627 до 824 Па  
(W = 12 м/с) и от 1 118 до 1 448 Па (W = 16 м/с) 
соответственно.

Эффективность классификатора при фрак-
ционировании частиц размерностью до 40 мкм 
составляет 1,61, 1,63 и 1,65 % при входной 
скорости потока 8, 12 и 16 м/с соответствен-

но. Резкий рост эффективности классификато-
ра наблюдается при размере силикагеля более  
40 мкм. Так, при входной скорости газа 8, 12 и 
16 м/с эффективность равна 56, 61 и 63 % соот-
ветственно (рис. 1).

Увеличение диаметра круглых отверстий 
приводит к понижению эффективности цен-
тробежного классификатора для частиц любых 
размеров. Эффективность устройства для мел-
кодисперсных частиц размерностью до 40 мкм 
составляет 1,67, 1,5 и 1,7 % для 8, 12 и 16 м/с 
соответственно. Для частиц размером более  
40 мкм эффективность в среднем равна 57, 63  
и 68 % для входной скорости потока 8, 12 и  
16 м/с соответственно (рис. 1).

Уменьшение диаметра круглых отвер-

Рис. 1. Зависимость эффективности классификатора от размера частиц при разной входной 
скорости газа на входе W, м/с: 1 – 8; 2 – 12; 3 – 16. Диаметр круглых отверстий d = 9 мм

Рис. 2. Зависимость эффективности классификатора от размерности частиц при разной 
скорости газа на входе W, м/с: 1 – 8; 2 – 12; 3 – 16. Диаметр круглых отверстий d = 5 мм
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стий способствует повышению эффективности 
для любого размера частиц. Так, эффектив-
ность при входной скорости 8, 12 и 16 м/с для 
частиц менее 40 мкм составила 2, 1,6 и 1,7 % 
соответственно. При рассмотрении установ-
лено, что для мелкодисперсных частиц более  
40 мкм эффективность в среднем равна 58, 64  
и 70 % при скорости 8, 12 и 16 м/с соответ-
ственно (рис. 2).

Поскольку диаметр круглого отверстия на 
рис. 3 больше других (рис. 1 и рис. 2) и равен 
10 мм, значение эффективности фракциониро-
вания частиц любого размера принимает наи-
меньшие значения. Для частиц размерностью 

до 40 мкм эффективность составляет 1,6 % для 
скоростей 8, 12 и 16 м/с. Для силикагеля раз-
мером более 40 мкм она равна в среднем 56, 
61 и 63 % для 8, 12 и 16 м/с соответственно  
(рис. 3).

Таким образом, предлагаемый мультивих-
ревой классификатор может быть использован 
при производстве сыпучего материала на ос-
нове силикагеля для его фракционирования. 
Результаты исследований показали, что клас-
сификатор работает наилучшим образом при 
диаметре круглых отверстий, равном 5 мм, 
т.к. достигается более резкий рост эффектив- 
ности.
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