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Представлена конструкция статического мульти�
вихревого классификатора для фракционирования
мелкодисперсных частиц силикагеля, исследовано
влияние его конструктивного оформления на эф�
фективность фракционирования. Предложено конст�
руктивно дополнить аппарат изогнутыми кольцевы�
ми пластинами, препятствующими повторному
уносу отсепарированных частиц из аппарата завих�
ренными потоками в межтрубном пространстве. Про�
ведены численные расчеты по определению клас�
сификационных характеристик разработанного
классификатора в программном комплексе Ansys
Fluent. Представлены трехмерные модели разрабо�
танных классификаторов. В ходе исследований из�
менялись размер частиц и скорость газовзвеси на
входе в классификатор. Результаты исследований
показали, что статический мультивихревой класси�
фикатор с высокой эффективностью позволяет
фракционировать частицы с крупностью гранично�
го зерна равной 35, 45, 55 и 75 мкм. Потери давле�
ния в статическом мультивихревом классификато�
ре без пластин составляют от 128 до 2111 Па при
скорости на входе в аппарат от 4 до 16 м/с. Установ�
ка двух и трех пластин в межтрубное пространство
классификатора изменяет перепад давления от 131
до 2230 Па и от 141 до 2230 Па соответственно при
входной скорости от 4 до 16 м/с.

Дата поступления 11.04.23

The paper proposes a design of a static multi�vortex
classifier for the fractionation of fine silica gel particles.
The principle of operation of the multi�vortex classifier
is described. This work studies the effect of the design
of a static multi�vortex classifier on the efficiency of
fractionation of silica gel particles. We propose it to
constructively supplement the apparatus with curved
annular plates that prevent the repeated entrainment
of separated particles from the apparatus by swirling
flows in the inter�tube space. We carried numerical
calculations out to determine the classification
characteristics of the developed classifier in the Ansys
Fluent software package. Three�dimensional models of
the developed classifiers are presented. During the
research, the particle size and the velocity of the gas
suspension at the entrance to the classifier changed.
The results of the research have shown that a static
multi�vortex classifier with high efficiency allows
fractionating particles with a grain size of the
boundary equal to 35, 45, 55 and 75 microns. Pressure
losses in a static multi�vortex classifier without plates
range from 128 to 2111 Pa at a speed at the entrance to
the apparatus from 4 to 16 m/s. The installation of two
and three plates in the inter�tube space of the classifier
changes the pressure drop from 131 to 2230 Pa and
from 141 to 2230 Pa, respectively, at an input speed
from 4 to 16 m/s.
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Во всем мире не прекращаются исследования
в области направленного синтеза новых функцио�
нальных материалов различного назначения, на�
пример, силикагель широко применяется на пред�
приятиях химической, нефтехимической и других
отраслей промышленности в качестве осушителя,
адсорбента, катализатора, наполнителя для шин и
пр. 1, 2. Исходным сырьем для выработки служат
различные по составу и свойствам кремнистые
аморфные породы 3–5. Традиционно используют�
ся химические методы производства кремнезема,
такие как золь�гель�процесс, микроэмульсион�
ный и пламенный синтез. Полученный силика�
гель должен быть подготовлен перед его коммер�
ческим использованием, в том числе, измельчен и
классифицирован по размерам 6, 7. Так, например,
перед специализированным предприятием ООО
«Салаватский катализаторный завод» (OOO
«Скат3»), являющимся крупным производителем
силикагеля в России, в настоящий момент време�
ни стоит задача получения силикагеля дисперсно�
стью от 10 до 40 мкм 8, где сыпучее вещество изго�
тавливается механическим измельчением в дро�
бящих мельницах 9. Однако данный способ диспер�
гирования имеет недостаток – получение частиц
фракций, имеющих большой разброс размеров 10–12.
Устранение указанного недостатка осуществляется
за счет использования классификаторов.

Существует сухая и мокрая классификация:
мокрая – подразумевает взаимодействие фракци�
онируемого вещества с водой 13. Благодаря высо�
ким гидрофильным свойствам силикагеля, метод
мокрой классификации является неприемлемым.
Сухая классификация подразделяется на класси�
фикацию ситовую (рассева) и аэродинамическую.
Классификация рассева производится посредством
ситовой сетки 14. Как правило, ситовые классифика�
торы предназначены для разделения порошков по
размерам частиц более 40–60 мкм 15, 16. Аэродина�
мическая классификация подразделяется на гра�
витационную за счет сил гравитации и центро�
бежную, где вещество классифицируется за счет
центробежных сил 17, 18. Наилучшим способом
классификации силикагеля по граничному зерну
40 мкм и более является центробежный. Исполь�
зование данного метода для разделения порошка

по граничным размерам менее 20 мкм мало эф�
фективно, частицы склонны к слипанию и агломе�
рации. Центробежная классификация подразде�
ляется на статическую и динамическую. Динами�
ческие классификаторы в отличие от статических
имеют подвижные части, из�за которых возникает
повышенное аэродинамическое сопротивление.
Статические классификаторы подвижных эле�
ментов не имеют, что с одной стороны, повышает
надежность аппарата, а с другой стороны, снижает
эффективность разделения из�за понижения ста�
бильности закрученного пыленесущего потока.
Исходя из вышесказанного, целесообразней при�
менять статические центробежные классификато�
ры, если они удовлетворяют требуемой эффек�
тивности классификации для получения целевой
фракции частиц 19.

Таким образом, по�прежнему необходимо
усовершенствовать существующие технологии
классификации частиц на фракции требуемой
крупности для придания порошку определенных
химических и физических характеристик, обеспе�
чивающих нужные конечные свойства продук�
ции. Исследования по разработке новых класси�
фикаторов или улучшению работы существую�
щих не теряют свою актуальность 20–22.

Описание разработанного классификатора

В результате ранее проведенных исследова�
ний 23 авторами данной работы была предложена
конструкция статического мультивихревого клас�
сификатора вида «труба в трубе» для фракциони�
рования сыпучего материала на основе силикаге�
ля (рис. 1а). Фракционирование порошка в аппа�
рате можно описать следующим образом. Поток
газа с диспергированными частицами в нем раз�
личной дисперсности входит в мультивихревой
классификатор через входное отверстие 1 и дви�
жется по внутренней цилиндрической трубе 2, в
нижней части стенки которой проделаны прямоу�
гольные прорези 3 в осесимметричном направле�
нии. Часть газового потока распределяется в рав�
ных долях через данные прорези 3, при этом поток
газа разделяется на две составляющие, каждая из
которых по инерции движется в разные друг от
друга стороны, т.е. одна в правую, а другая в ле�
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вую. В результате такого распределения потока
получается, что количество газовых струек вдвое
больше количества имеющихся прямоугольных
прорезей 3.

                             а                                 б
Рис. 1. Трехмерная модель статического мультивихре�
вого классификатора (в разрезе): a – модель без изогну�
тых кольцевых пластин; б – модель с изогнутыми кольце�
выми пластинами; 1 – входное отверстие; 2 – внутрен�
няя труба; 3 – прямоугольные прорези; 4 – отверстие в
нижней части внутренней трубы; 5 – пластина с круглы�
ми отверстиями; 6 – выходной патрубок7 – изогнутые
кольцевые пластины

Геометрическое расположение внешней и
внутренней цилиндрических труб и прямоуголь"
ных прорезей 3 рассчитано таким образом 24, что
каждая газовая струйка образует завихрение в
межтрубном пространстве мультивихревого клас"
сификатора. В результате образуется упорядочен"
ная вихревая структура, при которой вихри при
установившемся течении практически друг с дру"
гом не пересекаются. При этом соседние завихре"
ния имеют точки контакта друг с другом, в кото"
рых векторы скорости сонаправлены, т.е. вихре"
вая структура «взаимоподдерживается» 25. Вслед"
ствие того, что радиус таких завихрений мал,
образуется центробежное поле высоких значений,
позволяющее проводить сепарацию мелких час"
тиц из газового потока, которые отлетают к стен"
кам внутренней и внешней труб и падают в бункер
классификатора. Далее газовый поток движется
вверх в межтрубном пространстве классификато"
ра, достигая пластины 5 с отверстиями, служащей
для дополнительного поддержания вихревой
структуры потока и сепарации уносимых вверх
частиц. Центр каждого отверстия в пластине 5 со"
впадает с центром каждого завихрения в межтруб"
ном пространстве классификатора. Далее поток
выходит через патрубок 6 из устройства. С целью
исключения забивания внутренней трубы части"
цами средней и крупной фракции, вследствие их
инерционного вылета из потока при его резком
повороте в прямоугольные прорези 3, она выпол"
няется сквозной, т.е. средне и крупнодисперсные
частицы сразу падают в бункер классификатора.

Необходимо отметить, что на рис. 1 представлены
упрощенные модели статического мультивихре"
вого классификатора без изображения бункера. В
реальной модели бункер расположен в нижней ча"
сти аппарата. Одним из недостатков сквозного от"
верстия в нижней части внутренней трубы явля"
ется образование восходящего потока, который
проходит через межтрубное пространство, час"
тично разрушая вихревую структуру. Существует
вероятность, что восходящий поток может под"
хватывать отсепарированные частицы из запы"
ленного газа и повторно возвращать их в поток
для решения этой проблемы необходимы допол"
нительные конструктивные изменения в аппара"
те, в виде установки в межтрубное пространство
изогнутых кольцевых пластин 7 (рис. 1).

Целью данной работы является исследова"
ние влияния конструктивного оформления стати"
ческого мультивихревого классификатора на эф"
фективность фракционирования частиц силика"
геля. Сформулировано предположение, что при
сепарации частиц из закрученных потоков в меж"
трубном пространстве они будут отлетать в зону
между внешней цилиндрической трубой и изогну"
тыми кольцевыми пластинами 7, что позволит
снизить унос отсепарированных частиц восходя"
щим потоком воздуха. Отметим, что для проведе"
ния идеального фракционирования сыпучего ма"
териала для решения задачи классификации си"
ликагеля OOO «СкатЗ» при производстве адсор"
бентов для предприятий нефтегазового сектора 8,
необходимо улавливание частиц размером
до 40 мкм с эффективностью 0%, а размером более
40 мкм –с эффективностью 100%. Предлагается
использовать разработанный классификатор в ка"
честве промежуточного звена в технологической
линии по получению мелкодисперсного силикаге"
ля. Частицы размером более 40 мкм будут улавли"
ваться и отправляться на повторный помол. Час"
тицы размером менее 40 мкм будут покидать клас"
сификатор и будут улавливаться далее в качестве
готового продукта, например, в батарейных цик"
лонах, которые имеют высокую эффективность
улавливания частиц размером более 10 мкм, что
позволит получить требуемый порошок с разме"
ром частиц от 10 до 40 мкм.

Объекты и методы исследования

Численные исследования по эффективности
фракционирования частиц в мультивихревом
классификаторе выполнялось в программном
комплексе Ansys Fluent. Моделирование проводи"
лось с использованием дифференциальных урав"
нений в частных производных (уравнение Навье"
Стокса), которые дополняются уравнением нераз"
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рывности. В качестве модели турбулентности ис"
пользовалась k"w SST, т.к. ранее 24, 25 была получе"
на допустимая неопределенность между физичес"
ким и численным исследованиями . Связь между
движением текучей среды и частицами была одно"
ходовой, т.е. влияние частиц на структуру потока
не учитывалось, т.к. их объемная концентрация не
превышала 10%. Модель рассчитывается в неста"
ционарном режиме.

В качестве объектов исследований рассмат"
ривались три конструктивные исполнения стати"
ческого мультивихревого классификатора: 1 – без
изогнутых кольцевых пластин; 2 – с двумя изог"
нутыми кольцевыми пластинами; 3 – с тремя
изогнутыми кольцевыми пластинами. Геометри"
ческие размеры трехмерных моделей мультивих"
ревых классификаторов, на основе которых вы"
полнялось численное моделирование: диаметр
входного патрубка 64 мм, длина входного патруб"
ка 180 мм, число прорезей во входном патрубке 10,
их высота 55 мм, диаметр корпуса 100×5 мм, высо"
та корпуса 230 мм, количество отверстий в плас"
тине 20, диаметр отверстий в плстине 8 мм. Изог"
нутые кольцевые пластины установлены на рас"
стоянии от внешней плоскости корпуса до пласти"
ны 85 мм. Расстояние между соседними
изогнутыми пластинами 10 мм (рис. 1).

При численном моделировании были заданы
следующие параметры: входная скорость газо"
взвеси в устройство от 4 до 16 м/с, диаметр частиц
от 5 до 100 мкм, плотность частиц 1075 кг/м3, на
выходе из классификатора принималось атмос"
ферное давление 101325 Па. На дне устройства за"
давалось условие прилипания частиц для оценки
количества частиц, попавших в бункер. На осталь"
ных стенках классификатора задавалось условие
отпрыгивания частиц.

Эффективность улавливания частиц стати"
ческим мультивихревым классификатором рас"
считывалась по формуле:

100%out

in

nE
n

= ⋅ ,                     (1)

где nout – количество частиц, уловленных классифи"
катором, т.е. тех, которые достигли дна в численной мо"
дели аппарата;

nin – количество частиц в потоке, который входит
в мультивихревой классификатор.

Также рассчитывалось аэродинамическое со"
противление аппаратов:

∆p = pin – pout,                           (2)

где pin – статическое давление на входе в классифика"
тор, Па;

pout – давление на выходе из аппарата, т.е. атмос"
ферное давление, Па.

Результаты и их обсуждение

Результаты численного моделирования по"
казали, что статический мультивихревой класси"
фикатор позволяет разделять частицы разной
дисперсности на две фракции с довольно высокой
эффективностью. При этом крупность граничного
зерна зависит от скорости газовзеси на входе в ап"
парат, которая смещается в область больших раз"
меров частиц с уменьшением скорости (рис. 2–4).
Например, для классификатора без изогнутых
кольцевых пластин при входной скорости газо"
взвеси равной 4 м/с крупность граничного зерна
составляет 75 мкм, при увеличении скорости
до 16 м/с крупность граничного зерна соответ"
ствует 35 мкм (рис. 2).

 

Рис. 2. Зависимость эффективности фракционирова�
ния частиц силикагеля в мультивихревом классифика�
торе без изогнутых кольцевых пластин от их диаметра
при скорости газовзеси на входе в аппарат W, м/с: 1 – 4;
2 – 8; 3 – 12; 4 – 16

Исследования показали, что конструктивное
оформление классификатора влияет на чистоту
разделения. Как известно, идеальным фракциони"
рованием считается процесс, при котором поро"
шок разделяется на две фракции, в каждой из ко"
торой содержатся частицы определенной диспер"
сности. При этом частицы одного и тоже размера
при идеальном фракционировании в двух получа"
емых фракциях после разделения находиться не
могут. На практике достичь идеального фракцио"
нирования практически невозможно, т.к. учесть
большую выборку факторов воздействия (техно"
логические, теплофизические и др.) затрудни"
тельно. Результаты численных исследований де"
монстрируют, что наличие изогнутых кольцевых
пластин в классификаторе относительно других
конструкций без наличия данных пластин приво"
дит к большему появлению объемных концентра"
ций частиц иных размеров в получаемой фракции
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определенной дисперсности. Например, для зада"
чи получения порошка с крупностью граничного
зерна равной 40 мкм, применение классификатора
без изогнутых пластин может осуществляться при
входной скорости газовзвеси 16 м/с (рис. 2).

При этом эффективность улавливания час"
тиц до 40 мкм будет составлять около 5%, т.е.
объемная доля «ненужных»частиц в малом коли"
честве будет присутствовать. В случае примене"
ния классификатора с изогнутыми кольцевыми
пластинами (рис. 3, 4) для решения данной задачи
эффективность улавливания частиц размером до
40 мкм варьируется от 14 до 40 % в зависимости от
скорости газовзвеси, что хуже относительно пред"
шествующего варианта (рис. 2).

 

Рис. 3. Зависимость эффективности фракционирова�
ния частиц силикагеля в мультивихревом классифика�
торе с двумя изогнутыми кольцевыми пластинами от их
диаметра при скорости газовзеси на входе в аппарат W,
м/с: 1 – 4; 2 – 8; 3 – 12; 4 – 16

Рис. 4. Зависимость эффективности фракционирова�
ния частиц силикагеля в мультивихревом классифика�
торе с тремя изогнутыми кольцевыми пластинами от их
диаметра при скорости газовзеси на входе в аппарат W,
м/с: 1 – 4; 2 – 8; 3 – 12; 4 – 16

Графические зависимости (рис. 2–4) нагляд"
но показывают, что сепарация частиц из газовзве"
си существенно зависит от центробежного поля,
возникаемого в межтрубном пространстве аппа"
рата. Инерционная (сепарация за счет резкого из"
менения направления движения газовзвеси) и
гравитационная (сепарация за счет силы тяжести)
составляющие имеют существенно меньшее влия"
ние. Например, при относительно небольшой ско"
рости 4 м/с (рис. 2) эффективность улавливания
частиц размером до 75 мкм составляет 0%, т.е.
даже относительно крупные частицы размером
более 60 мкм увлекаются потоком газа из аппара"
та. Увеличение скорости до 12 м/с позволяет су"
щественно увеличить центробежные силы в меж"
трубном пространстве. Эффективность класси"
фикатора резко возрастает. Нулевая эффектив"
ность соответствует улавливанию частиц
размером до 45 мкм (рис. 2). Необходимо отме"
тить, что аэродинамическое сопротивление иссле"
дуемых конструкций классификаторов отличает"
ся не существенно. Потери давления в аппарате
составляют от 128 до 2230 Па при скорости газа на
входе в классификатор от 4 до 16 м/с (рис. 5).

Нулевая эффективность улавливания частиц
статическим мультивихревым классификатором
без изогнутых кольцевых пластин при их дисперс"
ности до 75, 55, 45 и 35 мкм достигается при скоро"
сти газовзвеси на входе в аппарат W, равной 4, 8, 12
и 16 м/с соответственно (рис. 2). Резкий рост эф"
фективности классификатора происходит при
размере частиц от 75 до 90 мкм (при W = 4 м/с), от
55 до 70 мкм (при W = 8 м/с), от 45 до 60 мкм (при
W = 12 м/с), от 35 до 55 мкм (при W = 16 м/с). С
увеличением размера частиц относительно этих
диапазонов рост эффективности мультивихрево"
го классификатора происходит постепенно без
резких скачков. Эффективность аппарата изменя"
ется от 76 до 81 % (90 < a < 100 мкм, где а – диа"
метр частиц силикагеля, мкм, W = 4 м/с), от 80 до
87% (70 < a < 100 мкм, W = 8 м/с), от 79 до 91%
(60 < a < 100 мкм, W = 12 м/с), от 82 до 92% (55 <
a < 100 мкм, W = 16 м/с). Можно отметить, что
крупность граничного зерна при скорости газо"
взвеси на входе в аппарат W, равной 4, 8, 12 и 16 м/
с имеет размер 75, 55, 45 и 35 мкм соответственно
(рис. 2).

Эффективность статического мультивихре"
вого классификатора с двумя изогнутыми кольце"
выми пластинами составляет до 11% (a < 35 мкм,
W = 4 м/с), до 7% (a < 35 мкм, W = 8 м/с), до 9%
(a < 35 мкм, W = 12 м/с), до 15% (a < 35 мкм, W =
16 м/с). Аналогично результатам по классифика"
тору без изогнутых кольцевых пластин (рис. 2) с
увеличением размеров частиц в некотором не"
большом диапазоне происходит резкий рост эф"
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фективности аппарата, и далее она растет посте"
пенно без резких скачков. Эффективность класси"
фикатора составляет от 72 до 90 % (55 < a < 100 мкм,
W = 4 м/с), от 81 до 93 % (55 < a < 100 мкм, W = 8 м/
с), от 80 до 94 % (50 < a < 100 мкм, W = 12 м/с), от 80
до 96 % (45 < a < 100 мкм, W = 16 м/с) (рис. 3).

 Эффективность улавливания частиц класси"
фикатором с тремя изогнутыми кольцевыми плас"
тинами (рис. 3) существенным образом не отлича"
ется от результатов, полученных для аппарата с
двумя пластинами (рис. 2). Она составляет до 10%
при условии, что a < 35 мкм, W = 4 м/с, до 9% при
a < 35 мкм, W = 8 м/с, до 11% при a < 35 мкм, W =
12 м/с, до 15% при a < 35 мкм, W = 16 м/с. Как
было отмечено ранее при описании двух предыду"
щих графиков (рис. 2, 3) далее идет резкий рост
эффективности, после чего она увеличивается мо"
нотонно без резких скачков. Эффективность клас"
сификатора составляет от 72 до 91% (при размере
частиц 55 < a < 100 мкм, W = 4 м/с), от 81 до 92 %
(при 55 < a < 100 мкм, W = 8 м/с), от 82 до 94 %
(при 50 < a < 100 мкм, W = 12 м/с), от 80 до 96 %
(при 45 < a < 100 мкм, W = 16 м/с) (рис. 4).

Наличие изогнутых кольцевых пластин в
классификаторе практически не влияет на его
аэродинамическое сопротивление. Установлено,
что при входной скорости газовзвеси в аппарат от
4 до 16 м/с потери давления в классификаторе со"
ставляют от 128 до 2111 Па для модели без изогну"
тых кольцевых пластин, от 131 до 2230 Па для мо"
дели с двумя изогнутыми кольцевыми пластина"
ми и от 141 до 2230 Па для модели с тремя изогну"
тыми кольцевыми пластинами (рис. 5).

 

Рис. 5. Потери давления в мультивихревом классифи�
каторе от скорости газа на входе в него: 1 – без изогну�
тых пластин; 2 – с двумя изогнутыми кольцевыми пласти�
нами; 3 – с тремя изогнутыми кольцевыми пластинами

Таким образом, статический мультивихре"
вой классификатор без изогнутых кольцевых пла"
стин является предпочтительнее аппаратов с их
наличием, т.к. фракции частиц после разделения

являются более «чистыми», т.е. с меньшими
объемными концентрациями частиц иных разме"
ров. Это вызвано возникновением дополнитель"
ной турбулентности восходящего газового потока,
которая появляется вследствие обтекания изогну"
тых кольцевых пластин и частичного затекания
потока в них. В результате хаотичный поток под"
хватывает частицы при их сепарации из газа. В
случае классификатора без изогнутых кольцевых
пластин восходящий поток газа меньшим образом
влияет на повторный унос уловленных частиц.
Вероятнее всего, при упорядочивании всех пото"
ков в аппарате создается большее количество
транспортных каналов 25, т.е. некоторых продоль"
ных областей небольшого размера с отрицатель"
ными или около нулевыми осевыми скоростями
газа, при попадании в которые частицы уносятся в
бункер классификатора. Возникновение более
турбулизированного восходящего потока часть
этих транспортных каналов разрушает, что и при"
водит к ухудшению фракционирования. При этом
турбулизация потока не существенна, т.к. аэроди"
намическое сопротивление возрастает не более
чем на 9%.

Статический мультивихревой классифика"
тор с высокой эффективностью позволяет фрак"
ционировать частицы по крупности граничного
зерна равной 35, 45, 55 и 75 мкм, может найти широ"
кое применение при производстве катализаторов и
адсорбентов для химической, горнодобывающей,
пищевой и фармацевтической промышленности.

Наличие изогнутых кольцевых пластин в
классификаторе приводит к ухудшению фракцио"
нирования частиц вследствие возникновения из"
лишней турбулизации восходящего потока, кото"
рая разрушает часть транспортных каналов, спо"
собствующих переносу отсепарированных частиц
из газа в бункер аппарата.

Наличие изогнутых кольцевых пластин в
классификаторе практически не влияет на его
аэродинамическое сопротивление. Максимальная
разница составила 9%.

Потери давления в статическом мультивих"
ревом классификаторе без пластин составляют от
128 до 2111 Па при скорости на входе в аппарат от
4 до 16 м/с. При наличии двух и трех пластин по"
тери давления изменяются от 131 до 2230 Па и от
141 до 2230 Па соответственно при скорости на
входе в аппарат в диапазоне от 4 до 16 м/с.

Дальнейшие исследования будут направле"
ны на повышение эффективности улавливания
частиц, размер которых больше крупности гра"
ничного зерна для соответствующей скорости га"
зовзвеси, т.е. эффективность при ее резком росте
должна стремиться к 100%, чтобы обеспечить вы"
сокую селективность протекаемого процесса.
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