
62  Òðóäû ÁÃÒÓ, 2019, ñåðèÿ 2, № 1, ñ. 62–66 

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 2   № 1   2019 

УДК 621.928; 532.517 

В. С. Францкевич, А. М. Волк 
Белорусский государственный технологический университет 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГРАНИЧНОГО РАЗМЕРА РАЗДЕЛЕНИЯ  
В ВОЗДУШНЫХ ДИНАМИЧЕСКИХ КЛАССИФИКАТОРАХ 

Процессы разделения многофазных систем выступают составной частью многих технологи-
ческих процессов в химической, пищевой, нефтехимической, микробиологической, энергетиче-
ской и других отраслях промышленности. Характер движения частиц в сплошной среде является 
определяющим при сепарации, разделении фаз, тепломассопереносе и других процессах. Важ-
ным моментом для исследования движения частицы в потоке и особенно вблизи ограничиваю-
щей поверхности считается учет всех действующих на твердую частицу сил. Сравнительная 
оценка сил необходима и для исследования процесса фракционирования полидисперсного мате-
риала в воздушных динамических классификаторах. Анализ сил позволяет рассчитывать траек-
торию твердых частиц в газовых потоках.  

В данной работе исследована гидродинамика закрученного газового потока в классификато-
ре, рассмотрены действующие на твердую сферическую частицу силы. Составлена математиче-
ская модель процесса сепарации полидисперсных материалов, позволяющая определять гранич-
ный размер разделения в динамических классификаторах с учетом изменения как их конструк-
тивных, так и технологических параметров. Полученные результаты могут быть использованы 
при проектировании воздушных динамических классификаторов. 
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DETERMINATION OF BOUNDARY DIVISION SIZE 
IN AIR DYNAMIC CLASSIFICATORS 

The processes of separation of multiphase systems are an integral part of many technological pro-
cesses in the chemical, food, petrochemical, microbiological, energy and other industries. The nature of 
the movement of particles in a continuous medium is decisive in the separation, phase separation, heat 
and mass transfer, and other processes. The consideration of all forces acting on a solid particle is con-
sidered to be an important point for studying the motion of a particle in a flow, and especially near the 
limiting surface. Comparative evaluation of forces is also needed to study the process of fractionation 
of polydisperse material in air dynamic classifiers. Analysis of the forces makes it possible to calculate 
the trajectory of solid particles in gas flows. 

In this paper, the hydrodynamics of a swirling gas flow in the classifier is investigated, and the 
forces acting on a solid spherical particle are considered. A mathematical model of the process of sepa-
ration of polydisperse materials has been compiled, which makes it possible to determine the boundary 
size of separation in dynamic classifiers taking into account changes in both their design and technolo-
gical parameters. The results obtained can be used in the design of air dynamic classifiers. 

Key words: air dynamic classifiers, fractionation, swirling flow, solid particle, forces, mathemati-
cal model, motion path, boundary size. 

Введение. Ежегодно во многих отраслях 
промышленности Республики Беларусь, в том 
числе и в химической, механической переработ-
ке подвергаются миллионы тонн сыпучих мате-
риалов. После их измельчения, как основной 
стадии переработки, в конечном продукте со-
держатся частицы, не всегда удовлетворяющие 
требованиям эффективного протекания последу-
ющих технологических процессов. Измельчение 
же частиц сверх требуемой степени приводит к 
резкому возрастанию затрат энергии. Поэтому 
практически во всех технологических линиях по 
производству полидисперсных материалов, 

прежде всего в системах измельчения, устанав-
ливают специальные аппараты (классификато-
ры), назначение которых состоит в разделении 
исходного материала в простейшем случае на 
две фракции с преимущественным содержанием 
мелких и крупных частиц. 

На кафедре машин и аппаратов химических 
и силикатных производств БГТУ постоянно 
ведутся работы в области совершенствования 
оборудования и процесса разделения полидис-
персных материалов [1–3]. Несмотря на удов-
летворительные результаты, с точки зрения 
эффективности процесса разделения существу-
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ет ряд нерешенных вопросов при исследовании 
воздушной классификации измельченного мате-
риала на фракции. Увеличение эффективности 
разделения приводит или к усложнению конст-
рукции классификаторов, или к повышению 
удельных энергозатрат при эксплуатации. Одна-
ко чтобы быть конкурентоспособными на миро-
вом рынке производственного оборудования, 
важно добиваться высокой эффективности рабо-
ты классифицирующих установок без усложне-
ния их конструкций. Поэтому следует концен-
трировать усилия, в первую очередь, на оптими-
зации непосредственно процесса классификации 
путем его математического моделирования. 

Использование результатов математиче-
ского моделирования, экспериментальных ис-
следований и масштабного перехода на основе 
теории подобия совершенно необходимо при 
разработке новых технических решений. Для 
достижения уровня зарубежных фирм в изуче-
нии и изготовлении классифицирующих уста-
новок следует также использовать компьютер-
ные приложения, позволяющие ускорить про-
цесс разработки импортозамещающего обо-
рудования, путем проведения теоретических 
исследований, которые довольно сложно реа-
лизовать на практике.  

Существующие методики расчета в ряде 
случаев позволяют достаточно точно опреде-
лить граничный размер разделения классифика-
тора, однако не в состоянии учесть влияние из-
менения конструктивных и режимных парамет-
ров на эффективность процесса и вид кривой 
разделения. Для известных типов классифика-
торов показатели эффективности разделения 
принимаются на основании эксплуатационных 
данных. Для новых типов или новых условий 
работы такие данные могут быть получены 
только в результате специальных эксперимен-
тальных исследований [4].  

До недавнего времени изучение поведения 
газожидкостных систем было ограничено экс-
периментальными методами, но в связи с быст-
рым ростом производительности компьютер-
ных систем стало возможным анализировать и 
рассчитывать подобные процессы даже на пер-
сональных компьютерах. Поэтому целью рабо-
ты было создание универсальной математиче-
ской модели процесса классификации полидис-
персных материалов, позволяющей определять 
граничный размер разделения в динамических 
классификаторах с учетом изменения как их 
конструктивных (соотношение геометрических 
размеров вращающейся корзины и корпуса, 
расстояние между лопатками), так и техноло-
гических параметров (частота вращения корзи-
ны, скорость воздушного потока, грануломет-
рический состав материала).  

Процессы разделения многофазных систем – 
составная часть многих технологических про-
цессов в химической, пищевой, нефтехимиче-
ской, микробиологической, энергетической и 
других отраслях промышленности. Это отде-
ление кристаллов солей от раствора, гранул 
полимеров от жидкой фазы, обезвоживание 
мелких фракций твердых материалов, ула-
вливание жидких фракций в газожидкостных 
потоках, классификация материалов и т. д. Ха-
рактер движения частиц в сплошной среде явля-
ется определяющим при сепарации, разделении 
фаз, массообмене и других процессах [5–12]. 
При исследовании данных процессов необходим 
учет всех действующих на твердую частицу сил.  

Основная часть. Объектом исследования 
является динамический воздушный классифи-
катор (рис. 1), представляющий собой цилинд-
рический корпус, внутри которого установлен 
ротор с отбойными лопатками. При вращении 
ротора с определенной скоростью более круп-
ные частицы не успевают попасть во внутрен-
нюю его часть и отбиваются лопатками к стен-
ке классификатора, т. е. отделяются от готового 
продукта. Вращающийся ротор также создает 
дополнительное вращение несущей среды, что 
позволяет увеличить центробежную силу, дей-
ствующую на частицы материала.  

 
Рис. 1. Динамический  

воздушный классификатор 
 
Движение частиц в закрученном потоке ши-

роко изучалось в циклонных процессах, вихре-
вых массообменных аппаратах, вихревых и 
центробежных мельницах [13, 14]. Нами также 
ранее проводились теоретические исследования 
движения частиц в закрученном газовом потоке 
в сепарационном пространстве среднеходных 
мельниц, работающих в комплексе с воздушны-
ми классификаторами [15].  

Как известно, при попадании частицы мате-
риала в закрученный газовый поток на нее воз-
действует комплекс внешних сил. Определяю-
щими силами, влияющими на движение частиц 
в газовой среде, являются сила аэродинамиче-
ского воздействия воздуха и сила тяжести 
(рис. 2). 
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Рис. 2. Схема действующих  

на частицу сил 

Принимаем, что частицы имеют сферическую 
форму. Скорость частицы обозначим через υ, а 
скорость газового потока – через W. Гидродина-
мика установившегося движения закрученного 
газового потока внутри цилиндра описывается 
уравнениями Навье – Стокса и неразрывности в 
цилиндрической системе координат , , .r zϕ  
Профиль осевой составляющей скорости счита-
ем постоянным по длине цилиндра.  

Движение закрученного газового потока 
носит сложный пространственный характер. 
Твердые частицы, попавшие в такой поток, ув-
лекаются газом и начинают двигаться по спи-
ралеобразным траекториям. Движение по таким 
траекториям обычно рассматривается в цилин-
дрической системе координат. Центр системы 
координат совместим с осью вращения ротора 
классификатора. Текущими координатами в 
данном случае будут r, φ, z. Полная скорость 
движения частиц при этом будет характеризо-
ваться тремя составляющими: , , .r zϕυ υ υ   

Тогда в проекциях на оси цилиндрической 
системы координат уравнения движения твер-
дой частицы в закрученном потоке примут вид 
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Осевая составляющая закрученного газово-
го потока зависит от заданного расхода Q, м3/с: 
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Радиальная составляющая скорости газово-
го потока зависит от высоты сепарационной 
камеры H и может быть рассчитана по формуле 

2π
=r

Q
W

rH
.                       (3) 

Касательная составляющая скорости в кор-
зине зависит от ее угловой скорости вращения: 

φ ω 2 .W r nr= = π                         (4) 

Опишем силы, входящие в уравнение дви-
жения [3–10]. 

1. Сила воздействия внешних силовых по-
лей – сила тяжести: 

.g a a aF m g V g= = ρ                      (5) 

2. Силы, обусловленные неравномерным 
распределением давления по поверхности час-
тицы при еe движении в сплошном потоке – 
сила Архимеда: 

A г .aF V g= ρ                           (6) 

3. Сила гидродинамического воздействия 
r r z zF F e F e F eϕ ϕ= + +  потока, движущегося с не-

которой скоростью относительно частицы, будет: 

( ) 2
г

1
.

2
F W W a= ζ ⋅ ρ − υ − υ π            (7) 

Модуль разности скоростей воздушного по-
тока и частицы (относительная скорость) мож-
но представить в виде 

( ) ( ) ( )22 2
.i r r z zW W W Wϕ ϕ− υ = − υ + − υ + − υ
  

(8) 

Коэффициент сопротивления ζ  зависит от 
режима движения частицы и определяется чис-
лом Рейнольдса: 

2
Rea

a
W= − υ

ν
.                       (9) 

Для нахождения коэффициента сопротив-
ления применяется следующая зависимость 
[10], которую можно использовать в широком 
диапазоне изменения критерия Рейнольдса Re:  

2/324 (1 0,17 Re )
.
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ζ =               (10) 

Полученный анализ сил позволил рассчитать 
траекторию движения твердых частиц в газовых 
потоках. Программа расчета составлена в систе-
ме MathCad. При заданной частоте вращения 
ротора классификатора определялся размер час-
тиц, попадающих внутрь вращающейся корзи-
ны, т. е. отделившихся в готовый продукт. 

Апробация полученной математической мо-
дели проводилась на примере расчета гранич-
ного размера разделения в типовом воздушном 
динамическом классификаторе, выпускаемым 
отечественным производителем классифици-
рующей техники. Были приняты следующие 
геометрические параметры классификатора: 
диаметр корзины – 650 мм; высота корзины – 

Fz 

Fr 

mg 

Fц 
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650 мм; диаметр корпуса классификатора – 
1100 мм. Расход газа рассчитывался из условия 
пневматической транспортировки частиц квар-
цевого песка и полимерной крошки с макси-
мальным размером 5 мм. Аналитически опре-
делялась необходимая частота вращения ротора 
классификатора для достижения граничных раз-
меров продукта в пределах от 100 до 10 мкм. 
Полученные данные представлены в виде гра-
фической зависимости n = f(a) (рис. 3). Сравне-
ние расчетных значений показало, что расхож-
дение экспериментальных данных, предостав-
ленных заводом-изготовителем, с расчетными 
не превышает 10–15%. 

 
 
 

Рис. 3. Изменение граничного размера  
разделения от частоты вращения ротора 

Заключение. Таким образом, разработана 
математическая модель процесса классифика-
ции полидисперсных материалов и составлена 
программа расчета, позволяющая определить 
необходимую частоту вращения ротора дина-
мического воздушного классификатора для 
достижения требуемого граничного размера 
разделения, учитывающая важнейшие конст-
руктивные и технологические параметры клас-
сифицирующего агрегата. 

Обозначения. a  – диаметр частицы, м; D  – 
внутренний диаметр корпуса классификатора, м; 
e  – единичный вектор; АF  – сила Архимеда, Н; 

gF  – сила тяжести, Н; , ,r zF F Fϕ  – составляю-
щие силы аэродинамического воздействия, Н; 
g  – ускорение свободного падения, м/с2; ma – 
масса частицы, кг; Re  – число Рейнольдса; 

, ,z rϕυ υ υ – тангенциальная, осевая и радиаль-
ная составляющие скорости движущейся час-
тицы соответственно, м/с; aV  – объем частицы, 
м3; , ,z rW W Wϕ  – тангенциальная, осевая и ра-
диальная составляющие скорости газового по-
тока соответственно, м/с; zW  – средняя ско-
рость газа, жидкости, м/с; ζ  – коэффициент 
сопротивления; ν  – коэффициент кинематиче-
ской вязкости, м2/с; гρ  – плотность газового по-
тока, кг/м3; ρa – плотность частицы, кг/м3; , ,r zϕ  – 
оси цилиндрической системы координат. 
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