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Рассмотрены методики расчета и оптимизации конструктивно-технологи
ческих параметров центробежного и гравитационно-каскадного классификато
ров. Проведен сравнительный анализ результатов оптимизации данных клас
сификаторов. Установлен наиболее эффективный тип воздушного классифика
тора для совместной работы с роторно-центробежной мельницей.

В настоящее время процессы разделе
ния зернистых материалов на фрак
ции используются во многих отрас

лях промышленности и в сельском хо
зяйстве. Например, процессы воздушной 
классификации сыпучих материалов 
широко распространены в химической и 
горнорудной промышленностях, в про
изводстве строительных материалов и 
т.п.

Однако существует ряд причин, кото
рые сдерживают широкое промышлен
ное применение воздушных классифика
торов.

Первая причина — это весьма распро
страненное представление о сравнитель
но низкой эффективности работы воз
душных классификаторов. Данное пред
ставление сложилось в связи с тем, что 
длительное время в промышленности 
применялись примитивные конструкции 
аппаратов, процесс классификации в ко
торых был организован далеко не самым 
лучшим образом по принципу уравнове
шивания частиц граничной крупности 
потоком разделительной среды. Этот 
принцип разделения зерен основан на 
теоретическом подходе, принимающем 
за модель процесса фракционирования 
движение единичного зерна материала в 
воздушной среде. Между тем возможно
сти воздушной классификации не исчер
пываются только этим принципом, о чем
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свидетельствуют результаты некоторых 
экспериментальных работ, в которых 
удалось значительно повысить эффек
тивность разделения. Достигнутая ин
тенсификация процесса в этих работах 
опирается не на четкие теоретические 
предпосылки, а получена эмпирически.

Второй причиной является широко 
бытующее убеждение, что воздушные 
классификаторы, особенно гравитацион
ного типа, должны иметь большую высо
ту. Это убеждение исходит из теоретиче
ских представлений, согласно которым 
четкое разделение зерен материала по 
крупности должно осуществляться в ус
ловиях ламинарного движения потока 
разделяющей среды. Отсюда — стремле
ние к увеличению протяженности рабо
чей зоны классификатора для достиже
ния частицами материала установив
шихся скоростей движения. Однако со
временное состояние прикладной аэро
динамики и накопившиеся эксперимен
тальные данные ставят применительно к 
дисперсионным потокам под сомнение 
правильность такого положения.

Третьей причиной является отсутст
вие научно обоснованных методов расче
та классификаторов и критериев для 
объективного сравнения разделительной 
способности различных аппаратов. Это 
приводит к тому, что для каждого кон
кретного случая в различных отраслях 
промышленности создаются свои аппа
раты, копирующие существующие прин
ципы организации процесса классифи-
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кации. Сравнение их с другими аппара
тами с целью выбора наиболее рацио
нальных решений затруднено из-за раз
личных характеристик классифицируе
мых материалов и многочисленных несо
гласованных показателей и индексов 
классификации, применяющихся для 
оценки качества разделения зернистого 
материала по крупности [1].

В связи с этим, в настоящее время, 
очень актуальным является вопрос опти
мизации конструктивно-технологиче
ских параметров воздушных классифи
каторов, применяемых в процессах тон
кого измельчения сыпучих материалов. 
Наличие стройной методики расчета и 
оптимизации основных параметров воз
душных классификаторов позволило бы 
быстро подобрать наиболее эффектив
ный тип классификатора для конкретно
го промышленного измельчителя. Ос
новной целью данной работы является 
практическое разрешение этой пробле
мы на примере подбора того или иного 
типа воздушного классификатора для ро
торно-центробежной мельницы. Конст
руктивные особенности и принцип дейст
вия энергосберегающей роторно-центро
бежной мельницы подробно рассмотрены 
в работах [2 , 3].

Рис. 1. Расчетная схема центробежной зоны 
классификации.

Проанализируем существующие мето
ды расчета и оптимизации основных па
раметров центробежных и гравитацион
но-каскадных классификаторов.

Метод расчета и оптимизации 
центробежных классификаторов

Поскольку кривые разделения пре
доставляют достаточно полную инфор
мацию о процессе воздушной классифи
кации сыпучих материалов, то основная 
цель (или задача) расчета любого класси
фикатора заключается в построении 
кривой разделения (или в расчете ее от
дельных характеристик) по известным 
конструктивным и режимным парамет
рам аппарата или же в определении оп
тимальных конструктивных и техноло
гических параметров классификатора, 
обеспечивающих требуемое качество 
разделения измельченного продукта, что 
в свою очередь является наиболее инте
ресным с практической точки зрения.

Рассмотрим метод расчета и оптими
зации основных параметров центробеж
ных классификаторов, основываясь на 
работе [4]. Расчетная схема центробеж
ной зоны классификации представлена 
на рис. 1.

Предварительно определим детерми
нированную характеристику процесса 
классификации -  размер частицы, нахо
дящейся в равновесии на внешнем ра
диусе центробежной зоны классификато
ра. Для этого можно воспользоваться 
следующей формулой:

Рг_
Рч

V
1/(п+1)

, (1)
г 1/

где "^ 1  -  радиальная скорость потока на 
внешнем радиусе вихря (Их), м /с ; а и п -  
величины, зависящие от зоны сопротив
ления: зона сопротивления Стокса: 
1 1 е < 1 ; а = 2 4 ; п = 1 ;  зона сопротивления 
Аллена: 1 < Ие < 103; а =  13; п = 0.5; зо
на сопротивления Ньютона: Ие > 103; 
а = 0.38; п = 0; V -  коэффициент вязко
сти среды; а\ -  относительный угол на
клона лопаток, град.; р Г -  плотность воз
духа, к г /м 3; рч -  плотность час
тиц, к г /м 3; Ех — радиус центробежной 
зоны классификатора, м.
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Выразим величины С ^ х ) и ^ « х )  че
рез расход газа ((^) и геометрические ха
рактеристики центробежной зоны клас
сификации (рис. 1):

^ 1
Я

2 - л - Щ - Н ' (2)

где <3 — расход воздуха, м3/с ; Н — высота 
центробежной зоны классификатора, м.

Закрутку потока на внешнем радиусе 
находим из выражения tg а\ =  7Урх/\Угх. 
Окружная скорость (\^х) зависит от 
угла установки закручивающих лопаток 
(ал) и расходной скорости в лопаточном 
канале (Л¥л).

%>1 =  =
Я

2л ■ Ял • й • tgaJ

Я
2л ■ Щ • й ' Ш л

(3)

где Ил — средний радиус лопаточного ка
нала, приближенно принимаемый ра
диусу 1̂ 1, м; й — высота лопатки, м; ал -  
угол наклона лопаток, град.

С учетом полученных зависимостей 
можно записать:

н
*ёа 1 =  Т "  1£°Л' (4)й

Из формулы (4) следует, что закрутка 
потока в центробежной зоне классифи
катора зависит не только от угла уста
новки лопаток, но и от соотношения вы
соты зоны и ширины лопаточного кана
ла. Подставляя выражения (3) и (4) в 
формулу ( 1), получим:

3 • (2 • л )п ш /

х
й'

(Шхл) 2

# ? +1
Рч Н 2 —п яп

\1/(л+1)
X

/

(5)

Выразим все линейные размеры в долях радиуса (Их):

3 - (2 л )п Й2 ]
1 ( 2-гс+Х̂

аьп Р Г
П + 1 щ  »

4
V (Ч а л ) 2 Рч н 2~п Я

1 /

П
/1+ 1

(6)

На практике первичную оценку пара
метров классификации следует произво
дить непосредственно по формуле (6), 
причем наиболее удовлетворительные 
результаты дает значение п = 0.5, соот
ветствующее закону сопротивления Ал
лена. При этом формула (6) принимает 
вид:

б р1

/
24.4- Л

1ё2а л
Рг
Рч Я 3/2

2/3 4/3

Я1/3

(7)
При проверочном расчете допускаю

щими варьирование величинами явля
ются угол поворота лопаток (ал) и расход 
воздуха (<̂ ). В отношении угла следует 
заметить, что его увеличение более 
60-70° нецелесообразно, так как из-за 
значительного отставания потока и пере
токов по зазорам между лопатками и 
корпусом фактическая крутка не растет,

а аэродинамическое сопротивление аппа
рата резко повышается. При прикид оч
ных расчетах следует выбирать угол рав
ный 40-50° с тем, чтобы на практике 
скорректировать неизбежные погрешно
сти расчета.

При выборе расхода воздуха (<5) следу
ет учитывать два ограничения. Первое 
ограничение обусловлено допустимым с 
точки зрения эффективности значением 
исходной концентрации твердого мате
риала. Второе ограничение выбора Я -  
оптимизация аэродинамического режи
ма классификации.

Определяемый по формуле (7) размер 
частиц не вполне отражает все парамет
ры центробежной зоны разделения. На
пример, в выражение для его расчета не 
входят относительный радиус выходного 
патрубка (Т?2)> определяющий протяжен
ность вихревой зоны, и степень «непо- 
тенциальности» вихря (к), отражающая 
темп затухания закрутки потока по ра-
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диусу зоны. Поэтому в качестве харак
терного можно рекомендовать размер 
частицы, равновесной для среднегеомет
рического радиуса зоны разделения, ко
торый рассчитывается по формуле:

2 • k —0.5

¿pcp =  <5р1 • Дг 3 • (8)

Степень непотенциальности вихря (к) 
зависит от концентрации материала в 
газе. Согласно экспериментальным дан
ным на чистом газе она составляет
0.7 -0 .8 ; даже при очень малых (около 
0.05 кг/кг) концентрациях материала ее 
величина снижается до 0 .5—0.6 и при 
дальнейшем повышении концентрации 
остается практически постоянной. Поэто
му в расчетах можно рекомендовать ис
пользовать значение к =  0.6. Отношение 
радиусов в формуле не следует рассматри
вать как средство достижения особо тон
ких границ разделения, так как при 
R2/R i <0.25 резко искажается структура 
вихря и снижается эффективность разде
ления.

Сложнее дело обстоит с определением 
граничного размера в случае отвода гру
бого продукта разделения по внешней 
стенке лопаточного канала. Из формулы 
(7) видно, что равновесный размер убы
вает с ростом расхода (Q), хотя и незна
чительно. Это значит, что увеличивается 
доля грубого продукта, отводимого через 
лопаточный канал навстречу потоку с 
возросшим расходом, который стремит
ся вынести его обратно в зону разделе

ния. Здесь граничный размер формиру
ется в результате противоположных по 
направлению процессов движения воз
врата и пневмотранспорта.

Таким образом, при проверочном рас
чете на заданный или определенный из 
дополнительных условий расход газа 
формула (7) позволяет с учетом (8) оце
нить граничный размер классификации. 
При конструкторском расчете аппарата 
на заданный граничный размер_сущест- 
вует множество комбинаций h ,H ,R 2, R i 
и Q, обеспечивающих требуемый резуль
тат. Обычно можно варьировать значе
ния R j, и Q, а величины h и R2 следует 
принимать фиксированными: первую -  
из условия размещения лопаток равной 
0 .2 -0 .3 , вторую -  из условия сохранения 
квазиплоской структуры потока равной 
0 .25 -0 .4 .

Непосредственный расчет оптималь
ных параметров центробежного класси
фикатора при его установке на ротор
но-центробежной мельнице [2] выпол
нялся с использованием ЭВМ. Основные 
результаты расчета оптимальных пара
метров центробежного классификатора 
представлены на рис. 2 т  5.

Согласно графическим зависимостям 
<5р Ср =  f(H), приведенным на рис. 2, 
можно отметить, что с увеличением вы
соты центробежной зоны классификато
ра (Н), при ал — const, диаметр равновес
ной частицы резко уменьшается. Одна
ко, при Н = 0 .36—0.48 м, диаметр равно
весной частицы уменьшается не столь

а

Рис. 2. Зависимость диаметра 
равновесной частицы (<5р.ср) от 
высоты центробежной зоны 
классификатора (Н), при по
стоянном угле поворота лопа
ток ал = const.
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Рис. 3. Зависимость диаметра равновесной частицы (<5р ср) от угла поворота лопа
ток (ал), при постоянной высоте центробежной зоны классификатора Н = const.

значительно и стремится к горизонтали. 
Поэтому в качестве оптимальной можно 
рекомендовать высоту центробежной 
зоны классификатора в приделах 
0 .36—0.48 м.

Аналогичная тенденция прослежива
ется на рис. 3, где представлены графи
ческие зависимости <5р.ср =  Цал), при 
Н = const. При увеличении угла поворо
та лопаток (ал) диаметр равновесной час
тицы также уменьшается и постепенно 
стремится к горизонтали. При этом, с 
увеличением высоты центробежной зоны

классификатора кривые <5р.ср = f (ал) ста
новятся более пологими. Это говорит об 
уменьшении влияния угла (ал) на вели
чину (<5р,ср) при больших значениях вы
соты (Н). При Н = 0 .36—0.48 м можно 
порекомендовать использовать угол по 
ворота лопаток ал =  45 — 50°.

Согласно графическим зависимостям 
(5р.ср = f(Q), приведенным на рис. 4, с 
увеличением расхода воздуха (Q), при 
а л =  const, диаметр равновесной частицы 
резко уменьшается. Однако при 
Q =  0 .35—0.45 м3/с ,  диаметр равновес
ной частицы уменьшается не столь зна-

Рис. 4. Зависимость диаметра 
равновесной частицы (<5рср) от 
расхода воздуха (Q), при посто
янном угле поворота лопаток 
ал = const.
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Радиус центробежной зоны классификатора (Ri), м

Рис. 5. Зависимость диамет
ра равновесной частицы 
(<5р.Ср) от радиуса центро
бежной зоны классифика
тора (Ri), при постоянном 
угле поворота лопаток 
ал = const.

чительно и стремится к горизонтали. По
этому в качестве оптимального можно 
рекомендовать расход газа в классифи
каторе в приделах 0 .35— 0.45 м3/с .

Противоположная тенденция просле
живается на рис. 5, где представлены 
графические зависимости <5р.ср = f(R i), 
при ал = const. При увеличении радиуса 
центробежной зоны классификатора 
диаметр равновесной частицы резко уве
личивается и постепенно стремится к 
вертикали. При этом с увеличением угла 
поворота лопаток кривые <5рср — f(R i) 
становятся более пологими. Это говорит 
об уменьшении влияния радиуса (Rj)  на 
величину (<5р.ср) при больших значениях 
угла (ал). Так как увеличивать радиус 
центробежной зоны классификатора до 
бесконечности нецелесообразно, то для 
полупромышленного образца ротор
но-центробежной мельницы с радиусом 
ротора 0 .5—0.6 м [2], при ал =  45—50°, 
можно порекомендовать использовать 
радиус R i =  0 .55—0.75 м.

Исходя из анализа графических зави
симостей, представленных на рис. 2 -г 5, 
можно отметить, что непосредственный 
выбор оптимальных параметров центро
бежного классификатора должен произ 
водиться по граничному классу разделяе
мого материала и с учетом конструктив
но-технологических параметров измель- 
2чающего оборудования. Кроме того, в 
процессе оптимизации может иметь ме
сто большое количество совокупностей 
оптимальных параметров классификато

ра, обеспечивающих требуемое качество 
разделения. При этом выбор совокупно
сти оптимальных параметров должен осу
ществляться таким образом, чтобы на 
практике скорректировать неизбежные 
погрешности расчета.

Для полупромышленного образца ро
торно-центробежной мельницы с радиу
сом ротора 0 . 5 - 0.6 м [2] и граничного 
зерна разделения частиц гипсового кам
ня равного 0.3 мм, можно предложить 
центробежный классификатор со сле
дующими оптимальными параметрами: 

=  0.35 4-0.45 м3/с ;  Н = 0.36 -40.48 м; 
г = 6 ; ал =  45 -4 50°; Рх = 0.55 -4 0.75 м; 
Я2 =  О-З-Их = 0.165 4- 0.225 м;
й = 0 .2 5 ^ 1  = 0.138 4- 0.188 м.

Метод расчета и оптимизации грави
тационно-каскадных классификаторов 

Рассмотрим метод расчета и оптими
зации основных параметров гравитаци
онно-каскадного классификатора, осно
вываясь на работах [1, 5]. В качестве ис
ходных данных для расчета воспользу 
емся гранулометрическим составом из
мельчения гипсового камня в ротор
но-центробежной мельнице [2], пред
ставленным в одноименной таблице.

Расчетная схема гравитационно-кас
кадного классификатора представлена 
на рис. 6 .

Данную задачу можно решить путем 
подбора числа ступеней гравитацион
но-каскадного классификатора. Прини
маем аппарат с симметричным средним 
вводом материала. Для нахождения
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Таблица. Гранулометрический состав 
измельчения гипсового камня.

Средний диаметр фрак
ции материала, мм

Выход
фракции,

%
0.1 46.8

0.175 11.6
0.225 9.5
0.275 8.5

0.3 5.4
0.425 5.3

0.6 6.4
0.8 4.4
1.05 2.1

оптимальной высоты классификатора 
рассчитываем степень фракционного из
влечения частиц всех узких классов 
крупности по следующей формуле:

Ф(*) = К 1* ■
к г+1-1 _ (1 _  ф 2+1-1*

К 2+1 -  (1 -  К)г+1
(9)

где Ф(х) -  степень фракционного извле
чения для класса пыли со средним 
размером (х); г — число секций классифи
катора, шт.; г* -  номер секции аппарата, 
считая сверху, на которую подается 
исходный материал; I -  номер секции 
классификатора, считая сверху, на 
которой определяется степень фракцион
ного извлечения; К -  коэффициент 
распределения.

* = — , (Ю)
гги

где г2 -  исходное содержание частиц 
узкого класса крупности на г-ой ступени 
перечистки; г2и -  количество частиц 
этого же класса крупности, переходящих 
с 2-ой ступени на ступень г -1 .

Методом последовательных прибли
жений определяем число ступеней аппа
рата при вводах материала на различные 
ступени классификатора и некоторых 
скоростях воздушного потока.

Коэффициенты распределения раз
личных монофракций можно найти по 
графическим зависимостям, представ
ленным на рис. 7.

[

- 4 -
- <3

а

Рис. 6. Расчетная схема гравитационно-кас
кадного классификатора.

Критерий Фруда можно определить по 
формуле:

Гг =
(О

ё-<1' ( П )

где со -  скорость воздушного потока в ап
парате, м /с ; (1 -  средний диаметр частиц 
определенного класса, м.

Определив степень фракционного из
влечения, рассчитываем показатель эф
фективности по критерию Ханнока. Для 
этого можно воспользоваться следующей 
формулой:

*50
2 ф ж (* ) гис*(*)

Е = Доо-------------------------
*50

*Н>° , (12)
*0
^ ф м(.х )гисх(х)

_  %0______________
*0
У. гисАх)
*50

где гисх(х) -  процентное содержание 
частиц узкого класса в исходном порош
ке; х50 -ь х 100 -  фракции, унесенные 
газовым потоком; х50 Хр -  фракции, 
прошедшие в нижнюю часть сепаратора.

Мимическая промышленность, т .  82, №5, 2 0 0 5  2 4 1



Процессы и аппараты химический производств

Рис. 7. Зависимость коэффициента распределения от критерия Фруда при верхней подаче 
материала в аппарат (а) и при симметричной средней подаче материала в аппарат (б).

Таким образом, (Х50) -  это граничная 
фракция материала, половина ее уносит
ся воздушным потоком, а другая полови
на попадает в нижнюю часть сепаратора. 
Эта фракция принимается в зависимости 
от требований, предъявляемых к конеч
ному продукту классификации.

Сравнив показатели эффективности 
для различных параметров процесса 
классификации, мы можем определить 
оптимальные размеры классификатора 
для разделения порошка данного фрак
ционного состава. Площадь проходного 
сечения аппарата определяется по фор
муле:

Рпр = 3600 ■ <и’ (13)
где V -  расход воздуха через проходное 
сечение аппарата, м /с .

Принимая аппарат квадратного сече
ния, можно определить размеры класси
фикатора в поперечнике:

а 2 =  2 • Рпр = Р, а =  ^2 • (14)
где а -  длина стороны сечения классифи
катора, м; Г -  полное сечение классифика
тора, м2.

Как было показано выше (см. рис. 6), 
секции гравитационно-каскадного клас
сификатора снабжаются пересыпными 
полками прямоугольного сечения, рас
положены под углом = 45° к вертика

ли. Длину полки (Ь) можно найти по сле
дующей формуле:

Ь =
а

2 ■ соз ¡3
(15)

Тогда высота одной секции аппарата 
(Н) будет равна:

н  =  | - * в »  =  | .  (16)

Непосредственный расчет оптималь
ных параметров гравитационно-каскад
ного классификатора, при его совмест
ной работе с роторно-центробежной 
мельницей [2], выполнялся с использо
ванием ЭВМ. Основные результаты рас
чета оптимальных параметров гравита
ционно-каскадного классификатора
представлены на рис. 8 10.

Анализируя графические зависимо
сти, представленные на рис. 8 -^10, мож
но отметить следующее. Для обеспече
ния достаточно эффективного процесса 
классификации частиц гипсового камня 
заданного гранулометрического состава 
(измельчение материала производилось 
в роторно-центробежной мельнице с ра
диусом ротора 0.5 м [2]) с граничным 
размером зерна 0.3 мм, можно предло
жить гравитационно-каскадный класси
фикатор со следующими оптимальными 
параметрами: V =  0.42 м3/с ;  со = 1.8 м /с; 
г =  9; ¿* = 9; Гпр = 0.233 м2; а = 0.683 м;
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Скорость воздушного потока в канале 
классификатора (со), м/с

Рис. 8. Зависимость эффектив
ности процесса классификации 
(Е) от скорости воздушного по
тока (со) в канале аппарата.

Количество секций в классификаторе (z), шт.

Рис. 9. Зависимость эффектив
ности процесса классифика
ции (Е) от количества секций 
аппарата (г).

Ь =  0.483 м; Н = 0.342 м. При этом 
эффективность классификации данного 
сепаратора составит Е =  27 + 34 % , а 
общая высота аппарата Н0д = Н-г = 
0.342-9 =  3.078 м.

Сравнивая результаты расчета и опти
мизации конструктивно-технологиче
ских параметров центробежного и грави
тационно-каскадного классификаторов, 
можно отметить следующее. Для полу
промышленного образца роторно-цен
тробежной мельницы с радиусом ротора 
0.5 м [2] и граничного зерна разделения 
частиц гипсового камня равного 0.3 мм, 
наиболее предпочтительным по эффек
тивности разделения и конструктив

но-технологическим параметрам являет
ся центробежный классификатор со сле
дующими оптимальными характеристи
ками: Q = 0.35+0.45 м3/с ;  Н = 0.36+0.48 
м; z = 6 ; ал = 45 + 50°; R j — 0.55 + 0.75 м; 
R 2 = 0.165 + 0.225 м; h = 0.138 + 0.188 м. 
Принимая во внимание сложность про
текания процесса воздушной классифи
кации сыпучих материалов и невозмож
ность учета всех его нюансов, выше упо
мянутые параметры центробежного 
классификатора могут быть использова
ны только на первой стадии его проекти
рования и подбора и нуждаются в после
дующей экспериментальной или про
мышленной корректировке.
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Номер секции классификатора (1*), на 
которую подается исходный материал

Рис. 10. Зависимость эф
фективности процесса 
классификации (Е) от но
мера секции (г*), на кото
рую подается исходный 
материал.
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