
npoцecu, обладнання, автоматизацiя, управлiння та економiка 

7. Меnпеп, L. I., Sapinho, D., Ito, Н., Вertrais, S., Galaп, Р., Hercberg, S., and Sca!Ьert, А. Urinary flavonoids and pheпolic acids as 
biorпarkeп; of iпtake for polypl1erюl-rich foods. Br J Nutr 2006;96(1 ): 191-198. 16870009. 

8. Апалdашrпа S., Reiпeccius СА. Stability oГencapsulated ошпgе рее! oil // Food techлol 1986.- Vol. 40, .N"~ 11.- Р. 88-93. 
9. Ашееr, В., Weiпtrallb, R. А., Jolшsoп, J. V., Yost, R. А., апd Rollseff, R. L. Flavanoпe absorption after пaringin, hesperidiп, апd 

citnrs adrпinistratioп . Clin Plzammcol Tl1e1· 1996;60(1):34-40. 8689809. 
10. Lee, У. S., Loreпzo, В. J., Kotrfis, Т., апd ReidenЬerg, М. М. Grapefu.Jit jllice апd its flavoпoids iпhibit 11 beta-l1ydroxysteroid 

dehydrogeпase. Clin Phammcol 'l11ш· 1996;59(1):62-71. 8549035. 

УДК66.047 

DOI 

РАЗРАБОТКА ВИХРЕВОГО КЛАССИФИКАТОРА И 

ИССЛЕДОВАНИЕ ЕГО ФРАКЦИОННОЙ РАЗДЕЛЯЮЩЕЙ 
СПОСОБНОСТИ 

А.В. Акулич, дOI'-"rop технических наук, профессор, проректор по научной работе* 

E-шail: шti@шogilev.by 
В.М. Лустенков, кандидат технических наук, доцент* 

В.М. Акущхч, кандидат технических наук, доцент, зав. кафедрой инженерной графики* 

*Могилевский rocy дарственныйуниверситет продовольствия 
пр. Шмидта, 3, Моrилев, Республика Беларусь, 212027 

Анотацiя. У роботi представлено новий спосiб вихровоl класифiкацil днеперених матерiалiв на три фракцil i 
пристрiй для його реалiзацii' . Вiдмiнною особливiстю розробленого способу е подача газосуспензii. периферiйним 

nотоком, я кий no ходу спадиого обертання уздовж вертикальноi' oci вихрового класифiкатора схiдчасто зменшуеться в 
дiаметрi, вiдводячи при цьому видiленi •rастинки рiзноl дисnерсностi. При цьому в центральний потiк подаеться 

чистий газ. Взаемодiя в розроблевому пристроi' двох вихрових потокiв забезпечуе можливi сть уnравлiння 

гiдродинамiкою класифiкатору. 
Виготовлено експериментальний зразок i створено лабораторну установку для проведения експеримен-тальних 

дослiджень гiдродина.мiки вихрового класифiкатору. Проведено комплекс дослiджень фракцiйно·i роздiльноi' здатостi . 

Представленi диференцiальнi та iнтегралыri кривi розподiення дисперсного складу пшени<шого борошна вищого 

сорту. Встановлено, що дисперснi сть матерi алу, у тому числi медiана, зменшуеться no щаблях nодiлу. 
Ключонi слона: класифiкацiя, вихровi потоки , вихровий класифiкатор, с rюсi б, зразок , гiдро-динамiка, фраrщiйна 

роздiляе здатнiсть . 

Аннотация. В работе представлен новый сnособ вихревой классифи кации дисперсных материалов на три фракции 
и устройство для его реализации. Отличительной особенностью разработанного способа является подача газавзвеси 

периферийным потоком, который по ходу нисходящего вращения вдолr, вертикалыюй оси вихревого классификатора 

ступенчато уменьшается в диаметре, отводя при этом выделенные •rастицы разли чной дисперсности . При этом в 
центральный поток подается чистый газ . Взаимодействие в разработанном устройстве двух вихревых потоков 

обеспеч ивает возможность уrrравления гидродинамикой классификатора. 
Изготовлен экспериментальный образец и создана лабораторная установка для проведения экспериментальных 

исследований гидродинамики вихревого классификатора. Проведен комnлекс исследований фракционной 

разделяющей сrюсобности. Представлены дифферен циальные и интегральные кривые расгrределения дисперсного 

состава пшеничной муки высшего сорта. Установлено, что дисперсность материала , в <шстности медиана, 

уменьшается no ступеням разделения. 
Ключевые слона: классифи кация , вихревые потоки, вихревой классификатор, с пособ, образец, гидродинамика, 

фракционная разделяющая способност1.. 

Введение 

В настоящее вре;ия в ряде технолотческих 

процессов пmцевых технологий, связанных с 

исполъзовшшем порошкообразных материа.;юв, 

важным поi<азаrелем является дисперсный состав 

исходиото или готовото продукта. В боJIЪшиистве 

случаев в порошка.-..:: содержатся частицы различиото 

фракционного состава, 'fГО не всегда удовлетворяет 

требованиям эффективното протекания последующих 

технологических процессов. Поэтому для получения 

определенното по фракционному составу 

мелкодисперсното порошкообразного сырья на 

производстве в технологических линиях испоJIЪзуются 

классификаторы различно то принципа действия [ 1-4]. 

Постановка проблемы. Литературный обзор 

Широкое распростраиеине в производствеииых 

условиях полу~шJПI различные типы центробежных 

классификаторов: центробежные воздушно­

проходные, центробежные воздушио-замкнутые и 

роторные, обеспечивающие разделение 

дисперсных материалов на две фракщш с 

преимущественным содержанием в них мелких и 

крупных частиц [1 -5]. 
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npoцecu, обладнання, автоматизацiя, управлiння та економiка 

В последнее время разработаны новые способы 

классификации, в том ~шсле в вихревых потоках. 

Устройства, реализующие данный принцип 

способны повысить эффективность процесса 

классификации с разделениеli·I дисперсных 

материалов на две и более фракций [1-2, 4]. 

Раз(Jаботка нового способа вихревой 

классификации 

Авторамл разработан новый способ вихревой 

классификации и устройство для его 

реализации (рис. 1) [6-8]. Прmщипиальное отличие 
разработанного способа заключается в том, что в 

Вывод 14 1 

7 

периферийный поток подают газевзвесь и по ходу 

его нисходящего вращения вдоль вертикальной оси 

вихревого классификатора ступенчато уменьшают 

в диаметре путем выполнения цилиндрического 

корпуса, по меньшей мере, из трех цилиндрических 

обечаек с возможностью их взаимного осевого 

перемещения с образованием, по меньшей мере, 

двух кольцевых камер, к которым посредством 

отводов промежуточных фракций подключают 
камеры сбора материала, при этом в центральный 

поток тангенциально подают •rистый газ, а отвод 

мелкой фракции осуществляют в 

цилнндроконwiеский бункер (рис. 1). 

1 - перифериЙНЬIЙ тангенциальный поток 
газовзвеси; 2 - центральный тангенциальный 

ПОТОК ЧИСТОГО газа; 

3 - завихритель; 4, 5, 6 - цилиндрические 

обечайки ступенчатого корпуса; 

7, 8 - кольцевые камеры; 

Чистый газ 
9, 10 - отводы промежуточных фракций; 

11, 12 - камеры сбора материала; 

1 

~ 
Налwше в аппарате двух входных патрубков 

позволяет измеюrrь соотношенле расходов газа, 

подаваемого в периферийный и центральный 

потоки. Таким образом, обеспечивается управление 

гидродинамикой вихревого классификатора для 

достижения эффективного режима работы в 

зависимости от физических свойств разделяемого 
материала и его дисперсного состава [7]. 

Создан экспериментальный образец вихревого 

классификатора с диаметрами цилшrдрических 

обечаек ступенчатого корпуса D1 ==0,2 м; D2==0,17 м; 

D 3==0,14 м; при максимальной высоте аппарата 

1,2 М. 

13 - цилиндреконический бункер мелкой 

фракции ; 14- осевой вывод очищенного газа 
Рис. 1. Схема усчюйства для реалюащш 
способа вихрево~i классr•фш.:ащш 

диспеJJсных материалов 

Создю-ше JlабОJJатор•юй )'Ста•ювк~• ДJIЯ 
исследования гидродинамики вихревого 

классификатора 

Дгtя nроведения гидродинамических 

ЭI<спериментальных исследований создана 

лабораторная установка (рис. 2), которая состоит из 
вихревого классификатора 1 с периферийным 

входным тангенциальным патрубком подачи 

газевзвеси 2 и входным центральным патрубком 

подачи чистого газа 3, центробежного 

вентилятора 4, подключеНJtого через LJастотный 

преобразователъ для регулирования расходных 

характеристик установки посредствам изменения 

частоты врашения рабочего колеса вентилятора, 
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сети воздуховодов 5, :rvrnкроманометров наклоЮIЪIХ 
(tv1МН- 240) 6 для измерения динамического 

давления, подюnоченных к трубк&\1 Пiпо­
Прандтля, U-образных дифференциальных 

манометров 7 для измерения статических давлений. 
Для изменения кратности расходов путем 

перераспределения общего расхода газа мещду 

входными тангеiЩиальными патрубками 

перифернйного и центрального потоков на них 

устанавливаются диафрагмы с различными 
диаметрами внутренних отверстий . 

Рис. 2. Общий вид лабораторной установки д.rm гидродинамических исследований 

новой конструкции вихревого классификатора 

1 -вихревой классификатор дисперсных материалов; 2 - тангенциальный патрубок периферийного потока 

газовзвеси; 3 - патрубок центрального потока чистого воздуха; 4 - центробежный вентилятор; 5 - система 

отводящих воздуховодов; 6 - микроманометры наклонные М:М:Н:-240; 7 - U-образные дифференциальные 

манометры 

Исследование Фt)акционной J)азделяющей 

crюcoбJIOCТI1 вt1хревого класс11фю•атора 

Для исследования фращионной [9-10] 
разделяющей способности вил'J)евого 

классификатора проведены экспериментальные 

исследования на пшеничной муке при общем 

расходе газа V=400 м3 /ч и относительной высоте 
установки камер крупной и промеж.·уточной 

фращий (Н2), а также камер промежуточной и 

мелкой фракций (Н3) в соотношениях 

(Н2/Н3)=40/40 ; 90/80; 140/120; 190/160 (мм/мм), в 

интервале кратности расходов k=0,4-o-0,7 [1 1] . На 
лазерном дифрактометре LS-1 OOQ исследован 

дисперсный состав проб пшени•nюй муки высшего 

сорта, отобранных после r, IJ и IП ступеней при 
различных значениях H-jH 3 и k, а также пробы 
исходного материала. Результаты дисперсного 

анализа при Н2/Н3=40/40 и кратности расходов 

k=0,4; 0 ,6 и 0,7 представлены в таблице 1. 
Из анализа полученных экспериментальных 

данных, установлено, что дисперсность материала, 

в частности медиана, уменьшается по ступеням 

разделенин, а удельная поверхность увеличивается. 

Чем выше разделшощан способность первой 

ступени, тем меньше разница дисперсного состава 

проб исходного материала и отобранного [11] . 
В результате исследований также определено, 

что для пробы, полученной в резу ль тате 

исследований при относительной высоте Н2/Н3 = 
40/40 на первой ступени при кратности расходов 
k=0,4 среднее значение диаметра отобранных 

частиц 59,48 мкм, при k =0,6 соответственно -

51,92 мкм, а при k= 0,7 - 46,19 мкм (табл . 1). ТаJ<ой 
хараJ<Тер изменения размера частиц в зависимости 

от кратности расходов сол:раинется и на li и Ш 
ступенях разделения . 
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Таблица 1 - Резул1.таты ;_:щсnерсtю•··о ана.rшза щнеш••шой му~е11 выс111еrо сорта 

на лазе1нюм диФI>аrпомеч>е LS-100Q 

Исходная 
проба 53,4566 69,6348 3,47241 2,62178 127,646 6,87372 -0,94623 0,289453 2027,08 0,767671 

Н2/Н3 0,4 59,4794 76,2688 
40/40 0,6 51,9157 67,6898 

IСl)'Пень 0,7 46,1887 58,3298 
Н2/Н3 0,4 44,8189 54,6133 
40/40 0,6 35,6211 40,7512 

II сrупень О 7 3 5 64 96 41 2725 
fl21Н,, 0,4 36,6474 39,6394 
40/40 0,6 28,9138 30,5023 

4,8532 
0,65583 
о 658717 
0,639808 
о 661535 
0,644888 
0,641227 
0,646345 

2,19869 
2,58506 
2 6261 
2,58773 
2 82877 
2 91888 
2,69393 
2,8307 

ш 
0,7 33,7684 39,5792 0,623656 2,91413 

ступень 

127,46 4,83424 
105,922 6,68251 
96 489 6,89642 
96,489 6,69632 
96,489 8,00194 
105 922 8.51988 
34,584 7,25728 

23,8143 8,01285 

105,922 8,49213 

-1,31013 
-1,83834 
-1,63855 
-1 ,51064 
-1,05847 
-104753 
-0,96401 
-0,87295 

-1,11737 

1,51155 
4,30589 
3,40619 
3,26117 
1,33664 
1 26733 
1,75746 
1,17525 

1,60609 

1553,53 
2731,18 
2976,35 
2952,37 
3711,86 
3894,08 
3391,25 
4424,49 

0,779866 
0,766965 
0,791853 
0,820659 
0,874113 
о 863762 
0,924518 
0,947922 

4233,6 0,853185 

На рис. 3 и 4 представлены дифференциальные 
и интегральные кривые распределения дисперсного 

состава пшеничной муки высшего сорта, 

разделенной в вихревом классификаторе при 

общем расходе газа V=400 м3 /ч и различнь1х 
значениях кратности расходов k и относительной 
высоте К11Мер H zflf3 [11] . 

1- I ступень; 1 1 1 1 1 1 1 1 
7 2- Il ступень; _-+ -J-1- _ - 1-_ -1- - 1-l---

3 - Ш ступень; 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
6 4 - исхо.:~ная пvоба - J. _.J_J_-_L-- -1-

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
s _ L_l.l __ j __ _j _ _l_I_I_~I _ __ L_I 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 4 -г~~--,--~-1~~--- -~-
1 1 1 1 1 1 1 1 1 

З -rii--1--IPIII--
1 1 1 1 1 1 1 

2 - t- -j" -j" - - -f - - -j - -г :-j-.( +l',_..loi""'""+IIН 

1 1 1 1 1 1 1 1 
-+-·++---f---1-

о 1~1 ~~ ~~~~ ~~~ ~~~ПВtlfln]~[ЦililllUllV]Ш~ __ J_-L~U 
0,4 1 2 4 б 10 20 40 60 1 00 200 400 d~ :'\II01 

Рис. 3. Диффе1>С1щиалы•ые IС!Ншые 1)аспределенш1 дисnерс•юrо состава nше•шчной муJСИ высшего 
сорта, l>азделен.tюй в вихревом ~елассификаторе пр11 общем расходе газа V=400 м3/•1, 

k = 0,6 и Н2/Н3=40/40 мм 

Ко.l\шлексный анализ дифференциальных 

кривых распределения (рис. 3) показал, что в 

результате разделения пшеничной муки в вихревом 

классифИК1tторе проба материала после первой 

ступеm1 характеризуется большим содер:жанием 

более крупных частиц, чем в исходном материале. 

Так для диаметра частиц 110 мкм их содержание 

после первой ступени составляет 7,3 %, а в 

исходном материале 5,2 %. При этом доля мелкой 
фракции уменьшилась. 

В пробах материала после второй и третьей 

ступеней разделеmiЯ увеличивается содержание 

мелкой фракции. Эго объясняется тем, ~по на 

каждой предыдущей ступени отделяются, в 
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основном, крупные частицы, а большая 

центробежная сила последующей ступени с 

меньши11'1 поперечным сечением обеспечивает 

отделение частиц меньшего размера. 

Анализ дифференциальных кривых 

n , % 
у O,S91xt ,4tt 

:50 R:o 0,991 

,/ 

/.J 

1 0 у 0,677х1.21б ~ " R2 0,997 
у 

5 • --... 
1111 1 ) IJ 

Ail 
1 ~~~~ ~ 

1 l O 

распределения, полученных при других 

соотношениях исследуемых nараметров, также 

показал, L!ТО наиболее крупная фракция пшеничной 

муки отделяетс5r на первой ступени вилrревого 

классификатора. 

.... 
;"Z_ ~ ..... ~ .. ~ у = 0,227xl.19 S 1 

"~ ~ 
R2 = 0 ,997 1 

11 +I с:т;пекь 
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Рис. 4. Интегральные кривые (>аспределения дисперсного состава пшеничной муки высшего 
сорта, разделенной по ступеням вих(Jевого классификатора 

при общем расходе газа V= 400 ~t.i/ч, k = 0,4 и Hz/H3 = 90/80 мм/мм 

Из анализа распределения дисперсного состава 

пшеничной муки, разделенной в вих-ревом 

классификаторе (рис. 4) при относительной высоте 
камер H zfH3=90/80 мм и k=0,4 следует, что для 

50 % содержания частиц в проба..х, на I, II и ПI 
ступенях их диаметры соответственно имеют 

значения 90 MJ<M, 35 мкм и 23 мкм. При этом дm1 
пробы исходного материала диаметр частиц равен 

55 мкм. Сравнивая распределение проб исходного 

материала и после I ступени, установлено, что 

происходит увеличение paЗl\Iepa частиц в пробе, а с 

переходом к последующей ступени происходит его 

уменьшение. Это объясняется наибольшей 

степенью вьщеления кру пной фракции на nервой 

стуnени, следовательно, на каждую nоследующую 

ступень nоступает материал, содержащий большую 

долю мелкой фракции. 

n, % ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
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Р~1с. 5. И•-пе.-t>а.Гiы-•ые •чншые рас11ределеш1я диclleJ>CIIOГO состш1а ••ше•·ш•••·юй мую• 11ысшего 

сорта, отобраююй IIOC.Гie 1 сту11е1н1 в•1хрево•·о классиф~•юпоtJа ••tн• обш.ем tJacxoдe пна V = 400 м3/•1 , 
OTI·IOCIITe.Гiыюй высоте Н2/Н3 = 40/40 мм •• разли•шых з•ш••е•шs1х щип•-юсти расходо11 k 

В резу ль тате эксnериментальных исследований, 

установлено, что содержание частиц 

определённого ра.1мера в отобранных пробах по 

ступеням увеличивается с увеличением кратности 

расходов. Так на I ступени при k=0,4 содержание 

Lшстиц диаметром 50 мкм составляет 31 %, а с 

увеличением кратности до k=О,б - 35 %, при 

k=0,7- 39 % (рис . 5). Проба исходного материала 
характеризуется 40 % содержанием частиц данного 
диаметра. 

Харчова наука i технологiя 117 2(31)*20 15 

Эл
ек
тр
он
на
я б
иб
ли
от
ек
а  

Бе
ло
ру
сс
ко

-Р
ос
си
йс
ко
го 
ун
ив
ер
си
те
та



npoцecu, обладнання, автомаmu3ацiя, управлiння та економiка 

Совпадение интегральных кривых 

распределения частиц по размерам для проб 

исходного ll<~атериала и отобранного на первой 

ступени вихревого классификатора 

свидетельствует о высокой эффеь.-тивности 

разделения первой ступени (рис. 5). 

Вьmоды 

Общим результатом работы является разработка 

нового способа вил-ревой классификации и 

устройства для его реализации на основе 

взаимодействующих вихревых потоков, в котором 

через периферийный поток подают газавзвесь и по 
ходу его нисходящего вращения вдоль 

вертикальной оси вихревого классификатора 

С11исок Jntте,>атл>ы: 

ступенчато уменьшают в диаметре путем 

вьmолнения цилиндрического корпуса, по меньшей 

мере, из трех цилиндрических обечаек с 

возможностью их взаимного осевого перемещеюrя. 

При этом вихревой классификатор является 

аппаратом с управляемой гидродинамикой, что 

позволяет изменять его режимно-конструктивные 

параметры в зависимости от свойств разделяемого 

материала. 

Результаты проведеиных экспериментальных 

исследований положены в основу режимно­

I<Онструктивной оптимизации вихревого 

классификатора и определения рациональных 

режимов его работы в условиях управляемой 

гидродинамики. 
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