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Показана перспективность применения замкнутого цикла измельчения цементного клинкера и 

добавок в шаровых мельницах замкнутого цикла. Представлена математическая модель процесса 

разделения тонкодисперсных порошков с учетом турбулентности потока сепарационного воздуха, 
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Введение. Производство цемента является 

высокотехнологичной отраслью, потребляющей 

значительные энергетические ресурсы. При этом 

одним из способов повышения эффективности 

цементного производства является применение 

замкнутого цикла помола, как сырьевых компо-

нентов, так и цементного клинкера [1, 2]. Реали-

зация замкнутого цикла измельчения осуществ-

ляется в измельчителях различных конструкций 

с воздушными сепараторами, которые тоже 

прошли значительный путь в своем развитии [1, 

3, 4]. Однако и динамические сепараторы, так 

называемые сепараторы третьего поколения, 

которыми в последнее время оснащаются по-

мольные агрегаты, не всегда обеспечивают вы-

сокие показатели разделения, что в целом сни-

жает эффективность всего производства цемента 

[1, 3, 4]. Повышение эффективности воздушных 

сепараторов можно достигнуть за счет совер-

шенствования и изменения режимов их работы.  

Методология. Одним из основных пара-

метров, описывающих работу сепаратора, явля-

ется качество разделения исходного продукта, 

который можно оценить с помощью отношения 

некоторых контрольных размеров, например: 
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где d25 и d75 – размеры ячеек сит, для которых 

полные остатки готового продукта составляют 

25 и 75 % от его начальной массы. 

Более общей характеристикой качества 

разделения является показатель эффективности, 

представляющий собой разность между относи-

тельным выходом мелкой и крупной фракций 

(D3) исходного материала (Q1, D1) в готовый 

продукт (Q2, D2): 
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В настоящее время при модернизации це-

ментных заводов цементные мельницы обору-

дуются преимущественно динамическими сепа-

раторами с внешней зоной осаждения, в кото-

рых сепарационный вентилятор и система оса-

ждения готового продукта вынесены за пределы 

корпуса сепаратора. 

Основная часть. Сепараторы третьего по-

коления выпускаются ведущими фирмами-

производителями (Sturtevant-SD фирмы Sturte-

vant, США; Sepmaster SKS фирма KHD Hum-

boldt Wedag AG, ФРГ; Sepol фирмы Krupp Pol-

ysius AG, ФРГ; O-Sepa фирмы Onoda, Япония; 

Sepax фирмы F.L.Smidth, Дания и др.). Они от-

личаются друг от друга способами подачи сепа-

рационного воздуха, системами подачи и вывода 

исходного материала и продуктов разделения, 

приводом ротора сепаратора, соотношениями 

основных размеров, конструктивными особен-

ностями и т.д.  

Для расчета сепараторов применяют при-

ближенные методы, основанные на упрощенных 

математических моделях движения газоматери-

альных потоков, а также эмпирические зависи-

мости, обобщающие экспериментальные дан-

ные, а также опыт эксплуатации подобных ап-

паратов [5, 6]. 

Важнейшим показателем, характеризую-

щим работу сепаратора, является граничный 

размер d1, по которому происходит разделение 

готового продукта и крупки. 

Наиболее точное определение граничного 

размера и исследование его зависимости от кон-

структивных параметров аппарата возможно 

лишь на основе дифференциальных уравнений 

движения частиц в вихревом потоке воздуха [7]. 

В цилиндрической системе координат эти 

уравнения имеют вид: 
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где Vr, Vφ, Vz, Ur, Uφ, Uz – радиальная, окружная 

и осевая составляющие скорости частицы и не-

сущей воздушной среде соответственно: r, φ и z 

– текущие значения радиуса полярного угла и 

осевой координаты частицы; CD – коэффициент 

аэродинамического сопротивления; Rе = dρ3|V – 

U|/μ – чиcло Рейнольдса, характеризующее ре-

жимы обтекания частицы; τр = d
2
ρ2/(18μkφ) – 

время релаксации, определяющее продолжи-

тельность разгона частиц до скорости воздуш-

ной среды. 

Теория турбулентных газодисперсных по-

токов еще только разрабатывается, поэтому в 

настоящее время широко используются при-

ближенные математические модели, основанные 

на упрощенных предположениях и результатах 

экспериментальных исследований. Одним из 

таких предположений является гипотеза о пре-

небрежительно малом времени релаксации ско-

рости частиц (приближение ведущего поля). Со-

гласно этому предположению частица, находя-

щаяся в поле массовых сил с ускорением ā(М), 

мгновенно приобретает скорость 
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где М – точка силового поля, τ = d
2
ρ2 /(18μkφ) – 

время динамической релаксации частиц. Для 

стоксовского режима обтекания (Rе < 1) форму-

ла (4) примет вид: 

).(τ)( MaMV   

В этой зоне на частицу действует центро-

бежная сила Fс, направленная по радиусу к пе-

риферии: 
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и сила давления потока, направленная к 

центру 
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В работе [8] граница разделения определя-

ется из условия Fс = Fп, однако, эти условия вы-

полняются для частиц всех размеров на равно-

весных круговых траекториях соответствующих 

радиусов. Поэтому приведенное в [8] соотноше-

ние  
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не может быть практически использовано из-за 

неопределенности Vr и ас. 

Более обоснованным представляется опре-

деление граничного размера на основе выраже-

ния для радиальной скорости частиц. В квази-

стационарном приближении (dVr/dt = 0) для 

стоксовского режима обтекания (CD = 24/Rе) из 

уравнения (3) получим: 
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Окружная скорость частицы вблизи лопа-

ток ротора (r = RL) равна: 

UL = 2π RL nr,                           (9) 

а по мере приближения к оси сепаратора 

уменьшается, стремясь к нулю.  

Распределение радиальной скорости возду-

ха определяется из условия сохранения его объ-

емного расхода Lс: 

,
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L
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r
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где h – высота зоны разделения, а знак “–” ука-

зывает направление Ur к оси сепаратора. 

С учетом формул (9) и (10) соотношение (8) 

принимает вид: 
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Поскольку d1 соответствует фракции ис-

ходного продукта, которая поровну делится 

между готовым продуктом и крупкой, то логич-

но предположить, что границе разделения соот-

ветствует равновесная траектория, делящая жи-

вое поперечное сечение сепаратора пополам, т.е. 

.2/
1 L

kr   C учетом этого значения радиуса 

из условия Vr = 0 получим соотношение для рас-

чета граничного размера: 
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В отличие от формулы (7), соотношение 

(12) содержит только известные значения кон-

структивных параметров сепаратора и один 

настроечный параметр k, определяемый по дан-

ным промышленных испытаний сепараторов.  

Для определения продолжительности попе-

речного движения частиц в сепараторе рассмот-

рим уравнение: 

,τ

2

р
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U
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                           (13) 

где окружная скорость воздуха задается форму-

лой (10). 
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Приведем уравнение (13) к безразмерному 

виду: 
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где x = r/RL, T = tU1/RL. 

Из уравнения (14) получим 
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где x0,5 = R0,5/RL = .707,02/1   

Согласно формуле (15) продолжительность 

поперечного движения частицы равна: 
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Скорость движения частиц в восходящем 

потоке воздуха равна разности скорости воз-

душного потока и скорости гравитационного 

осаждения частиц: 
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где Dс – внутренний диаметр корпуса сепаратора 

в зоне разделения. Подставив формулы (16) и 

(17) в условие (12) после преобразования полу-

чим: 
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Эта формула, кроме задаваемых конструк-

тивно-технологических параметров, содержит 

также один настроечный параметр k, который 

определяется по результатам обработки опыт-

ных данных. 

Существенное влияние на процесс разделе-

ния материала в сепараторе оказывает турбу-

лентность потока сепарационного воздуха, при-

водящая к размыванию траектории частиц и их 

самопроизвольному перетеканию в области с 

более низкой концентрацией дисперсной фазы 

вследствие турбулентной диффузии частиц. 

Распределение концентрации частиц в зоне 

разделения описывается стационарным уравне-

нием конвективной диффузии: 
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где Vr, Vz – составляющие скорости дисперсной 

фазы, рассматриваемой в виде квазисплошной 

среды; Dr, Dz – радиальная и осевая составляю-

щие тензора коэффициентов турбулентной диф-

фузии газовой взвеси.  

Исследование двухфазных закрученных по-

токов в строгой постановке представляет собой 

сложную задачу, которая может быть решена 

только численными методами. Поэтому для по-

лучения приближенных аналитических зависи-

мостей сведем уравнение (19) к двум квазиод-

номерным задачам для усредненных концентра-

ций частиц. В виду значительной скорости газо-

материального потока в сепараторе (Uz = 8…12 

м/с), диффузионным переносом частиц в осевом 

направлении будем пренебрегать: Dz = 0. На 

первом этапе моделирования, т.е. при усредне-

нии концентрации частиц по радиальной пере-

менной r не будем учитывать так же диффузию 

частиц в поперечном направлении. Тогда урав-

нение (19) можно переписать в виде: 
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Проинтегрируем уравнение (20) по r в пре-

делах от 0 до Rr, где Rr – радиус поверхности 

разделения потока газовой смеси исходного ма-

териала на готовый и грубый продукт (крупку). 

В результате интегрирования получим: 
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где )(
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zC − концентрация частиц, усредненная 

по поперечному сечению газодисперсного пото-

ка: 
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Умножив обе части уравнения (21) на dz 

получим уравнение баланса массы фракции ис-

ходного материала (d; d+∆d) в слое сепариро-

ванного материала толщиной dz: 

),(
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π),(),(π2 2 zCdVRdRVzRdzCR
zrrrrr
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т.е. уменьшение потока частиц размером d равно 

потоку этих частиц через поверхность разделе-

ния в грубый продукт. 

Уравнение (21) перепишем в виде: 
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Для решения уравнения (24) необходимо 

выразить концентрацию частиц на поверхности 

разделения в C(Rr, z) через концентрацию, 

усредненную по поперечному сечению ).(
~

zC  В 

нашем случае будем иметь следующее выраже-

ние: 

),(
~

)(χ),( zCdzRС
r

             (25) 

где χ(d) – коэффициент неоднородности частиц 

в поперечном сечении потока, величина которо-

го определяется соотношением упорядоченного 

переноса частиц под действием центробежных 

сил и противоположно направленного диффузи-

онного потока. 
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С учетом соотношения (25) уравнение (24) 

после несложных преобразований приводится к 

следующему виду: 

).(
)(χ)(2)(

~

zC
VR

dRV

dz

zCd

zr

rr         (26) 

Проинтегрировав уравнение (26) получим: 
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При z = h, где h – высота зоны разделения, 

из выражения (27) следует: 
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Здесь cm LQСC /)0(
~~

0  – концентрация 

материала на оси потока; φ(d) – функция рас-

пределения сепаратора, равная относительной 

доле фракции исходного материала (d; d+∆d), 

выносимого в готовый продукт. Однако соот-

ношение (28) не может быть использовано для 

практических целей, поскольку содержит неиз-

вестный параметр χ(d). 

Для исследования неоднородности распре-

деления концентрации частиц в поперечном се-

чении потока проинтегрируем уравнение (19) по 

осевой переменной z в пределах от 0 до h, пола-

гая Dz = 0, а  Dr = D = const (приближение одно-

родной турбулентности): 
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где )(rC  – концентрация частиц, усредненных 

по высоте зоны разделения. 
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dzzrC
h

rC

h

                    (30) 

Проинтегрировав обе части уравнения  по r 

от 0 до r, получим: 

 
 

    ,~
0

~
ππ2 2 hCCVr

dr

rCd
DVrCkh

zr









  (31) 

где ),0(
~
C )(

~
hC  – концентрации частиц, усред-

ненные по сечению πr
2
. 

Уравнение (31) также выражает баланс 

массы узкой фракции частиц в цилиндрическом 

объеме радиусом r и высотой h: разность потока 

частиц, проходящих через входное (z = 0) и вы-

ходное сечения объема сепаратора, равна пол-

ному потоку частиц, проходящих через боковую 

поверхность рассматриваемого объема сепара-

тора, включая его диффузионную составляю-

щую. Для замыкания уравнения (31) положим Vz 

= 0, т.е. рассмотрим предельный случай распре-

деления концентрации частиц, которая сформи-

ровалась бы в замкнутом объеме под действием 

центробежных сил и турбулентной диффузии 

частиц. Тогда уравнение (31) можно записать в 

следующем виде: 

.0 CV
dr

Cd
D r                (32) 

Приведем уравнение (32) к безразмерному 

виду: 

.0)(
Ре

1
 zxw

dx

dz
              (33) 

Здесь 
D

UR

R

r
x

C

C
z LL

L

 Pe;;~

~

0

 – число Пек-

ле; 
Lr

UVw / ; RL – внутренний радиус лопа-

точного аппарата ротора; UL = 2πnRL – окружная 

скорость лопаток ротора. Обезразмеренная 

окружная скорость частиц для зон разделения 

различных типов выражается формулами:
















x

a
bx

bx

w
k

k

12

12

1

1

 – для противоточной центробежной зоны 
(34) 

– для поперечнопоточной центробежной зоны. 

Здесь k1 – показатель степенной зависимо-

сти, характеризующий распределение окружной 

скорости во вращающемся потоке сепарацион-

ного воздуха (k1 = 2…4); b = 2πnτp; τp = d
2
ρ2/18μ 

– время динамической релаксации частиц; a = 

Lc/2 πRL h UL; Lc – объемный расход сепарацион-

ного воздуха.  

Уравнение (33) с учетом формулы (34) 

принимает вид: 

zbx
dx

dz k 12 1 Pе


  – для противоточной центробежной зоны (35) 

z
x

a
bx

dx

dz k
)(Pе

12 1 


 – для поперечнопоточной центробежной зоны (36) 

Решение уравнений (35) и (36) имеет вид: 











 12

12

Pе
exp

k
x

k

b
z  – для противоточной центробежной зоны (37) 
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



















1

1

2

0

1

2

10

2

Pе
exp

2

Pе
exp

k

k

x
k

b

x
k

b

x

x
z  – для поперечнопоточной центробежной зоны (38) 

Здесь х0 – эмпирический коэффициент, 

определяющий предел применимости формул, 

описывающих плоский вихрь с центральным 

стоком. 

По зависимостям z = z(х) можно рассчитать 

коэффициент поперечной неоднородности рас-

пределения концентрации частиц: 

,

)(2

)(
~

)(
χ

0

2




rх

рrr

dxxxz

xzx

C

RС               (39) 

где хr = Rr /RL. 

Для условий сепарации, рассмотренных ра-

нее, получим 

,0043,0 τPе π
2

с

рr
D

d
n   

.01,0)( 122  k

rrr
xdRV  

Тогда выражение для функции разделения 

(28) можно представить в виде: 

.

)1(

0043,0
1

0043,0
exp0027,0

exp)(
2

2

2

2

2)1(2




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


























d
kDk

x

d
Dk

x
dx

d
k

r

k

rk

r  (40) 

Формула (40) содержит три неизвестных 

параметра k, xr и D, которые не могут быть из-

мерены непосредственно или найдены расчет-

ным путем. Их величина может быть оценена с 

помощью общих физико-механических сообра-

жений и уточнена путем обработки эксперимен-

тальных данных. Величину коэффициента тур-

булентной диффузии частицы можно оценить по 

ориентировочным значениям числа Пекле, Ре = 

4…16 [9]; D ≈ 0,5…2 м
2
/с. Путем обработки 

имеющихся опытных данных установлены сле-

дующие значения параметров: хr = 0,7; D = 0,8 

м
2
/с; k = 3. В этом случае функция разделения 

принимает вид: 

 












2

22

0,0000531

0,00021exp0,00065
exp)(

d

dd
d . (41) 

Кривая разделения, соответствующая 

функции разделения (41), приведена на рис. 1. 

На рис. 1 также приведен график зависимо-

сти Молеруса [9]: 





























11

1
2

Pе
exp1

1
)(

d

d

d

d
d

,        (42) 

для тех же условий разделения (d1 ≈ 30 мкм, Ре ≈ 

10). Зависимость Молеруса также учитывает 

турбулентную диффузию частиц, но не учиты-

вает конструктивно-технологических особенно-

стей сепаратора. На рис. 1 видно, что формула 

Молеруса прогнозирует более высокую эффек-

тивность разделения, что не соответствует име-

ющимся опытным данным. 

Анализ формулы (40) показывает, что ос-

новным направлением повышения точности 

разделения материала т.е. крутизны убывания 

кривой разделения φ(d) (см. рис. 1) является 

снижение его коэффициента турбулентной диф-

фузии частиц Dt, который кроме непосредствен-

ного влияния на эффективность разделения (40) 

оказывает косвенное воздействие как на эффек-

тивность распределения окружной скорости не-

сущего потока (параметр k), так и на радиус по-

верхности разделения хr. 

 
 

Рис. 1. Кривые разделения, построенные  

по зависимостям:  

1 – кривая, полученная по формуле (41); 2 – кривая, 

полученная по формуле (42) 

 

Уменьшение параметра можно достичь пу-

тем снижения аэродинамического сопротивле-

ния сепаратора, а также повышением в исход-

ном потоке материала концентрации частиц 

мелких фракций, которые вызывают дополни-

тельную диссипацию энергии турбулентных 

пульсаций, что оказывает ламинизирующее вли-

яние на газоматериальный поток в зоне разделе-

ния. 

Выводы 

1. Предложен обобщающий подход, позво-

ляющий учитывать основные конструктивно-
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технологические параметры воздушных сепара-

торов. 

2. Разработана математическая модель про-

цесса разделения материала с учетом турбу-

лентности потока сепарационного воздуха, учи-

тывающая как диффузию частиц, так и кон-

структивно-технологические параметры сепара-

торов, на основе которой получено аналитиче-

ское выражение для функции разделения. 

3. Показано, что основным направлением 

повышения точности разделения центробежной 

классификации цемента, является снижение 

турбулизации газодисперсного потока, которое 

можно достичь усовершенствованием аэроди-

намических свойств воздушного тракта и повы-

шением концентрации мелких частиц в потоке 

поступающего на сепарацию материала. 
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