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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
Актуальность. Основным вяжущим материалом в строительстве является 

цемент, спрос на который в РФ составил в 2025 году около 61 млн тонн. Реше-
ние ключевых задач производства цемента, осуществляемое в рамках Сводной 
стратегии развития обрабатывающей промышленности Российской Федера-
ции до 2030 года и на период до 2035 года, а также национального проекта 
«Жильё и городская среда», формирует гарантированный рынок сбыта для 
отечественного цемента, что особенно актуально в рамках реализации техно-
логического суверенитета РФ. Кроме того, приоритетной государственной за-
дачей является снижение энергозатрат на производство цемента, ведущее к со-
кращению выбросов CO₂, наряду с ужесточением экологических норм, в 
частности снижением ПДК пыли до 25 мг/м³ для новых линий и 50 мг/м³ – для 
линий, введенных в эксплуатацию после 2008 г. Данные требования обуслав-
ливают необходимость модернизации действующих цементных заводов для 
соблюдения нормативов без снижения объемов выпуска готовой продукции. В 
условиях необходимости повышения производительности при снижении энер-
гозатрат актуальными становятся оптимизация технологического процесса по-
мола и классификации цемента, как самого высокоэнергозатратного техноло-
гического этапа. 

В связи с этим разработка аэродинамического комплекса (АК) с примене-
нием концентратора для тонкой классификации и рециркуляции пылевоздуш-
ного потока, обеспечивающего повышение эффективности технологического 
процесса классификации цемента в замкнутом цикле – является актуальной за-
дачей. Разработанное научно-техническое решение позволит снизить цирку-
ляционную нагрузку на мельницу и повысить производительность цемента. 

Работа выполнялась при финансовой поддержке гос. заданий Минобрнауки 
РФ № FZWN-2023-0006 и № FZWN-2026-0006. 

Степень разработанности темы. Анализ отечественных и зарубежных ис-
следований в области технологий классификации дисперсных материалов в 
промышленности строительных материалов и цементной промышленности, в 
частности, свидетельствует о накопленном опыте разработки сепарационного 
и классификационного оборудования. Доказано, что производство цемента 
при помоле в замкнутом цикле является наиболее эффективным способом по 
сравнению с открытым циклом, поскольку позволяет контролировать грану-
лометрический состав материала и получать более высокомарочные цементы. 
Отечественными и зарубежными учеными разработаны и изучены различные 
конструкции классифицирующего оборудования, в том числе воздушно-дина-
мических сепараторов, исследованы их конструктивно-технологические пара-
метры. Однако вопросы, связанные с ортокинетическим эффектом в сепара-
торе и его влияния на возврат готового продукта в крупку при производстве 
цемента изучены недостаточно. Отсутствуют комплексные исследования по 
совершенствованию технологических процессов классификации цемента с 
применением аэродинамического комплекса «сепаратор + концентратор + 
циклон», что обуславливает актуальность данной работы. 

Цель работы. Разработка научно обоснованного технологического решения, 
обеспечивающего повышение технико-экономической эффективности класси-
фикации цемента посредством применения аэродинамического комплекса. 
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Для достижения указанной цели решались следующие задачи: 
– анализ современного состояния технологий и оборудования для класси-

фикации в производстве цемента, выявление ключевых проблем и перспектив 
развития; 

– изучение кинетики технологического процесса классификации цемента и 
влияния ортокинетического эффекта на гранулометрический состав продук-
тов; 

– разработка математической модели процесса классификации цемента в 
аэродинамическом комплексе на основе матричного подхода и теории волн; 

– создание лабораторной установки аэродинамического комплекса и прове-
дение многофакторного эксперимента для оптимизации режимных параметров; 

– технико-экономическое обоснование эффективности внедрения разрабо-
танного комплекса в технологическую линию производства цемента. 

Научная новизна работы. Обосновано и экспериментально подтверждено 
технологическое решение, обеспечивающее повышение эффективности клас-
сификации цемента 83,72 % за счет внедрения аэродинамического комплекса с 
установленными режимами работы аппаратов «сепаратор + концентратор + 
циклон» с замкнутой рециркуляцией, обеспечивающего снижение негативного 
влияния ортокинетического эффекта, в результате чего происходит снижение 
на ∼47 % содержания в крупке готового продукта, отправляемого на домол, ис-
ключение переизмельчения цемента, снижение циркуляционной нагрузки на 
мельницу и повышение выхода готовой продукции на 18–25%. 

Разработана математическая модель процесса классификации цемента, осно-
ванная на матричном описании фракционных пропусков и теории распростра-
нения волн в пылевоздушных сетях, позволяющая прогнозировать грануломет-
рический состав готового продукта и гидравлическое сопротивление в 
аэродинамическом комплексе. 

Установлены закономерности влияния режимных параметров аппаратов 
аэродинамического комплекса – частоты вращения ротора сепаратора, угла 
наклона лопастей концентратора, ширины камеры рабочей зоны концентратора, 
расхода сепарационного воздуха – на эффективность классификации и обеспе-
чение заданной удельной поверхности цемента, позволяющие оптимизировать 
работу комплекса в целом. Определено оптимальное значение кратности рецир-
куляции цемента (2–3) в аэродинамическом комплексе; её дальнейшее увеличе-
ние не обеспечивает значимого улучшения гранулометрического состава.  

Теоретическая и практическая значимость работы. Дополнены теорети-
ческие представления о процессах классификации тонкодисперсных материалов 
в замкнутом цикле при производстве высокодисперсного продукта. Установ-
лены закономерности влияния ортокинетического эффекта на унос цемента в 
крупку на повторный помол при разделении в заводских условиях. 

Получена система уравнений для расчета дисперсного состава цемента через 
дисперсный состав материала, поступающего в аэродинамический комплекс из 
мельницы.  

Обоснована целесообразность применения волновой теории распростране-
ния возмущений в пылевоздушных сетях для расчёта гидравлического сопро-
тивления аэродинамического комплекса в контексте моделирования систем 
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классификации цементной промышленности, для чего введены понятия про-
водимости и акустического сопротивления, позволяющие описывать элементы 
пылевоздушной сети, как компонентов волновой системы. Это позволяет учи-
тывать динамические эффекты (отражение и прохождение возмущений давле-
ния на границах аппаратов) и повышает точность оценки энергопотерь по 
сравнению со статическими методами.  

Разработан аэродинамический комплекс «сепаратор + концентратор + цик-
лон» с замкнутой рециркуляцией продукта, получаемого в процессе помола, 
эффективность которого на ~18 % превышает существующее решение «сепа-
ратор + циклон». 

Предложены настройки аэродинамического комплекса, обеспечивающие эф-
фективность его работы при получении цемента с заданной удельной поверхно-
стью. Для Sуд~350–400 м2/кг: расход сепарационного воздуха – Q=460 м3/ч, ча-
стота вращения ротора сепаратора – пр=800 об/мин, угол наклона лопастей 
концентратора – αл=40°, ширина камеры рабочей зоны концентратора – a=0,36 
м; для Sуд~400–450 м2/кг при прочих равных условиях Q=380 м3/ч и пр=1200 
об/мин; для Sуд~550 м2/кг – при Q=460 м3/ч пр=1200 об/мин. 

Методология и методы исследования. Методологической основой ра-
боты является комплексный подход при исследовании аэродинамического 
комплекса с рециркуляцией с целью определения рациональных параметров 
для сепаратора и концентратора. Идея базируется на известном ортокинетиче-
ском эффекте, когда крупные частицы могут являться центром притяжения бо-
лее мелких и утягивать их за собой, где мелкие частицы являются готовым 
продуктом. Оценка материала осуществлялось с использованием общеприня-
тых в строительном материаловедении физико-механических методов анализа 
с использованием нормируемых и научно признанных методик. Грануломет-
рический состав цемента определялся по методике ГОСТ 310.2-76 «Цементы. 
Методы определения тонкости помола». Теоретическая часть исследования 
базируется на матричном описании фракционных пропусков и теории распро-
странения волн в пылевоздушных сетях для расчёта гидравлического сопро-
тивления комплекса. 

Положения, выносимые на защиту: 
– теоретически обоснованное и экспериментально подтвержденное техно-

логическое решение, обеспечивающее повышение эффективности классифи-
кации цемента за счет внедрения аэродинамического комплекса с установлен-
ными режимами работы аппаратов; 

– математическая модель процесса классификации, основанная на матрич-
ном подходе и теории волн, позволяющая прогнозировать гранулометриче-
ский состав и гидравлическое сопротивление аэродинамического комплекса; 

– закономерности влияния ортокинетического эффекта на унос цемента в 
крупку при разделении в сепараторе на повторный помол; 

– эффективность применения волновой теории распространения возмуще-
ний в пылевоздушных сетях для расчёта гидравлического сопротивления аэро-
динамического комплекса в контексте моделирования систем классификации 
для цементной промышленности; 

– закономерности влияния режимных параметров аппаратов аэродинамиче-
ского комплекса на эффективность классификации и обеспечение заданной 
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удельной поверхности цемента; 
– оценка эффективности внедрения разработанного аэродинамического 

комплекса. Результаты лабораторных испытаний опытной установки аэродина-
мического комплекса. 

Степень достоверности полученных результатов обеспечена комплексом 
экспериментальных исследований, выполненных с использованием современ-
ных методик и поверенного оборудования; проведением испытаний на лабора-
торной установке; получением результатов, не противоречащих общепризнан-
ным научным фактам и результатам других научных коллективов. 

Апробация результатов исследований. Основные положения диссертаци-
онной работы были представлены на международных и всероссийских (нацио-
нальных) конференциях и форумах, среди которых: Инновации и цифровизация 
в строительном материаловедении (Новосибирск, 2025); Актуальные проблемы 
и решения внедрения инновационного, ресурсосберегающего оборудования и 
технологий, а также охраны окружающей среды на промышленных предприя-
тиях (Фергана, Узбекистан, 2025); Современные проблемы материаловедения 
(Липецк, 2025); Энерго-ресурсосберегающие технологии и оборудование в до-
рожной и строительной отраслях (Белгород, 2020); Энерго-, ресурсосберегаю-
щие машины, оборудование и экологически чистые технологии в дорожной и 
строительной отраслях (Белгород, 2018); IOP Conference Series: Materials Science 
and Engineering: Processing Equipment, Mechanical Engineering Processes and 
Metals Treatment (Томск, 2018); Конференция молодых ученых БГТУ им. В.Г. 
Шухова, посвященная 160-летию со дня рождения В.Г. Шухова (Белгород, 
2013). 

Внедрение результатов исследований. С целью внедрения результатов 
исследований разработан стандарт организации СТО 02066339-093-2025 «Се-
парация цемента с применением аэродинамического комплекса. Технологиче-
ский процесс». Подписаны протоколы о намерениях по внедрению разрабо-
танного технологического решения с ОАО «Сланцевский цементный завод 
«ЦЕСЛА»». 

Теоретические и экспериментальные положения диссертационной работы 
используются в учебном процессе при подготовке бакалавров по направле-
ниям 08.03.01 «Строительство», 22.03.01 «Материаловедение и технологии 
материалов», 15.03.02 «Технологические машины и оборудование», 18.03.01 
«Химическая технология»; магистров – 08.04.01 «Строительство», 22.04.01 
«Материаловедение и технологии материалов», 15.04.02 «Технологические 
машины и оборудование». 

Публикации. Основные положения работы изложены в 15 публикациях, в 
том числе: 6 статей в российских журналах, входящих в перечень рецензируе-
мых научных изданий, рекомендованный ВАК РФ; 1 статья в издании, индек-
сируемом в базе данных Scopus; 2 патента на изобретение. 

Личный вклад. Проведено теоретическое обоснование и экспериментальное 
подтверждение технологического решения, обеспечивающего повышение произ-
водительности цемента за счет умещения ортокинетического эффекта в сепара-
торе при использовании аэродинамического комплекса. Выполнен комплекс тео-
ретических и экспериментальных исследований, последующая статистическая 
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обработка и анализ полученных результатов. Принято участие в проведении лабо-
раторных испытаний и подготовке публикаций результатов работы. 

Структура и объем работы. Диссертационная работа включает введение, 
пять глав, заключение, список литературы и приложения. Диссертация изло-
жена на 196 страницах машинописного текста, включающего 16 таблиц, 70 ри-
сунка, список литературы из 164 источников, 5 приложений. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ1 
Актуальность исследований в области технологий классификации дисперс-

ных материалов в цементной промышленности обусловлена комплексом вы-
зовов, стоящих перед отраслью: растущими требованиями к энергоэффектив-
ности и экологической безопасности, необходимостью импортозамещения 
оборудования, а также потребностью в повышении качества продукции в усло-
виях сокращения внутреннего спроса. Ключевую роль в решении этих задач 
играют процессы классификации, определяющие гранулометрический состав 
цемента и, как следствие, его эксплуатационные свойства. 

На основе анализа технологических процессов производства цемента (рис. 
1) предложена обобщённая схема, иллюстрирующая роль состава – как инте-
грального фактора, определяющего качество цемента, рассматриваемого как 
конечный продукт и являющегося самостоятельным видом строительных ма-
териалов. Данная схема отражает взаимосвязь трёх основных составляющих 
интегрального фактора «состав» – химического, минерального и грануломет-
рического состава сырья, промежуточных продуктов (клинкера) и готового 
продукта (цемента) – с ключевыми этапами производства цемента и основ-
ными технологическими параметрами, влияющими на свойства готового про-
дукта. При этом сравнительная оценка энергопотребления выделенных этапов 
производства показывает, что самым энергозатратным является процесс по-
мола и классификации цемента, на который приходится более 40 %. В связи с 
этим в рамках настоящей работы рассмотрено совершенствование процессов 
воздушной классификации цемента с целью оптимизации процесса тонкого 
измельчения, снижения энергозатрат и повышения производительности. 

Анализ причин, приводящих к неэффективному разделению дисперсного 
вещества в существующей технологической системе «сепаратор + циклон», 
показал, что помимо возможной неточной регулировки оборудования (в части 
сепаратора), основной причиной поступления высокодисперсного вещества в 
составе крупки на домол является ортокинетический эффект. Данный эффект 
(рис. 2) заключается в том, что крупные частицы становятся центром притяже-
ния и утягивают за собой частицы более мелкого размера, уже являющиеся 
готовым продуктом. 

                                        
1 Соответствие паспорту специальности 2.1.5, в части: п. 2. Разработка математи-
ческих моделей физико-механических, физико-химических, биологических, гидромеха-
нических и тепломассообменных процессов, оптимизирующих параметры структуры, 
режимы изготовления и свойства строительных материалов и изделий; п. 7. Разви-
тие, совершенствование и разработка новых энергосберегающих и экологически без-
опасных технологических процессов и оборудования для получения строительных ма-
териалов и изделий различного назначения 
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Рабочей гипотезой данного исследова-
ния явилось предположение о том, что сни-
жение влияния ортокинетического эффекта 
и, как следствие, повышение производитель-
ности процесса классификации цемента 
можно достичь за счёт модернизации тради-
ционной сепарационной системы, состоя-
щей из динамического сепаратора и цик-
лона, путём интеграции в неё концентратора 
с замкнутой рециркуляцией мелкодисперсной фракции. Предполагается, что 
такая компоновка оборудования в АК позволит реализовать двухступенчатую 
классификацию: на первой стадии – грубое разделение в основном сепараторе, 
на второй – тонкая доочистка и концентрация целевой фракции (5–45 мкм) в 
концентраторе с возвратом недостаточно измельчённых частиц в зону помола. 
Введение концентратора позволит существенно снизить влияние ортокинети-
ческого эффекта в основном сепараторе, повысить селективность классифика-
ции, увеличить выход целевой тонкой фракции, уменьшить переизмельчение 
материала и, как следствие, снизить удельные энергозатраты на помол. При 
этом необходимо отметить, что введение данного АК не повлечет изменение в 
химическом или минеральном составе цемента, а будет способствовать повы-
шению выхода его количества, что повысит производительность и снизит 
энергозатраты производства. 

Для подтверждения рабочей гипотезы в части вклада ортокинетического 
эффекта, анализу подвергались статистические данные, полученные с заводов-
партнеров, которые кодировано обозначены как В, О, П, Р, С, К. Каждый завод 
предоставил данные по: материалу, который выходит из мельницы и подается 
в сепаратор; готовому продукту, полученному после сепаратора; крупке, кото-
рая выходит из сепаратора и отправляется на повторный помол. При этом ана-
лиз производился по распределению частиц по размерам (фракции 0–5; 5–30; 
30–80 мкм (готовый продукт); >80 мкм (крупка)) на основании данных лазер-
ной гранулометрии. 

Сравнительный анализ (рис. 3) качества классификации материала в сепа-
раторе показал, что на заводах B и C от подаваемого материала в сепаратор 68–
69 % переходит в готовый продукт и только 31–32 % – в крупку. Тогда как на 
заводе О, Р, П и К почти половина материала – от 40 % до 49,6 %, возвращается 
в виде крупки. 

Анализ полученных результатов показал идентичный характер распределе-
ния частиц по различным видам продуктов. Так в материале, подаваемом в се-
паратор и представляющем собой смесь, полученную после измельчения в 
мельнице, преобладают частицы среднего размера от 5 до 80 мкм. Наиболь-
шую долю составляет фракция 30–80 мкм – 40,12 %, 41,46 %, 36,49 %, 33,65 % 
(для заводов В, О, П, К соответственно); исключение составляет материал с 
заводов Р и С, где количество фракций 30–80 мкм и 5–30 мкм практически 
одинаково (~34–36 %). Фракция 5–30 мкм составляет 28,03 %, 33,81 %, 31,15 

 

Рис. 2. Ортокинетический эффект 

направление потока частиц
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%, 34,02 %, 35,62 %, 28,63 
% (В, О, П, Р, С, К). Коли-
чество крупных (>80 мкм) 
и мелких частиц примерно 
одинаково: фракция >80 
мкм – 13,64 %, 12,48 %, 
13,67 %, 15,07 %, 13,86 %, 
20,38 %; фракция 0–5 мкм 
– 18,21 %, 12,25 %, 18,69 
%, 16,38 %, 16,24 %, 17,34 
% (В, О, П, Р, С, К соответ-
ственно). 

Анализ обобщённых 
данных, по содержанию 
фракции 0–80 мкм в раз-
личных видах продукта 
(табл. 1) показал, что 56–
75 % вещества уходит в 

крупку на повторный помол, хотя частицы данного размера уже являются го-
товым продуктом, что от общего объема материала, поступающего после 
мельницы в сепаратор, составляет порядка 17–36 %. 

Таким образом, на 
основе анализа дан-
ных, предоставленных 
с шести заводов, рабо-
тающих в системе за-
мкнутого цикла по-
мола с применением 
сепаратора и выпуска-
ющих общестроитель-
ные цементы различ-
ных марок, а также 
принадлежащих по ве-
щественному составу к 
различным типам, по-
казано, что процесс 

классификации материала в сепараторе характеризуется значительной нерав-
номерностью. Во всех случаях наблюдается возврат в систему помола в со-
ставе крупки от 56 до 75 % материала, уже соответствующего требованиям к 
готовому продукту по гранулометрическому составу. Это эквивалентно потере 
от 17 до 36 % объема потенциально готового цемента, подаваемого в сепара-
тор. Несмотря на то, что сепаратор в настоящее время является наиболее эф-
фективным оборудованием для классификации в цементной промышленно-
сти, полученные результаты указывают на необходимость поиска путей 

 
Рис. 3. Эффективность классификации материала  

сепаратором на заводах В, О, П, Р, С, К 

Таблица 1. Обобщённые данные по содержанию фракции 
0–80 мкм в цементах различных производителей 

Завод Обозначение  
цемента 

Содержание фракции 0–80 мкм 
в различных продуктах, % 

в материале, 
подаваемом 
в сепаратор 

в готовом 
продукте в крупке 

В  
ЦЕМ I 42,5Н 

86,36 99,84 56,73 
О 87,52 99,22 70,07 
П 86,33 99,99 75,32 
Р ЦЕМ I 52,5Н 84,93 99,16 68,36 
С ЦЕМ II/В-Ш 42,5Н 86,14 99,92 66,23 
К ЦЕМ II/А-И 42,5Н 79,62 99,91 58,94 

АК* ЦЕМ II/В-Ш 42,5Н 86,14 99,98 18,96 
*Результаты, полученные на разработанном аэродинамическом 
комплексе (АК), и проанализированные на стр. 15 

68,5

59,9
52,7 53,4

68,7

50,4

31,5

40,1
47,3 46,6

31,3

49,6

0

10

20

30

40

50

60

70

80

В О П Р С К

О
бъ

ём
, %

Готовый продукт
Крупка



11 

оптимизации процесса классификации. 
Для повышения производительности и уменьшения энергозатрат производ-

ства цемента за счет доизвлечения из крупки готового продукта предложена 
схема АК с рециркуляцией для классификации продуктов (рис. 4). В данном АК 
по ходу движения сепарационного воздуха между центробежным сепаратором 
(1) и циклоном (3) был установлен инерционный концентратор (2), где происхо-
дит гравитационное и инерционное осаждение крупных частиц. 

 
Рис. 4. Схема АК с рециркуляцией грубого продукта:  

1 – сепаратор; 2 – концентратор; 3 – циклон; 4 – вентилятор; 5 – рециркуляционный 
газоход. Структура потоков продуктов различного гранулометрического состава:  

R11 – исходный продукт; R21 – продукт, выделенный в сепараторе, размером d>80 мкм; 
R31=R12 – продукт, выделенный в сепараторе, d<80 мкм; R22 – продукт, выделенный в 
концентраторе, d>40 мкм; R32=R13 – продукт, выделенный в концентраторе, d<40 мкм; 

R33 – готовый продукт, d<40 мкм; R23 – воздушная смесь с материалом, которая не 
осела в циклоне  

Для углубленного понимания и прогнозирования процесса классификации 
в замкнутом цикле была представлена расчетная модель, основанная на теории 
вероятностей и описывающая трансформацию гранулометрического состава 
материала при его многократной рециркуляции через систему аппаратов. Мо-
дель позволяет количественно оценить влияние кратности рециркуляции на 
конечный продукт. 

Таким образом, для замкнутой системы аппаратов фракционный вынос вы-
числяется по следующей формуле: 

(𝑩𝑩𝟐𝟐)𝒏𝒏 = �𝟏𝟏 + �𝝓𝝓𝟏𝟏(𝒅𝒅) ⋅ 𝝓𝝓𝟐𝟐(𝒅𝒅) ⋅ �𝟏𝟏 − 𝝓𝝓𝟑𝟑(𝒅𝒅)� + 𝝓𝝓𝟏𝟏(𝒅𝒅) ⋅ �𝟏𝟏 − 𝝓𝝓𝟐𝟐(𝒅𝒅)�� ⋅ 

⋅ 𝒂𝒂+. . . + �𝝓𝝓𝟏𝟏(𝒅𝒅) ⋅ 𝝓𝝓𝟐𝟐(𝒅𝒅) ⋅ �𝟏𝟏 − 𝝓𝝓𝟑𝟑(𝒅𝒅)� + 𝝓𝝓𝟏𝟏(𝒅𝒅) ⋅ �𝟏𝟏 − 𝝓𝝓𝟐𝟐(𝒅𝒅)��
𝒏𝒏
⋅ 𝒂𝒂𝒏𝒏� × 

× �𝝓𝝓𝟏𝟏(𝒅𝒅) ⋅ 𝝓𝝓𝟐𝟐(𝒅𝒅) ⋅ �𝟏𝟏 − 𝝓𝝓𝟑𝟑(𝒅𝒅)� + 𝝓𝝓𝟏𝟏(𝒅𝒅) ⋅ �𝟏𝟏 − 𝝓𝝓𝟐𝟐(𝒅𝒅)��, 

(1) 

где (𝑩𝑩𝟐𝟐)𝒏𝒏 – массовый поток грубого продукта, возвращаемого на рециркуля-
цию после n циклов, 𝝓𝝓𝟏𝟏(𝒅𝒅) – функция разделения для сепаратора, 𝝓𝝓𝟐𝟐(𝒅𝒅) – 
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функция  разделения для концентратора, 𝝓𝝓𝟑𝟑(𝒅𝒅) – функция разделения для цик-
лона, 𝒂𝒂 – доля рециркуляции, 𝒏𝒏 – число проходов, 𝟏𝟏 − 𝝓𝝓𝟑𝟑(𝒅𝒅) – доля частиц, не 
осаждаемых в циклоне и возвращаемых в сепаратор, 𝟏𝟏 − 𝝓𝝓𝟐𝟐(𝒅𝒅) доля частиц, 
не проходящих в тонкий продукт концентратора, d – диаметр частиц. 

Поскольку α<1 и φ(d)<1, то при n→∞, будем иметь массовый поток грубого 
продукта, возвращаемый на рециркуляцию: 

𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍
𝒏𝒏→∞

(𝑩𝑩𝟐𝟐)𝒏𝒏 = 𝝓𝝓𝟏𝟏(𝒅𝒅)⋅𝝓𝝓𝟐𝟐(𝒅𝒅)⋅�𝟏𝟏−𝝓𝝓𝟑𝟑(𝒅𝒅)�+𝝓𝝓𝟏𝟏(𝒅𝒅)⋅�𝟏𝟏−𝝓𝝓𝟐𝟐(𝒅𝒅)�

𝟏𝟏−𝒂𝒂⋅�𝝓𝝓𝟏𝟏(𝒅𝒅)⋅𝝓𝝓𝟐𝟐(𝒅𝒅)⋅�𝟏𝟏−𝝓𝝓𝟑𝟑(𝒅𝒅)�+𝝓𝝓𝟏𝟏(𝒅𝒅)⋅�𝟏𝟏−𝝓𝝓𝟐𝟐(𝒅𝒅)��
. (2) 

Анализ трансформации грубого продукта по мере прохождения через ап-
параты комплекса (рис. 5) наглядно демонстрирует последовательное умень-
шение среднего размера частиц в возврате, что свидетельствует о постепенной 
«доочистке» потока от готовой фракции. 

Полученная формула 
(3) описывает прямую 
взаимосвязь между грану-
лометрическим составом 
исходного продукта (по-
ступающего из мель-
ницы), дисперсным соста-
вом конечного продукта 
(цемента) и функциями 
эффективности классифи-
кации, присущими каж-
дому аппарату в техноло-
гической цепи. Для 
описания трансформации 
гранулометрического со-
става материала при про-
хождении через элементы 
АК адаптирован матрич-

ный подход. Для каждого аппарата (сепаратор, концентратор, циклон) постро-
ены матрицы фракционных пропусков на основе теоретических и эксперимен-
тальных зависимостей. Показано, что использование матричного подхода 
позволяет не только количественно оценить влияние отдельных ступеней на 
состав продукта, но и прогнозировать гранулометрический состав готового 
материала с учётом рециркуляции. Моделирование показало, что многосту-
пенчатая схема обеспечивает высокую степень улавливания, особенно для ча-
стиц с размером свыше 80 мкм. 

𝒇𝒇𝒊𝒊𝜞𝜞 = 𝑸𝑸𝒄𝒄
𝑸𝑸𝜞𝜞
𝒇𝒇𝒊𝒊𝒄𝒄�𝑲𝑲𝒊𝒊𝒊𝒊

−𝟏𝟏𝑪𝑪𝒊𝒊𝒊𝒊−𝟏𝟏 −Ц𝒊𝒊𝒊𝒊 − 𝑲𝑲𝒊𝒊𝒊𝒊
−𝟏𝟏(𝟏𝟏 − 𝑲𝑲𝒊𝒊𝒊𝒊)�

−𝟏𝟏�𝟏𝟏 − Ц𝒊𝒊𝒊𝒊�. (3) 
где 𝒇𝒇𝒊𝒊𝜞𝜞 – массовая доля i-й узкой фракции в готовом продукте, выходящем из 
циклона и направляемом на складирование или отгрузку, 𝑸𝑸𝒄𝒄 – массовый рас-
ход исходного материала, поступающего в сепаратор из мельницы, 𝑸𝑸Г – мас-
совый расход готового продукта, выделенного циклоном,  𝒇𝒇𝒊𝒊𝒄𝒄 – массовая доля 

 
Рис. 5. Гранулометрический состав продукта, 

отправляемого: 
на домол после сепаратора – функция 1 – 𝑹𝑹𝟐𝟐𝟐𝟐(𝒅𝒅);  

в сепаратор после концентратора –  функция   
2 – 𝑹𝑹𝟐𝟐𝟐𝟐(𝒅𝒅) и циклона –  функция  3 – 𝑹𝑹𝟐𝟐𝟐𝟐(𝒅𝒅)   
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i-й узкой фракции в исходном материале, подаваемом в сепаратор,  𝑪𝑪𝒊𝒊𝒊𝒊 – коэф-
фициент прохода i-й фракции в тонкий продукт сепаратора,  𝑲𝑲𝒊𝒊𝒊𝒊 – коэффици-
ент прохода i-й фракции в тонкий продукт концентратора, Ц 𝒊𝒊𝒊𝒊 – коэффициент 
осаждения i-й фракции в циклоне, (1 −𝑲𝑲𝒊𝒊𝒊𝒊) – доля i-й фракции, которая воз-
вращается из концентратора в сепаратор, (1 − Ц 𝒊𝒊𝒊𝒊) – доля i-й фракции, которая 
не осаждается в циклоне и уносится воздушным потоком в рециркуляционную 
линию. 

Таким образом, открывается возможность для цифрового проектирования 
и оптимизации технологических режимов комплекса, без остановки производ-
ства, что является мощным инструментом для повышения эффективности 
классификации дисперсного вещества и стабильности качества выпускаемого 
цемента. 

Для расчёта гидравлического сопротивления АК предложено применение 
волновой теории распространения возмущений в пылевоздушных сетях. Впер-
вые в контексте моделирования систем классификации цементной промыш-
ленности введены понятия проводимости и акустического сопротивления, поз-
воляющие описывать элементы пылевоздушной сети, как компоненты 
волновой системы. Это даёт возможность учитывать динамические эффекты – 
отражение и прохождение возмущений давления на границах аппаратов – и 
обеспечивает более точную оценку энергетических потерь по сравнению с тра-
диционными статическими методами. Данная методика позволяет оптимизи-
ровать соединительные участки пылевоздушных каналов с целью минимиза-
ции аэродинамических потерь при разделении цемента. 

Для подтверждения теоретических расчетов в качестве сырьевого матери-
ала для классификации в АК применялся продукт после мельницы, использу-
емый при получении цемента ЦЕМ II/В-Ш 42,5Н (ОАО «Сланцевский цемент-
ный завод «ЦЕСЛА»»). 

 На основании результатов натурных испытаний процессов классификации 
на АК продукта после помола, и обработки результатов экспериментов по 
ЦКРП 2n (табл. 2) были получены уравнения регрессии в кодированной форме 
для: производительности воздушного центробежного сепаратора – Qс, кг/ч (4), 
эффективности классификации – E, % (5) и удельной поверхности продукта – 
Sуд, м2/кг (6). 
𝑄𝑄𝑐𝑐 = 2298 + 28,2𝑥𝑥1 − 24,6𝑥𝑥2 + 2,7𝑥𝑥3 − 10,3𝑥𝑥1𝑥𝑥2 + 3,6𝑥𝑥1𝑥𝑥3 − 5,8𝑥𝑥1𝑥𝑥4 
+7,5𝑥𝑥2𝑥𝑥3 − 5,8𝑥𝑥2𝑥𝑥4 + 5,8𝑥𝑥3𝑥𝑥4 − 7,92𝑥𝑥12 + 2,52𝑥𝑥22 − 6,53𝑥𝑥32 + 0,48𝑥𝑥42 . (4) 

 
𝐸𝐸 = 77,8 + 3,83𝑥𝑥1 + 6,2𝑥𝑥2 + 1,8𝑥𝑥3 + 1,2𝑥𝑥4 − 0,8𝑥𝑥1𝑥𝑥2 − 0,52𝑥𝑥1𝑥𝑥3 

−4,4𝑥𝑥12 − 1,62𝑥𝑥22 − 2,8𝑥𝑥32 − 0,9𝑥𝑥42. (5) 
 

𝑆𝑆уд = 377 − 126,33𝑥𝑥1 + 159𝑥𝑥2 − 2,88𝑥𝑥3 + 61,8𝑥𝑥4 − 
−111,54𝑥𝑥1𝑥𝑥3 + 264,9𝑥𝑥1𝑥𝑥2178,68𝑥𝑥1𝑥𝑥4 − 232,8𝑥𝑥2𝑥𝑥3 + 

+254,27𝑥𝑥2𝑥𝑥4 − 121,2𝑥𝑥3𝑥𝑥4 + 97,02𝑥𝑥12 + 70,68𝑥𝑥22 − 20,5𝑥𝑥32 − 29,2𝑥𝑥42 
(6) 
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Установлены зако-
номерности влияния 
режимных парамет-
ров аппаратов АК, 
определяющие эф-
фективность класси-
фикации цемента от 
каждого фактора 
(рис. 6) при фиксиро-
ванных уровнях 
остальных парамет-
ров: Q=380 м3/ч, 
пр=1200 об/мин, 
αл=40°, a=0,36 м.  

 

 
 

Рис. 6. Зависимости эффективности классификации цемента от конструктивно- 
режимных параметров аппаратов АК: а – от Q и пр; б – от αл и а 

При увеличении расхода сепарационного воздуха Q от 300 до 380 м³/ч 
наблюдается монотонный рост E от 61,66 % до 83,72 %, однако при дальней-
шем увеличении Q свыше 380 м³/ч эффективность начинает снижаться, дости-
гая 70,58 % при Q=460 м³/ч. Зависимость E=ϯ(пр) демонстрирует монотонный 
рост с увеличением частоты вращения, но с замедлением темпов прироста при 
nр>900 об/мин. Зависимость E=ϯ(αл) демонстрирует нелинейную зависимость 
с выраженным максимумом при αл=40° (E≈71,5%). При увеличении угла от 35° 
до 40° наблюдается монотонный рост E, а при увеличении угла свыше 40° – 
резкое снижение эффективности. Зависимость E=ϯ(а) демонстрирует нелиней-
ную зависимость с максимумом при a=0,38 м (E=84,02%). При увеличении ши-
рины от (0,32 до 0,38 м) наблюдается рост E, а затем снижение. 

В результате поверхность E=ϯ(Q, пр) имеет чётко выраженный максимум, 
расположенный в области Q=380 м³/ч и nр=1200 об/мин где максимальная эф-

Таблица 2 Исследуемые факторы и уровни варьирования 
ПФЭ ЦКРП 24 

Факторы 

К
од

ир
ов

ан
ны

е 
об

оз
на

че
ни

я 
И

нт
ер

ва
л 

x=
–2

 

x=
–1

 

x=
0  

x=
+1

 

x=
+2

 

Расход сепарационного 
воздуха, Q, м3/ч x1 40 300 340 380 420 460 

Частота вращения ротора 
сепаратора, пр, об/мин x2 200 400 600 800 1000 1200 

Угол наклона лопастей 
концентратора, αл, ° x3 5 30 35 40 45 50 

Ширина камеры рабочей 
зоны концентратора, а, м x4 0,02 0,32 0,34 0,36 0,38 0,4 
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фективность классификации E=83,72%. Поверхность E=ϯ(αл, а) имеет локаль-
ный максимум при αл=40° и a=0,38 м, где E=84,02%. Таким обозом, установ-
лено наличие оптимальных комбинаций параметров, обеспечивающих макси-
мальную эффективность классификации.  

Наиболее важным итогом является подтверждение сходимости результа-
тов. Экспериментальная величина E=83,72% заняла прогнозируемое модель-
ное положение между 73% и 99%, а выявленные оптимальные режимы и ха-
рактер зависимостей качественно совпали с ожиданиями, заложенными в 
матричном описании физики процесса. Незначительные расхождения (по-
рядка 15–20% для абсолютных величин) объяснимы переходом от идеализи-
рованной фракционной модели к реальному полидисперсному материалу с 
учётом побочных явлений. 

В результате установлены 
рациональные значения кон-
структивно-режимных парамет-
ров процессов для эффективно-
сти классификации при 
получении цемента заданной 
удельной поверхностью (табл. 
3). Для технологий, где важна максимальная дисперсность конечного продукта 
– в частности, в производстве высокомарочного цемента – целесообразно ис-
пользовать режим с максимальными значениями расхода сепарационного воз-
духа Q=460 м3/ч и частоты вращения ротора пр=1200 об/мин. В этих условиях 
достигается выход цемента с наибольшей удельной поверхностью Sуд=556,5 
м2/кг. 

На основании результатов лабораторных испытаний аэродинамического 
комплекса установлено, что содержание фракции 0–80 мкм (см. табл. 1) в 
крупке, отправляемой на домол, снизилось на ∼47 % и составило 18,96 %.  

Сравнительный анализ дисперсности и активности цемента, полученного в 
результате классификации в заводских условиях и с использованием лабора-
торной установки, подтвердил, что внедрение аэродинамического комплекса 
позволяет повысить эффективность процесса разделения, т.е. количество гото-
вого продукта на выходе, с сохранением его свойств. 

Таким образом, разработанный аэродинамический комплекс «сепаратор + 
концентратор + циклон» с замкнутой рециркуляцией позволяет повысить эф-
фективность технологического процесса классификации цемента при задан-
ной удельной поверхности готового продукта за счет: снижения негативного 
влияния ортокинетического эффекта; снижения на ∼47 % содержания в крупке 
готового продукта, отправляемого на домол; исключения переизмельчения це-
мента; повышения производительности процесса классификации цемента на 
∼18–25 %; снижения циркуляционной нагрузки на мельницу на 20–30 %, кото-
рая достигается за счёт минимизации возврата готового продукта в крупку; и, 
как следствие, сокращения удельного энергопотребление на помол.  

Таблица 3. Рациональные значения конструк-
тивно-режимных параметров для получения  
цемента с заданной удельной поверхностью 
Sуд, м2/кг Q, м3/ч nр, об/мин αл, ° a, м 
350–400 460  800  40 0,36 
400–450 380 1200  40 0,36 
500–550 460 1200  40 0,36 



16 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Итоги выполненного исследования. Дополнены теоретические представ-

ления о процессах классификации тонкодисперсных материалов в замкнутом 
цикле при производстве высокодисперсного продукта. Установлены законо-
мерности влияния ортокинетического эффекта на унос цемента в крупку на 
повторный помол при разделении в заводских условиях. 

Обосновано и экспериментально подтверждено технологическое решение, 
обеспечивающее повышение эффективности классификации цемента (Е=83,72 
%) за счет внедрения аэродинамического комплекса с установленными режи-
мами работы аппаратов «сепаратор + концентратор + циклон» с замкнутой ре-
циркуляцией, обеспечивающего снижение негативного влияния ортокинети-
ческого эффекта, в результате чего происходит снижение на ∼47 % содержания 
в крупке готового продукта, отправляемого на домол, исключение переизмель-
чения цемента, снижение циркуляционной нагрузки на мельницу и повышение 
выхода готовой продукции на 18–25%. 

Предложена математическая модель процесса классификации цемента, осно-
ванная на матричном описании фракционных пропусков и теории распростра-
нения волн в пылевоздушных сетях, позволяющая прогнозировать грануломет-
рический состав готового продукта и гидравлическое сопротивление в 
аэродинамическом комплексе. 

Установлены закономерности влияния режимных параметров аппаратов 
аэродинамического комплекса – частоты вращения ротора сепаратора, угла 
наклона лопастей концентратора, ширины камеры рабочей зоны концентратора, 
расхода сепарационного воздуха – на эффективность классификации и обеспе-
чение заданной удельной поверхности цемента, позволяющие оптимизировать 
работу комплекса в целом. Определено оптимальное значение кратности рецир-
куляции цемента (2–3) в аэродинамическом комплексе; её дальнейшее увеличе-
ние не обеспечивает значимого улучшения гранулометрического состава.  

Получена система уравнений для расчета дисперсного состава цемента че-
рез дисперсный состав материала, поступающего в аэродинамический ком-
плекс из мельницы.  

Обоснована целесообразность применения волновой теории распростране-
ния возмущений в пылевоздушных сетях для расчёта гидравлического сопро-
тивления аэродинамического комплекса в контексте моделирования систем 
классификации цементной промышленности, для чего введены понятия про-
водимости и акустического сопротивления, позволяющие описывать элементы 
пылевоздушной сети, как компонентов волновой системы. Это позволяет учи-
тывать динамические эффекты (отражение и прохождение возмущений давле-
ния на границах аппаратов) и повышает точность оценки энергопотерь по 
сравнению со статическими методами.  

Разработан аэродинамический комплекс «сепаратор + концентратор + цик-
лон» с замкнутой рециркуляцией продукта, получаемого в процессе помола, 
эффективность которого на ~18 % превышает существующее решение «сепа-
ратор + циклон». 

Предложены настройки аэродинамического комплекса, обеспечивающие 
эффективность его работы при получении цемента с заданной удельной по-
верхностью. Для Sуд~350–400 м2/кг: расход сепарационного воздуха – Q=460 
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м3/ч, частота вращения ротора сепаратора – пр=800 об/мин, угол наклона лопа-
стей концентратора – αл=40°, ширина камеры рабочей зоны концентратора – 
a=0,36 м; для Sуд~400–450 м2/кг при прочих равных условиях Q=380 м3/ч и 
пр=1200 об/мин; для Sуд~550 м2/кг – при Q=460 м3/ч пр=1200 об/мин. 

Теоретические и экспериментальные результаты диссертационной работы 
могут быть рекомендованы для внедрения в цементное производство, а также в 
учебный процесс при подготовке бакалавров по направлениям: «Строитель-
ство», «Материаловедение и технологии материалов», «Химическая техноло-
гия», «Технологические машины и оборудование». 

Перспективы дальнейших исследований целесообразно рассматривать в 
направлении повышения эффективности процесса классификации и, как след-
ствие, производительности технологий получения тонкодисперсных продук-
тов в промышленности строительных материалов (сухих строительных сме-
сей, минеральных порошков, наполнителей, добавок, пигментов и т.д.) с 
использованием аэродинамического комплекса. 
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