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Рассмотрено фракционирование мелкодисперсных
частиц в воздушном потоке с использованием
мультивихревого классификатора новой конструк�
ции. Численный эксперимент проведен в среде
Ansys Fluent с применением модели турбулентнос�
ти k�ω SST, обеспечивающей точный учет высоких
градиентов скорости в зоне завихрений. На основе
трехмерных моделей аппарата было выполнено 35
численных экспериментов, охватывающих широ�
кий диапазон варьируемых параметров, проанали�
зировано поведение фракционной эффективности
в диапазоне размеров частиц от 1 до 200 мкм и вы�
делены пять характеристических точек на кривой,
отражающих граничные и переходные состояния
процесса сепарации. Установлено, что повышение
диаметра вихрей способствует формированию ус�
тойчивой мультивихревой структуры и увеличива�
ет итоговую эффективность разделения. Наиболее
высокие показатели эффективности и выраженная
экстремальная форма кривой наблюдаются при ди�
аметре вихрей 27.5–29 мм. Получены степенные за�
висимости корреляции между характеристически�
ми размерами частиц и отношением скоростей
потока, что позволяет использовать результаты для
инженерной оптимизации классификаторов, рабо�
тающих в условиях переработки порошковых сис�
тем нефтехимии.

Ключевые слова: вихревая структура; воздушный
классификатор; граничный размер зерна; круп�
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This article examines the fractionation of fine particles
in an air stream using a novel multivortex classifier.
Numerical experiments were conducted in Ansys
Fluent using the k�ω SST turbulence model, which
ensures accurate modeling of high velocity gradients in
vortex zones. The study aims to numerically
investigate the fractionation of a solid dispersed phase
in an air stream by varying the structural parameters of
the multivortex classifier. Based on 3D�models of the
apparatus, 35 numerical experiments were performed,
covering a wide range of adjustable parameters. The
simulation analyzed the behavior of fractional
efficiency for particle sizes ranging from 1 to 200 μm,
identifying five characteristic points on the curve that
reflect boundary and transitional states of the
separation process. It was established that increasing
the vortex diameter promotes the formation of stable
multivortex structures and enhances overall
separation efficiency. The highest efficiency and a
pronounced extremal curve shape were observed at
vortex diameters of 27.5–29 mm. Power�law
correlations were derived between characteristic
particle sizes and flow velocity ratios, enabling the
application of these results for engineering
optimization of classifiers operating in petrochemical
powder processing.
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Фракционирование мелкодисперсных час�
тиц является ключевым процессом в химической
промышленности, определяющим качество и
функциональность конечных продуктов 1. Узкий
гранулометрический состав материалов крити�
чески важен для таких областей, как производство
катализаторов, адсорбентов, керамики, полимер�
ных композитов и функциональных покрытий.
Например, в работах 2–4 подчеркивается, что одно�
родность частиц силикагеля или керамических
порошков напрямую влияет на их адсорбционную
емкость, механическую прочность и термическую
стабильность. Кроме того, эффективное разделе�
ние частиц снижает потери ценных компонентов,
минимизирует энергозатраты на повторную пере�
работку и уменьшает экологическую нагрузку,
что особенно актуально в контексте устойчивого
развития 5, 6.

Классификация мелкодисперсных частиц в
химических технологиях включает сухие и мок�
рые методы. Сухая классификация, например си�
товые грохоты, воздушные классификаторы, от�
личается низкими энергозатратами и простотой
эксплуатации, но имеет ограничения при работе с
частицами меньше 10 мкм из�за агломерации и
низкой точности разделения 7–9. Мокрая класси�
фикация, например гидроциклоны, седимента�
ция, обеспечивает высокую эффективность для
наночастиц и предотвращает пылеобразование,
однако требует значительных водных ресурсов,
сложной утилизации отходов, а также не подходит
для гидрофильных веществ 10–12.

Сухая классификация мелкодисперсных час�
тиц в химических технологиях включает несколь�
ко методов, каждый из которых обладает уникаль�
ными преимуществами и ограничениями. Грави�
тационная классификация частиц отличается
энергоэффективностью и экологичностью, что де�
лает ее привлекательной для химических техно�
логий, однако аппараты гравитационной класси�
фикации зачастую имеют относительно крупные
габариты и низкую эффективность классифика�
ции частиц вне диапазона от 0.1 до 1 мм 13. Пре�
имущества метода включают низкие затраты и
простоту интеграции в технологические процес�
сы, но он ограничен зависимостью от плотности
частиц и низкой скоростью обработки. Турбин�
ные классификаторы, основанные на вращающих�
ся лопастях, достигают сверхтонкого разделения
(до 0.5 мкм), но их эксплуатация сопряжена с вы�
сокими энергозатратами и чувствительностью к
механическому износу 14. Струйные классифика�
торы применяют эффект Коанда и инерцию час�
тиц, демонстрируя эффективность для нанораз�
мерных фракций, однако их калибровка усложня�
ется зависимостью от стабильности скорости га�

зового потока 15. Центробежные классификаторы,
использующие вихревое движение, имеют отно�
сительно простую конструкцию, что обеспечивает
низкие эксплуатационные затраты. Также данные
аппараты эффективны при фракционировании
частиц до 100 мкм, но их производительность сни�
жается для фракций менее 10 мкм из�за ограниче�
ний центробежных сил.

Актуальной задачей в области обработки
дисперсных систем остается оптимизация методо�
логических подходов к фракционному разделе�
нию частиц по заданному размерному диапазону.
Совершенствование аппаратных решений для
классификации частиц, включая модернизацию
действующих установок и разработку инноваци�
онных классифицирующих систем, сохраняет
свою научно�прикладную значимость в контексте
повышения эффективности технологических
циклов 16.

На основе ранее проведенных исследований
была предложена конструкция мультивихревого
классификатора (рис. 1) 17.

Рис. 1. Мультивихревой классификатор: d – диаметр
входной трубы; d0 – диаметр отверстий, равномерно распо�
ложенных по окружности в поперечной пластине; d1 – диа�
метр нижнего отверстия внутренней трубы, предназначен�
ного для ссыпания частиц в бункер; ds – диаметр завихре�
ний в кольцевом пространстве; D – внутренний диаметр
наружной трубы; D0 – диаметр бункера; b – ширина прямо�
угольных щелей, выполненных во внутренней трубе;
ααααα – угловой сектор, определяющий положение щели в
кольцевом пространстве; h – высота классификатора;
h1 – расстояние от верхней пластины до прямоугольных
щелей; h2 – высота прямоугольных щелей; h3 – длина кони�
ческого патрубка; h4 – высота внутренней трубы

Принцип его действия основан на формиро�
вании в кольцевом зазоре серии устойчивых за�
вихрений. Газовый поток, поступающий через
входное отверстие d во внутренней трубе, при
прохождении через прямоугольные щели b приоб�
ретает вращательное движение в виде множества
завихрений 18. Возникающие центробежные силы
и инерционные воздействия при резком измене�
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нии траектории потока обеспечивают селектив�
ное осаждение крупных фракций в бункер аппара�
та, тогда как более мелкие частицы уносятся вверх
выходящим потоком газа.

Особый интерес при эксплуатации аппара�
тов, предназначенных для фракционирования сы�
пучих материалов, представляет влияние геомет�
рических параметров на граничный размер разде�
ляемых частиц. В частности, для данной модели
мультивихревого классификатора актуально оп�
ределение зависимости эффективности фракцио�
нирования от диаметра завихрений в кольцевом
зазоре ds, степени раскрытия прямоугольных ще�
лей k и диаметра отверстий в поперечной пласти�
не d0 (рис. 1).

Штриховыми линиями в сечении A–A обо�
значены области вращения завихрений

Диаметр завихрений ds рассчитывается по
выражению:

,мм
2s

D dd δ−
= − ,                 (1)

где δ – толщина стенки входной трубы, мм.

Степень раскрытия прямоугольных щелей k
вычисляется по формуле:

,k
п

b
b

=                                 (2)

где bп – ширина щели при полном раскрытии, мм.

Следует отметить, что на рис. 1 в сечении
A–A представлен случай с полным раскрытием
прямоугольных щелей.

Объекты и методы исследования

Целью работы является численное исследо�
вание фракционирования твердой дисперсной
фазы в воздушном потоке при варьировании кон�
структивных параметров мультивихревого клас�
сификатора.

Исследование проводилось в программном
модуле Ansys Fluent, позволяющие моделировать
гидрогазодинамические процессы на основе чис�
ленного решения системы уравнений Навье�Сто�
кса совместно с уравнением сплошности среды. В
качестве модели турбулентности применялась
k�ω SST, обеспечивающая корректную оценку зон
с интенсивными градиентами скорости, характер�
ных для вихревых течений.

На первом этапе были разработаны 35 3D�
моделей мультивихревого классификатора, каж�
дая из которых отличалась одним измененным
конструктивным параметром относительно базо�

вых размеров: d = 54 мм, d0 = 12 мм, ds = 17.15 мм,
d1 = 16 мм, h1 = 0 мм, h2 = 60 мм, h3 = 22 мм, h4 = 100
мм, D = 101 мм. Исследуемые параметры варьиро�
вались в заданных диапазонах: ds от 17.5 до 29 мм,
k от 0.1 до 1 и d0 от 4 до 16 мм. Для изменения кон�
структивного параметра ds варьировался диаметр
внутренней трубы d в пределах 43–66 мм (рис. 1).

На втором этапе на основе твердотельных
3D�моделей создавались их проточные объемы и
генерировались расчетные сетки. На данном этапе
проводился подбор наиболее подходящих пара�
метров расчетной сетки на основе базовой модели
мультивихревого классификатора. Рассматрива�
лись три ключевых параметра: максимальный
размер ячейки MS, угол нормали к кривизне по�
верхности CNA (определяет степень детализации
сетки в зонах высокой кривизны) и число ячеек на
зазор CPG (определяет плотность сетки в узких
зазорах геометрии). Критерием сеточной незави�
симости являлись потери давления в классифика�
торе ∆p. В ходе предварительного исследования
установлено, что стабилизация ∆p начинается при
использовании сетки, содержащей около 437 480
ячеек, что соответствует параметрам MS = 0.86 мм,
CNA = 12о и CPG = 2. Расхождение между моделью
с 437 480 (∆p = 738.1 Па при W = 12 м/с) и 984 019
(∆p = 745.7 Па при W = 12 м/с) ячейками состави�
ло не более 1.02%, что свидетельствует о достиже�
нии сеточной независимости.

На третьем этапе задавались начальные и
граничные условия: температура воздушного по�
тока t = 25 оC, плотность сферических частиц
ρa = 1075 кг/м3, размер частиц a задавался в диапа�
зоне от 1 до 200 мкм, скорость воздушного потока
на входе в классификатор W = 12 м/с, на выходе из
классификатора задавалось давление 105 Па. Вза�
имодействие частиц со стенками аппарата опреде�
лялось следующими условиями: на стенках бун�
кера предполагалось их прилипание, на осталь�
ных стенках – «отпрыгивание». При моделирова�
нии дисперсной фазы использовалась модель
DPM, частицы рассматривались как односвязные,
то есть не взаимодействующие между собой. Учи�
тывая, что модель является осесимметричной, то
осуществлялось секторное моделирование.

Для оценки полученных результатов рассчи�
тывалась фракционная эффективность E, вычис�
ляемая по выражению:

out

in

1 ,GE
G

= −                            (3)

где Gin – массовый расход частиц, поступивших в ап�
парат, кг/с;

Gout – массовый расход частиц, покинувших аппа�
рат, кг/с.
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Результаты и их обсуждение

В ходе численного моделирования были по�
лучены зависимости фракционной эффективнос�
ти мультивихревого классификатора от размера
частиц в диапазоне от 1 до 200 мкм (рис. 2–5).
Анализ показал, что форма кривой фракционной
эффективности в значительной степени опреде�
ляется конструктивными параметрами классифи�
катора, в частности диаметром кольцевого вихря
ds и степенью раскрытия прямоугольных щелей k.
На рис. 2, а представлены фракционные кривые
для различных значений ds при фиксированных
параметрах d0 = 12 мм и k = 1.
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Рис. 2. Фракционная эффективность мультивихревых
классификаторов: а – 1 – ds = 17.5 мм; 2 – ds = 21 мм;
3 – ds = 23.5 мм; 4 – ds = 27.5 мм; 5 – ds = 29 мм (d0 = 12 мм,
k = 1); б – обобщенная кривая фракционной эффективно�
сти при развитой вихревой структуре

Установлено, что преимущественно при ds ≤
21 мм (кривые 1 и 2) эффективность возрастает
монотонно, что свидетельствует о слабо сформи�
рованной вихревой структуре и низкой селектив�
ности процесса. Вероятно, это связано с тем, что при
уменьшении диаметра вихрей увеличивается их ко�
личество в кольцевом пространстве, что, в свою оче�
редь, приводит к недостаточной интенсивности
каждого отдельного завихрения и затрудняет фор�

мирование устойчивой мультивихревой структуры.
При ds ≥ 23.5 мм (кривые 3, 4 и 5) кривые приобре�
тают более выраженный характер: формируются
два пика эффективности, за которыми следует
участок выравнивания (плато), что соответствует
более качественному разделению частиц по раз�
меру. Для интерпретации полученных кривых
предложена схема обобщенной формы фракцион�
ной зависимости (рис. 2б), в которой введены ха�
рактерные размеры частиц: a1 – критический раз�
мер, при котором эффективность E1 составляет
менее 5%, a2 – размер частиц, при котором дости�
гается максимальная эффективность первого
пика E2, a3 – размер частиц, при котором достига�
ется локальный минимум фракционной эффек�
тивности E3, a4 – размер частиц, при котором эф�
фективность E4 выходит на плато. Дополнительно
был введен параметр a5 – размер частиц, при кото�
ром эффективность фракционирования E5 ≥ 95%.
Включение данного параметра обусловлено прак�
тической значимостью для оценки полноты отде�
ления крупной фракции и обеспечения требуемой
чистоты конечного продукта. Следует отметить,
что значение E5 ≥ 95% определено не для всех ис�
следованных кривых, поскольку в ряде случаев
фракционная эффективность в диапазоне разме�
ров частиц 1–200 мкм не достигает порогового
значения.

Анализ полученных зависимостей, представ�
ленных на рис. 2, показал, что даже при формиро�
вании устойчивой вихревой структуры в кольце�
вом пространстве мультивихревого классифика�
тора сохраняется влияние ряда факторов, ограни�
чивающих фракционную эффективность
устройства. Выявленные явления требуют комп�
лексного рассмотрения с позиций газодинамики.

Во�первых, существенное влияние на форми�
рование завихрений оказывает восходящий поток
газа, образующийся при прохождении части воз�
душного потока через нижнее отверстие внутрен�
ней трубы d1 (рис. 1). Известно, что газ, содержа�
щий твердую фазу, входящий в мультивихревой
классификатор разделяется на два потока 19. Пер�
вый из них поступает через прямоугольные щели
во внутренней трубе и формирует в кольцевом за�
зоре мультивихревую структуру. Второй – на�
правляется через отверстие в нижней части внут�
ренней трубы, создавая восходящий поток, кото�
рый затем проникает в кольцевое пространство.
Взаимодействие этих потоков приводит к частич�
ной дестабилизации завихрений. Это снижает эф�
фективность сепарации частиц, нарушая локаль�
ные центробежные поля и увеличивая вероят�
ность уноса частиц с восходящим потоком.

Во�вторых, важную роль в механизме фрак�
ционирования играет соотношение между цент�
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робежными силами и импульсом частиц, опреде�
ляющим их поведение после выхода из зоны вра�
щения. В рассматриваемой конструкции разделе�
ние частиц происходит преимущественно под
действием центробежных сил, величина которых
возрастает при увеличении скорости газа и/или
уменьшении радиуса завихрения. Однако при се�
парации частицы из вихревого потока в направле�
нии внутренней цилиндрической стенки она со�
храняет значительный импульс, и дальнейшая тра�
ектория определяется величиной этого импульса и
углом соударения;  возможны два сценария:

1. Осаждение. Частица отскакивает от стенки
с незначительной скоростью, попадает в присте�
ночную зону с пониженной турбулентностью и, в
большинстве случаев, оседает в бункере класси�
фикатора.

2. Рециркуляция. Частица, обладая большим
импульсом, возвращается в зону вихря, где вновь
вовлекается в циркуляционный поток, что увели�
чивает вероятность ее повторного уноса.

Подобный механизм объясняет наличие кри�
вых с характерной двойной экстремальной струк�
турой: резким ростом эффективности на началь�
ном участке, последующим падением и последую�
щим выходом на плато. Первоначальный подъем
объясняется интенсификацией центробежного
воздействия на частицы малых и средних разме�
ров. Спад эффективности в средней области, соот�
ветствующий локальному минимуму E3 обуслов�
лен тем, что частицы с определенным импульсом
отскакивают от стенок в область соседних вихрей.
Повторный рост эффективности для более круп�
ных частиц обусловлен доминированием гравита�
ционного фактора, при котором масса частиц спо�
собствует их осаждению, несмотря на эффект по�
вторного вовлечения.

Установлено (рис. 2а), что при увеличении
диаметра вихрей ds от 17.5 до 29 мм фракционные
кривые приобретают более выраженную форму с
отчетливыми максимумами и минимумами, и ха�
рактеризуются ускоренным выходом на плато и
повышением итоговой эффективности. Макси�
мальные значения эффективности составили:
84.5% (ds = 17.5 мм), 92.6% (ds = 21 мм), 94.4% (ds =
23.5 мм), 99.5% (ds = 27.5 мм) и 99.6% (ds = 29 мм)
при фиксированных k = 1 и d0 = 12 мм. В качестве
базового значения для дальнейшего анализа был
выбран ds = 23.5 мм поскольку при этом числовом
значении параметра реализуется характерная
форма кривой с двумя экстремумами, но итоговая
эффективность остается ниже предельных значе�
ний. Это позволяет выявить влияние других гео�
метрических параметров на фракционную эффек�
тивность. Выбор значений ds = 27.5 мм и ds = 29 мм
мог бы привести к изначальной эффективности,

близкой к 100%, и, как следствие, к сглаживанию
эффекта от изменения других факторов.

При высоких значениях k ≥ 0.8 фракционная
эффективность демонстрирует сглаженную
структуру: первые два пика выражены слабо, вы�
ход на плато происходит при более крупных раз�
мерах частиц. Такая форма кривой указывает на ча�
стичную дестабилизацию завихрений, вероятно
связанную с высокой скоростью истечения газа из
щелей и разрушением локальной вихревой структу�
ры. Наиболее выраженные пики и четко оформлен�
ная форма кривых наблюдаются при 0.4 ≤ k ≤ 0.6
(кривые 3 и 4). В этом диапазоне обеспечивается
оптимальное сочетание геометрических и гидро�
динамических условий: скорость газа через щели
достаточна для формирования устойчивого за�
вихрения, но при этом не вызывает его разруше�
ния. Кроме того, эффективность фракционирова�
ния достигает высоких значений при сохранении
информативной формы кривой, что делает дан�
ный диапазон k оптимальным с инженерной точки
зрения. При понижении степени раскрытия
до k ≤ 0.2 наблюдается снижение эффективности и
сдвиг пиков в область меньших размеров частиц.
Очевидно, что при столь узких щелях газовый по�
ток недостаточно интенсивен для формирования
полноценных завихрений, что приводит к сниже�
нию селективности. С целью дальнейшего анали�
за влияния других конструктивных факторов при
сохранении чувствительности модели, в рамках
данной работы за базовое значение было принято
k = 1 (рис. 3).
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Рис. 3. Фракционная эффективность мультивихревых
классификаторов: 1 – k = 1; 2 – k = 0.8; 3 – k = 0.6;
4 – k = 0.4; 5 – k = 0.2; 6 – k = 0.1 (ds = 23.5 мм, d0 = 12 мм)

С уменьшением диаметра отверстий d0 от 16
до 4 мм прослеживается тенденция роста эффек�
тивности в области первого пика. При d0 = 16 мм
эффективность в пике составляет около 62%, при
d0 = 4 мм она увеличивается до 81%. При этом в
области плато (при a > 100 мкм) различия между
кривыми сглаживаются, и эффективность класси�
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фикации для всех вариантов d0 стремится к сход�
ным значениям около 95–97 % (рис. 4).
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Рис. 4. Фракционная эффективность мультивихревых
классификаторов: 1 – d0 = 16 мм; 2 – d0 = 14 мм; 3 – d0 =
12 мм; 4 – d0 = 10 мм; 5 – d0 = 8мм; 6 – d0 = 4 мм
(ds = 23.5 мм; k = 1)

В ходе анализа влияния степени раскрытия
прямоугольных щелей k на распределение газово�
го потока между прямоугольными щелями и от�
верстием в нижней части внутренней трубы уста�
новлено, что по мере увеличения значения k на�
блюдается закономерное снижение как скорости
газа через щели WRS, так и через нижнее отверстие
во внутренней трубе WOIT. Отношение скоростей
WRS/WOIT изменяется от 0.8 до 1.2, что указывает
на перераспределение потоков. При малых k ≤ 0.6
доминирует осевой восходящий поток, при боль�
ших значениях k ≥ 0.8 возрастает вклад потока,
проходящего через прямоугольные щели. Это со�
отношение критически важно, так как определяет
не только устойчивость вихрей, но и поведение
частиц в зоне классификации. Снижение степени
раскрытия щелей k от 1 до 0.1 сопровождается рез�
ким увеличением потери давления ∆p,  что объяс�
няется увеличением локального гидравлического
сопротивления, обусловленного уменьшением
проходного сечения и усилением турбулентных
эффектов в зоне щелей (табл. 1).

При увеличении ds от 17.5 до 29 мм происхо�
дит соответствующее уменьшение диаметра внут�
ренней трубы, что приводит к снижению количе�
ства прямоугольных щелей в ней. В результате
уменьшается число локальных вихрей, формируе�
мых в кольцевом пространстве, при сохранении

постоянной степени раскрытия k = 1. Это измене�
ние геометрии оказывает комплексное влияние на
распределение потока. Несмотря на увеличение
проходного сечения каждой отдельной щели, сум�
марная площадь щелевых каналов уменьшается,
что приводит к росту скорости газа как через щели
WRS, так и через нижнее отверстие WOIT. По мере
увеличения ds от 17.5 до 29 мм наблюдается сни�
жение отношения скоростей WRS/WOIT от 1.3 до
1.1. Это указывает на перераспределение газа в
пользу осевого восходящего потока. Важной осо�
бенностью является тот факт, что при уменьше�
нии диаметра завихрений ds центробежные силы в
кольцевом пространстве не усиливаются, по�
скольку фактическая скорость истечения через
прямоугольные щели WRS снижается. Это связано
с увеличением общего числа щелей при меньшем
диаметре внутренней трубы, что приводит к сниже�
нию интенсивности крутки вихрей (табл. 1).

Для более детального анализа влияния газо�
динамических условий на эффективность класси�
фикации были построены зависимости характе�
ристических размеров частиц от отношения ско�
ростей газа через щели и нижнее отверстие WRS/
WOIT  (рис. 5). Для получения необходимого диа�
пазона значений WRS/WOIT  варьировалась сте�
пень раскрытия прямоугольных щелей k от 0 до 1
при фиксированном диаметре отверстий d0 = 12
мм. Видно, что при WRS/WOIT > 1 усиливается вли�
яние щелевого потока на формирование мульти�
вихревой структуры, что приводит к возрастанию
центробежных воздействий и, как следствие, к бо�
лее эффективному отделению частиц. Также при
увеличении диаметра вихрей ds наблюдается зако�
номерное смещение всех характеристических раз�
меров в область меньших значений.

На рис. 5а показано изменение критического
размера частиц a1, при котором эффективность
классификации составляет менее 5%. Наблюдает�
ся разрозненное распределение значений, без
явно выраженной тенденции, что может быть
связано с высокой чувствительностью начального
участка кривой к турбулентным возмущениям и
нестабильности начального завихрения. При этом
наибольшие значения a1 фиксируются при ds = 23.5 мм,
наименьшее – при ds = 29 мм.

Таблица 1
Анализ скоростей газа через прямоугольные щели и нижнее отверстие во внутренней трубе

ds = 23.5 мм; d0 = 12 мм k = 1; d0 = 12 мм 
k WRS, м/с WOIT, м/с WRS/WOIT ∆p, Па ds, мм WRS, м/с WOIT, м/с WRS/WOIT ∆p, Па 

0.1 40.4 48.1 0.8 2448.3 17.5 8.8 6.9 1.3 612.1 
0.2 29.3 34.4 0.9 1472.3 21 9.1 7.3 1.2 774.8 
0.4 15.6 18.1 0.9 966.0 23.5 9.2 7.8 1.2 776.2 
0.6 12.0 13.2 0.9 852.0 27.5 9.2 8.6 1.1 660.3 
0.8 10.4 9.8 1.1 804.3 
1 9.2 7.8 1.2 776.1 29 9.3 8.8 1.1 500.1 
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На рис. 5б показано поведение параметра a2 –
размера частиц, соответствующего первому пику
фракционной эффективности. При значении
WRS/WOIT  ≈ 0.9 значения a2 достигают максимума,
после чего снижаются. Это может свидетельство"
вать о существовании оптимального режима взаи"
модействия между потоком и частицами, при ко"
тором обеспечивается наиболее эффективная зак"
рутка газа и их инерционное отделение. Тем не
менее, аппроксимация зависимости по a2 не дает
устойчивых трендов, поэтому этот параметр реко"
мендуется рассматривать как вспомогательный.

На рис. 5в представлена закономерность из"
менения параметра a3, соответствующего локаль"
ному минимуму фракционной эффективности. В
отличие от предыдущих случаев, на графике про"
слеживается устойчивая степенная зависимость
a3 от WRS/WOIT, которая подтверждается высоки"
ми коэффициентами детерминации R2. Во всех
трех вариантах геометрии установлено, что увели"
чение отношения скоростей приводит к смеще"
нию локального минимума a3 в область меньших
размеров частиц. Это связано с усилением центро"
бежных воздействий при доминировании потока
газа, проходящего через щели, над восходящим
потоком из нижнего отверстия. При изменении
WRS/WOIT от 0.84 до 1.05 характеристический раз"
мер частиц a3 уменьшается от 70 до 30 мкм (ds =

23.5 мм), от 100 до 30 мкм (ds = 27.5 мм) и от 55 до
30 мкм (ds = 29 мм).

Рис. 5г отражает изменение параметра a4, ха"
рактеризующего начало плато на кривой фракци"
онной эффективности. Снижение значения a4 при
росте WRS/WOIT указывает на ускоренное осажде"
ние частиц в диапазоне средних и крупных разме"
ров. При увеличении WRS/WOIT от 0.81 до 1.18 ха"
рактеристический размер частиц a4 уменьшается
от 165 до 115 мкм (ds = 23.5 мм), от 135 до 65 мкм
(ds = 27.5 мм) и от 170 до 45 мкм (ds = 29 мм).

На рис. 5д, как и в случае с a3 и a4, зависимос"
ти описываются степенными уравнениями с высо"
кими значениями R2. Установлено, что при увели"
чении доли потока, проходящего через щели, по"
роговый размер уменьшается, что свидетельству"
ет о способности аппарата эффективно отделять
более мелкие фракции.

Таким образом, форма кривой фракционной
эффективности в мультивихревом классификато"
ре определяется характером газодинамических
потоков в кольцевом пространстве. При диаметре
вихря ds ≥ 23.5 мм формируется наиболее устой"
чивая мультивихревая структура, обеспечиваю"
щая характерную двойную экстремальную зави"
симость с отчетливыми максимумами и миниму"
мом, что свидетельствует о высокой степени се"
лективности процесса фракционирования.
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Рис. 5. Зависимость характеристических размеров частиц от WRS/WOIT: а – критический размер фракционирования
a1, соответствующий эффективности E < 5%; б – размер частиц a2, при котором достигается максимальная эффек$
тивность первого пика; в – размер частиц a3, соответствующий минимуму второго пика; г – размер частиц a4, при
котором эффективность выходит на плато; д – пороговый размер a5, при котором достигается эффективность E ≥≥≥≥≥
95%; кривые характеризуют различный диаметр вихря ds, мм: 1 – 23.5; 2 – 27.5; 3 – 29 (d0 = 12 мм)
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При увеличении ds от 17.5 до 29 мм наблюда�
ется выраженное повышение итоговой эффектив�
ности (с 84.5 до 99.6 %) и ускорение выхода на
плато. При этом происходит смещение всех харак�
теристических размеров частиц a1–a5 в область
меньших значений.

Степень раскрытия прямоугольных щелей k
оказывает существенное влияние на распределе�
ние потоков и, как следствие, на эффективность
классификации. Оптимальные характеристики
фракционирования наблюдаются при k = 0.4–0.6.

Уменьшение d0 от 16 до 4 мм приводит к уве�
личению фракционной эффективности первого
пика, однако не оказывает значительного влияния
на плато, что позволяет гибко настраивать аппа�
рат под требуемую степень очистки.

Отношение WRS/WOIT является универсаль�
ным параметром, характеризующим распределе�
ние потока между щелями и нижним отверстием.
При WRS/WOIT > 1 усиливается центробежное воз�
действие и ускоряется процесс осаждения частиц,
что подтверждается снижением характеристичес�
ких размеров a3–a5.

Степенные зависимости характеристических
размеров частиц a3–a5 от WRS/WOIT при различ�
ных значениях ds рекомендуется использовать
для прогнозирования эффективности аппарата и
определения граничных размеров отделяемых
фракций.

В целом можно отметить, что граничный раз�
мер разделяемых частиц и результирующая фрак�
ционная эффективность классификатора форми�
руются как результат сложного взаимодействия
центробежных и гравитационных сил и влияния
восходящего потока на устойчивость мультивих�
ревых структур. Это подчеркивает необходимость
комплексного моделирования и дальнейшего
уточнения конструктивных параметров аппарата
с целью повышения его эффективности в задан�
ных условиях эксплуатации. В перспективе пла�
нируется провести дополнительное численное ис�
следование при более широком спектре скоростей
газа и нагрузок по твердой фазе, что позволит
уточнить рабочие режимы классификатора под
разные типы дисперсных материалов.
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