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Аннотация. Представлено исследование влияния режимных и геометрических па-

раметров на процесс фракционного разделения тонкодисперсных частиц в рабочей 

области сепарационной камеры. Главной особенностью вихревой камеры является 

кольцевая преграда, расположенная в области выхода двухфазного течения из зоны 

сепарации. Размер, положение и закрутка такой преграды позволяют влиять на 

аэродинамическую картину и, как следствие, на граничный размер сепарируемых 

частиц. При расчете фракционного разделения дисперсных частиц использованы 

физические параметры одно- и многокомпонентной керамики.  
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Abstract. This paper presents a study of the effect of regime and geometric parameters 

on the fractional separation of fine particles in a working area of the proposed separation 

chamber. The main feature of the vortex chamber is an annular barrier in the region 

where a two-phase flow leaves the separation zone. The size, position, and swirl of such 

an obstacle allow one to affect the aerodynamic pattern and, consequently, the boundary 

size of the separated particles. The presence of a rotating paraxial cylinder in the vortex 

chamber design provides a more uniform field of the circumferential velocity component, 

which has a positive effect on aerodynamic conditions within the chamber. The physical 

parameters of single- and multicomponent ceramics are used in calculations of fractional 

separation of dispersed particles. Analysis of the calculated results shows that when  

calculating and evaluating the parameters, it is extremely important to take into account gas 

pulsations of the fractional separation due to their effect on the separated fine particles. 

New data on aerodynamics within the considered chamber and the calculated data on  

the fractional separation of single- and multicomponent ceramics in the studied area of 

the separation element are presented. 

Keywords: vortex chamber, swirling two-phase flow, turbulence, fractional separation  

of particles by size, ceramics 
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Введение 

 

На сегодняшний день пневматические методы получения тонкодисперсных 

узкофракционных порошков являются одними из перспективных и экологически 

чистых методов [1]. Несмотря на множество различных установок для измельче-

ния и классификации мелкодисперсных материалов, предлагаются новые кон-

струкции и активно ведутся работы по улучшению качества и эффективности 
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процесса фракционного разделения порошков [2–4]. Аэродинамика в рабочей 

зоне воздушно-центробежных классификаторов определяет процессы измельче-

ния и фракционного разделения частиц. Исследование аэродинамической карти-

ны в таких аппаратах важно для понимания эффектов и явлений, сопутствующих 

процессам измельчения и классификации, и дает возможность совершенствовать 

конструкции сепарационных элементов с целью повышения эффективности про-

цессов фракционного разделения. Численное моделирование закрученных гете-

рогенных потоков позволяет определить аэродинамическую картину в рабочей 

области пневматических аппаратов и оценить ее влияние на эффективность про-

цесса классификации частиц. 

Керамические материалы (в том числе многокомпонентные и высокоэнтро-

пийные керамики) представляют интерес для исследователей и находят широкое 

применение в различных отраслях промышленности. Так, оксидная керамика ши-

роко используется при создании элементов электроники и материалов конструк-

ционного назначения [5], а нитридная керамика – при создании покрытий [6], 

микролегировании [7]. Боридная керамика может применяться в качестве сырья 

для смазочных и износостойких покрытий (например, керамика на основе 

AlMgB14) [8]. Высокоэнтропийная и многокомпонентная керамики представляют 

собой перспективный класс материалов с уникальными свойствами [9]. Получе-

ние узкофракционных керамических порошков является сложной и актуальной 

задачей. Совершенствование конструкций пневматических центробежных аппа-

ратов позволит повысить эффективность и остроту сепарации.  

Цель работы – исследование аэродинамики закрученного турбулентного те-

чения в предлагаемой вихревой камере и расчет траекторий движения твердых 

керамических частиц в рассматриваемой области сепарационного элемента. 

 

Физико-математическая постановка задачи 

 

Рассматриваемая вихревая камера имеет ряд конструктивных особенностей, 

влияющих на процесс фракционного разделения. Одной из таких особенностей 

является вращающийся приосевой цилиндр (рассматривается осесимметричное 

течение), позволяющий выровнять поле окружной компоненты скорости в при-

осевой части камеры и оттеснить крупную фракцию к периферийной части аппа-

рата. Вторая особенность – наличие дополнительного воздушного поддува, слу-

жащего для отдаления частиц от вертикальной стенки камеры и дополнительного 

воздействия на агломераты частиц для их разделения. Третьей, наиболее важной 

особенностью является наличие кольцевой преграды, расположенной в области 

выхода двухфазного течения из зоны сепарации. Размер, положение и закрутка 

такой преграды позволяют влиять на аэродинамическую картину и, как след-

ствие, на граничный размер сепарируемых частиц. Схема рассматриваемой каме-

ры представлена на рис. 1. Течение в камере реализовано следующим образом. 

Двухфазный (газ–твёрдые частицы) закрученный поток подводится к входу 1. 

Несущий газовый поток дополнительно подается на вход 2. Стенки сепарацион-

ной камеры могут осуществлять вращение вокруг оси симметрии. Сформирован-

ный двухфазный поток в выходном сечении разделяется кольцевой преградой на 

два потока, которые уносят частицы в крупный (выход 3) и мелкий (выход 4) 

продукты разделения. 
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Рис. 1. Схема сепарационной камеры 

Fig. 1. Design of a separation chamber  
 

При решении поставленной задачи использовалась цилиндрическая система 

координат, газ считался несжимаемым. Для расчета закрученного турбулентного 

течения применялся подход RANS. Уравнения Рейнольдса замыкались при по-

мощи обобщенной модели Буссинеска [10]. В безразмерной форме система урав-

нений Рейнольдса и уравнение неразрывности запишутся в виде:  
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Для записи системы уравнений в безразмерном виде за масштаб длины прини-

мался радиус канала Rscale (см. рис. 1), и радиальная скорость во входном сечении 

в сепарационную камеру U0 выбиралась за масштаб скорости.  

При записи граничных условий окружной составляющей вектора скорости 

сформировано два критерия:  

 ст г

ст г

0 0

R ; Rscale scaleR R

U U

 
= = . (5) 

В формулах (5) ωст и ωг представляют угловые скорости вращения твердых сте-

нок аппарата и газа на входе 1. 

Для определения турбулентной вязкости применялась широко используемая 

модель турбулентности Уилкокса [10], хорошо описывающая пристеночную тур-

булентность.  

Граничные условия следующие. На входах 1 и 2 (см. рис. 1) задавались ради-

альная и окружная составляющие вектора скорости, кинетическая энергия и 

удельная скорость диссипации. Для компоненты uz ставилось «мягкое» условие 

(Неймана). Условия прилипания для компонент скорости выполнялись на стен-

ках вихревой камеры. Для удельной скорости диссипации кинетической энергии 

условие определялось через баланс диссипации и молекулярной диффузии урав-

нения переноса [10]. В выходных сечениях для всех расчетных величин выпол-

нялось условие Неймана.  

Расчет твердой дисперсной фазы проводился при помощи траекторного под-

хода [11]. При таком подходе производится расчет каждой i-й фракции частиц  

в зависимости от j-х начальных точек движения, расставленных по высоте вхо-

да 1 (см. рис. 1). Обратное силовое влияние твердой фазы на несущий поток не 

учитывается в силу малых концентраций дисперсной фазы. Таким образом, си-

стема уравнений, описывающая скорости и траектории движения мелкодисперс-

ных твердых частиц с учетом турбулентных газовых пульсаций в безразмерной 

форме, имеет вид [11]: 
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Здесь  –характерное время, наименьшее из двух значений: 1 – времени пребы-

вания частицы в вихре, и 2 – времени жизни турбулентного вихря [10];  

Stk = (ρpδ2U0)/(18ρνRscale) и Fr = U0
2/(gRscale) – критерии Стокса и Фруда. 

Учет отклонения коэффициента аэродинамического сопротивления частицы 

от закона Стокса проводится при помощи выражения ξ = 1 + 0.197 Rep
0.63 +  

+ 2.64∙10–4Rep
1.38. Здесь Rep = (δ |U – W|)/ν – критерий Рейнольдса частицы (, p – 

плотности несущей среды и твердой фазы, δ – диаметр шарообразной частицы,  

g – ускорение свободного падения). 

Пульсации несущего потока определялись вероятностным законом Гаусса, 

при этом случайная величина пульсационной скорости вычислялась при помощи 

формулы [11] 
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 / γ 2 lnu k N=  − . (9) 

Здесь 0 < N < 1, γ – эмпирическая константа. 

Для решения поставленной задачи применялись широко известные и апроби-

рованные методы расчета. Решение уравнений переноса и уравнения неразрыв-

ности для газовой фазы осуществлялось в переменных «давление–скорость» на 

гибридной разностной сетке при помощи известного обобщенного метода пере-

менных направлений [10]. При решении уравнений переноса компонент вектора 

скорости, кинетической энергии и удельной скорости диссипации при описании 

конвекции и диффузии использовалась экспоненциальная схема [10]. Для про-

верки достоверности расчетных данных проводились многочисленные исследо-

вания на итерационную и сеточную сходимости и сравнение результатов иссле-

дования с экспериментальными данными других авторов при описании подобных 

течений (подробно исследования по достоверности расчетов изложены в [10]).  

Расчет аэродинамики произведен с использованием оборудования Томского 

регионального центра коллективного пользования Национального исследова-

тельского Томского государственного университета. Центр поддержан грантом 

Министерства науки и высшего образования Российской Федерации № 075-15-

2021-693 (№ 13.ЦКП.21.0012).  

 

Анализ численных результатов 

 

Геометрия сепарационной камеры и режим течения определяют структуру га-

зового потока. В рассматриваемой камере одним из ключевых геометрических 

параметров является ее высота. На рис. 2 изображены линии тока турбулентного 

закрученного течения в сепарационной камере при Re=7 000, Rг = 0.5, Rст = 0.5  

в зависимости от высоты вихревой камеры. Из рисунка видно, что с увеличением 

высоты вихревой камеры (см. рис. 2, b, с) несущий поток полностью огибает об-

ласть отрывного течения за уступом и устанавливается к выходному сечению 

камеры.  

Другим важным параметром, влияющим на течение и в итоге на процесс 

фракционного разделения, является закрутка несущего потока газа и твердых 

стенок сепарационной камеры [12]. На рис. 3 показано распределение окружной 

компоненты скорости воздушного потока при Re = 7 000 в зависимости от вели-

чин закрутки газа и стенок. Видно, что с увеличением величины закрутки проис-

ходят интенсификация поля окружной компоненты скорости и ее выравнивание 

внутри сепарационной камеры.  

В работе при расчете траекторий движения мелкодисперсных частиц исполь-

зованы следующие параметры несущего потока: Re = 7 000, Rг = 0.2, Rст = 0.2.  

На рис. 4 представлены результаты расчета траекторий движения керамиче-

ских частиц различной плотности и дисперсности при детерминированном и ве-

роятностном подходах. Данные о характеристиках многокомпонентной керамики 

(HfTiCN)–TiB2 взяты из работы [9]. 

Из рисунка видно, что мелкодисперсные частицы сильнее подвержены влия-

нию турбулентных пульсаций. Частицы с большей плотностью участвуют в наибо-

лее сильном пульсационном движении, в то время как мелкие пульсации практи-

чески не оказывают на них никакого влияния. 
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b 

 
c 

Рис. 2. Линии тока в зависимости от высоты сепарационной камеры:  

а – h = 5, b – h = 5.5, c – h = 6 

Fig. 2. Streamlines at various heights of the separation chamber: h = (а) 5, (b) 5.5, and (c) 6 
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Рис. 3. Распределение компоненты uφ в зависимости от величины закрутки:  

а – Rг =0.2, Rст =0.2, b – Rг = 0.5, Rст = 0.5   

Fig. 3. Distribution of the component uφ at various magnitudes of the swirl of the gas and walls: 

(а) Rг = 0.2, Rст = 0.2 and (b) Rг = 0.5, Rст = 0.5 
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Рис. 4. Траектории движения одиночных керамических частиц  

(детерминированный и вероятностный методы) 

Fig. 4. Trajectories of the motion of single ceramic particles  

(deterministic and probabilistic methods) 
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Рис. 5. Траектории движения керамических частиц при различных точках запуска  

по высоте входа камеры (детерминированный и вероятностный методы) 

Fig. 5. Trajectories of the motion of ceramic particles at different starting points along the height 

of the chamber entrance (deterministic and probabilistic methods) 
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Анализ рис. 5 позволяет сделать вывод, что при расчете и оценке параметров 

фракционного разделения крайне важно принимать во внимание газовые пульсации, 

которые воздействуют на мелкодисперсные частицы. Такое воздействие оказывает 

негативное влияние на процесс классификации. Оно способствует увлечению 

частиц иного размера в продукты разделения и снижает остроту сепарации. 

 

Заключение 

 

В работе представлено исследование влияния основных режимных и геометри-

ческих параметров на процесс фракционного разделения тонкодисперсных частиц 

в рабочей области сепарационной камеры на примере движения одно- и много-

компонентных керамических частиц. Показано, что закрутка газа и стенок каме-

ры оказывает воздействие на аэродинамическую картину внутри сепарационного 

элемента центробежного классификатора. Установлено, что наличие вращающе-

гося приосевого цилиндра позволяет получить более равномерное поле окружной 

компоненты скорости, что положительно сказывается на аэродинамической об-

становке внутри вихревой камеры. Показано, что дополнительный элемент в виде 

кольцевой преграды в области выхода зоны сепарации позволяет дополнительно 

вносить коррективы в характеристики течения и процесс классификации. 
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