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В статье рассмотрена проблема описания газодинамики внутри упрощенной модели классификатора с соосно 

расположенными трубами. Представлен краткий обзор фракционирования сыпучего материала в разных клас-

сификаторах. Показано, что для каждого конкретного предприятия, как правило, необходима разработка но-

вой модели классификатора или модернизация стандартной модели. Это обусловлено сильно изменяющимися 

теплофизическими, технологическими и другими параметрами на разных промышленных объектах. Для реше-

ния проблемы авторами разработана конструкция классификатора с соосно расположенными трубами. Для 

увеличения селективности классификатора необходимо более детальное исследование газодинамики внутри 

устройства. Предложена упрощенная модель классификатора с соосно расположенными трубами. Описан 

принцип ее действия. Для уменьшения экономических и временных затрат в работе предлагается проводить 

исследования с помощью численного моделирования в программном комплексе Ansys Fluent. Для адекватного 

описания газодинамики внутри классификатора рассматривается несколько моделей турбулентности: k-ε 
Standard, k-ε RNG, k-ε Realizable, k-w Standard, k-w SST и Spallart-Allmaras. При проведении численных исследо-

ваний задавались следующие граничные условия: на входе в устройство среднерасходная скорость от 4 до 12 

м/с, на выходе из устройства задавалось атмосферное давление. Необходимое минимальное количество элемен-

тов в расчетной модели для проведения численных исследований составляет 219668. Установлено, что неопре-

деленность между 219668 и большим количеством элементов составляет не более 0,2%. Сравнение различных 

моделей турбулентности по потери давления в классификаторе при разных значениях входной скорости газо-

вого потока от 4 до 12 м/с с результатами физического эксперимента показало, что наиболее адекватно опи-

сывающими газодинамику моделями являются k-w SST и k-ε Realizable. Неопределенность между разными мо-

делями турбулентности и физическим экспериментом составила в среднем не более 7,1%. Погрешность между 

результатами, полученных с помощью моделей турбулентности k-w SST, k-ε Realizable и экспериментом со-

ставила в среднем 0,61 и 1,07% соответственно. 
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The article considers the problem of describing gas dynamics inside a simplified classifier model with coaxially arranged 

pipes. A brief overview of the fractionation of bulk material in different classifiers is presented. It is shown that for each 

specific enterprise, as a rule, it is necessary to develop a new classifier model or upgrade the standard model. This is 

due to the highly variable thermal, technological and other parameters at different industrial facilities. To solve the 

problem, the authors have developed a classifier design with coaxially arranged pipes. To increase the selectivity of the 

classifier, a more detailed study of the gas dynamics inside the device is necessary. A simplified classifier model with 

coaxially arranged pipes is proposed. The principle of its operation is described. To reduce the economic and time costs 

in the work, it is proposed to conduct research using numerical modeling in the Ansys Fluent software package. For an 

adequate description of gas dynamics within the classifier, several turbulence models are considered: k-ε Standard, k-ε 
RNG, k-ε Realizable, k-w Standard, k-w SST and Spallart-Allmaras. When conducting numerical studies, the following 

boundary conditions were set: at the entrance to the device, the average exit velocity from 4 to 12 m/s, at the exit from 

the device, atmospheric pressure was set. The required minimum number of elements in the computational model for 

numerical studies is 219668. It is established that the uncertainty between 219668 and a large number of elements is no 

more than 0.2%. Comparison of various turbulence models by pressure loss in the classifier at different values of the gas 

flow input velocity from 4 to 12 m/s with the results of a physical experiment showed that the most adequately describing 

gas dynamics models are k-w SST and k-ε Realizable. The uncertainty between the different turbulence models and the 

physical experiment averaged no more than 7.1%. The error between the results obtained using the k-w SST, k-ε Real-

izable turbulence models and the experiment averaged 0.61 and 1.07%, respectively. 

 

Неотъемлемой задачей на предприятиях по изго-

товлению катализаторов и адсорбентов в виде сыпу-

чего порошка является их фракционирование. Для 

этого необходимо произвести подбор аппаратов, поз-

воляющих с требуемой точностью разделять поро-

шок на различные фракции. В настоящее время пред-

ложено большое количество классификаторов, отли-

чающихся по принципу действия, геометрическим 

особенностям и др. параметрам. Одной из ключевых 

характеристик классификатора является граничный 

размер зерен, отражающий границу разделения сы-

пучего материала, как правило, на две фракции. Под-

бор определенной модели классификатора для каж-

дого промышленного предприятия является отдель-

ной задачей. Это связано с большим разнообразием 

технологических, теплофизических и других пара-

метров, влияющих на данный процесс. Они при этом 
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варьируются на каждом предприятии: параметры сы-

пучего порошка (плотность, форма частиц, размер и 

др.), параметры газовой среды (температура, давле-

ние, влажность воздуха), расход газа и сыпучего ма-

териала, требуемая степень разделения и т.д. Причем 

большинство моделей классификаторов можно раз-

делить на следующие группы: центробежные, грави-

тационные и ситовые [1, 2]. 

Центробежные классификаторы используются 

для фракционирования сыпучих материалов, размер 

которых варьируется от нескольких десятков до не-

скольких сотен микрон. Основной действующей си-

лой в таких аппаратах является центробежная, пре-

восходящая силу тяжести во множество раз. 

Центробежные классификаторы разделяются на 

две группы: динамические и статические. В первом 

случае турбулентный дисперсный поток произво-

дится за счет механического вращения ротора клас-

сификатора, во втором случае – пневматически, по-

средством употребления устремляющего агрегата 

или тангенциальной подачи невесомого потока в 

зону классификации. Центробежный классификатор 

позволяет увеличить эффективность разделения на 

10–15% [3]. 

Гравитационные классификаторы предназначены 

для разъединения сыпучего материала с помощью 

инерционных сил. Выбивание из структуры частиц 

происходит за счет силы тяжести, вследствие чего 

происходит опускание этих частиц в бункер. Для 

фракционирования мелких частиц сыпучего матери-

ала они не предусмотрены [4]. 

В ситовых же классификаторах для разделения 

мелкодисперсного порошка по отдельным фракциям 

используют сито, представляющее собой тканую 

сетку с различным размером элементов. Минусом си-

товых классификаторов является потребность в пе-

риодической очистке и замене сит. Используются си-

товые классификаторы с целью распределения тон-

кодисперсного сыпучего материала с величиной не 

более 60 мкм [5]. 

Как отмечалось выше, ввиду большого количе-

ства параметров, влияющих на процесс фракциони-

рования сыпучего материала в классификаторе на 

каждом промышленном предприятии необходим 

тщательный анализ и подбор определенной модели 

аппарата. В большинстве случаев, технологическую 

линию компонуют несколькими различными класси-

фикаторами, их устанавливают последовательно или 

дорабатывают стандартные модели [6, 7]. 

В некоторых случаях разрабатываются новые 

классификаторы. Так, например, в работах [8, 9] была 

предложена новая конструкция классификатора с со-

осно расположенными трубами для фракционирова-

ния сыпучего материала на основе силикагеля с гра-

ничным размером зерен равным 30 мкм. Следует от-

метить, что устройство успешно было апробировано 

и сейчас используется в технологической линии на 

предприятии OOO «Салаватский катализаторный за-

вод», которое специализируется на производстве ка-

тализаторов и адсорбентов. 

Одним из направлений улучшения классифика-

тора с соосно расположенными трубами является по-

вышение селективности разделения дисперсной си-

стемы. Следует отметить, что в устройстве определя-

ющей сепарационной силой является центробежная. 

Очевидно, что для установления числовых диапазо-

нов различных параметров, влияющих на центробеж-

ную силу, необходимо исследование газодинамики 

внутри классификатора. В то же время, для уменьше-

ния экономических и временных затрат при проведе-

нии исследований применяют различные программ-

ные продукты, позволяющие, как моделировать газо-

динамику, так и сепарацию частиц из потока. На пер-

вом этапе применения программного продукта, по-

мимо построения двухмерной или трехмерной мо-

дели и создания расчетной сетки, необходимо опре-

делить наиболее подходящую модель турбулентно-

сти. 

Целью данной работы является подбор модели 

турбулентности для описания газодинамики в клас-

сификаторе с соосно расположенными трубами. Для 

проведения численного моделирования на первом 

этапе была создана упрощенная трехмерная модель 

классификатора (рис. 1). В качестве программного 

обеспечения использовался Ansys Fluent. Геометри-

ческие размеры модели принимались следующими: 

диаметр входного отверстия 50 мм, диаметр выход-

ного отверстия 80 мм, высота внешнего цилиндра 

100 мм, высота внутреннего цилиндра 130 мм, ши-

рина и высота прямоугольных щелей 4 и 30 мм соот-

ветственно. 

Принцип действия представленной упрощенной 

модели классификатора с соосно расположенными 

трубами заключается в следующем: газовый поток 

входит в устройство через входное отверстие 1, далее 

опускается до прямоугольных щелей 5 и при движе-

нии через них в межтрубное пространство делится на 

2 струи, одна из которых движется в правую сторону, 

вторая в левую, при этом поток приобретает завих-

ренное движение. После чего структурированные 

вихри движутся в верхнюю часть устройства в 

межтрубном пространстве и выходят в окружающую 

среду через выходное отверстие 2 (рис. 1). 

На втором этапе исследований производилась ге-

нерация расчетной сетки. Следует отметить, что для 

получения достоверных результатов необходимо со-

здание качественной сетки. Как правило, при ее со-

здании необходимо генерировать большое количе-

ство расчетных элементов. С другой стороны, увели-

чение количества элементов в расчетной модели при-

водит к более высоким требованиям к вычислитель-

ным мощностям. Для того, чтобы создать качествен-

ную сетку и максимально снизить нагрузку на вычис-

лительный компьютер, сервер или другой объект, 

производят различные упрощения, например, сгла-

живание кромок, переход от 3D к 2D модели, приме-

нение периодичности и пр. В связи с тем, что упро-

щенная модель классификатора с соосно располо-

женными трубами является осесимметричной, было 

произведено секторное моделирование. Для этого 

модель была разделена на 8 равных частей по 45º. 
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Рис. 1 – Упрощенная трехмерная модель класси-

фикатора с соосно расположенными трубами (вид 

с разрезом): 1 – входное отверстие; 2 – выходное 

отверстие; 3 – внешний цилиндрический корпус; 

4 – внутренний цилиндрический корпус; 5 – пря-

моугольные щели 

Fig. 1 - Simplified three-dimensional model of the 

classifier with coaxial pipes (sectional view): 1 - inlet; 

2 - exit hole; 3 - outer cylindrical body; 4 - inner cy-

lindrical body; 5 - rectangular slots 

 

Таким образом, при создании расчетной сетки в 

блоке «Mesh» в Ansys Fluent была использована 1/8 

часть модели классификатора. Для установления ми-

нимального количества элементов проводилось ис-

следование по сеточной независимости. При этом 

определялись потери давления в устройстве при раз-

личном числе расчетных элементов. Между сосед-

ними значениями рассчитывалось значение неопре-

деленности. В исследовании упрощенная модель 

классификатора была разделена на 8850, 17543, 

56747, 219668, 878037, 986122 и 3523374 элементов. 

На третьем этапе производилось численное моде-

лирование в блоке «Setup» в Ansys Fluent. Определе-

ние наиболее подходящей модели турбулентности 

для описания газодинамики в упрощенной модели 

классификатора производилось путем сравнения по-

тери давления в устройстве при различной средне-

расходной входной скорости газового потока с экс-

периментальными значениями (рис. 2–3). Следует 

отметить, что для проведения физических экспери-

ментов упрощенная модель классификатора, пред-

ставленная на рис. 1, была распечатана на 3D прин-

тере. Для определения объемного расхода воздуха 

перед устройством устанавливалась труба Вентури, 

которая также была распечатана на 3D принтере. 

Среднерасходная скорость рассчитывалась из 

уравнения неразрывности потока G = ρWF = const, 

где G – массовый расход газа, кг/с; ρ – плотность 

газа, кг/м3; W – среднерасходная скорость, м/с; F – 

площадь поперечного сечения, м2. 

Измерение давления в узкой и широкой частях 

трубы Вентури и перед упрощенной моделью клас-

сификатора с соосно расположенными трубами про-

изводилось двумя дифференциальными маномет-

рами testo 510i. Технические характеристики данных 

смарт-зондов: диапазон измерений от –150 до 150 

кПа, погрешность ±0,05 кПа (от 0 до 1 кПа), ±(0,2 кПа 

+1,5% от изм. знач.) для диапазона от 1 до 150 кПа. 

После обработки экспериментальных данных 

было получено, что при изменении среднерасходной 

скорости газового потока от 4 до 12 м/с потери дав-

ления в устройстве составляют от 74 до 670 Па. Та-

ким образом, при проведении численных исследова-

ний задавались следующие граничные условия: на 

входе в устройство среднерасходная скорость от 4 до 

12 м/с, на выходе из устройства задавалось атмосфер-

ное давление, равное 101325 Па. 

Рассматривалось несколько моделей турбулент-

ности: k-ε Standard, k-ε RNG, k-ε Realizable, k-w 

Standard, k-w SST и Spallart-Allmaras. Следует отме-

тить, что основным уравнением при моделировании 

газодинамики являлось Навье-Стокса [10]: 

 
1v

v v v p f
t


       


ν

ρ
, 

где ∇ – оператор набла; ∆ – векторный оператора 

Лапласа; t – время, с; ν – коэффициент кинематиче-

ской вязкости, м2/с; p – давление, Па; v – векторное 

поле скорости; f – векторное поле массовых сил. 

Стандартная k-ε модель является одной из наибо-

лее распространенных, так как очень экономичная к 

вычислительным ресурсам и позволяет получать ре-

зультаты приемлемой точности для многих задач. 

Относительно низкие требования к вычислительным 

ресурсам в большей степени обусловлены примене-

нием пристеночных функций, что позволяет умень-

шить плотность сетки в пограничном слое модели. При-

стеночные функции не отыскиваются, а описываются 

эмпирическими формулами. Для описания турбулент-

ных величин в ней применяется система двух нелиней-

ных уравнений – для кинетической энергии турбулент-

ности k и скорости диссипации энергии турбулентно-

сти ε. Недостатком данной модели является большая 

неопределенность при расчетах в условиях больших 

градиентов давления [11, 12]. 

k-ε RNG модель является модернизированным ва-

риантом стандартной k-ε модели. В частности, име-

ется дополнительный член в уравнении скорости 

диссипации энергии турбулентности ε, повышаю-

щий точность вычислений для высоконапряженных 

потоков. Данная модель турбулентности позволяет 

более точно описывать закрученные потоки относи-

тельно стандартной k-ε [13, 14]. 

В k-ε Realizable модели предлагается новая фор-

мула для определения турбулентной вязкости и при-

меняется новое уравнение для диссипации ε. Недо-

статком данной модели является получение нефизи-

чной турбулентной вязкости в том случае, когда рас-

четная область включает зоны с турбулентностью и 

со стационарным флюидом [15, 16]. 

В стандартной k-w модели решается уравнение 

для удельной диссипации кинетической энергии тур-

булентности w. Одним из главных преимуществ дан-

ной модели является высокая степень точности опи-

сания течений в пристеночной области с высокими 

градиентами давления. Также модель хорошо описы-

вает структуру потока по каналам с резко изменяю-

щейся геометрией. К недостаткам модели относят 
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высокую чувствительность к свободному потоку, т.к. 

большое значение имеют числовые значения k и w. 

k-w SST модель турбулентности объединяет пре-

имущества каждой из комбинируемых моделей, рас-

смотренных выше. Расчет свободного турбулентного 

потока осуществляется аналогичным образом, как в 

модели k-ε. При этом в пограничном слое k-w SST мо-

дель разрешается напрямую, т.е. пристеночные функ-

ции не используются. К недостатку данной модели от-

носится завышение уровня турбулентности в «мерт-

вых» областях, где поток практически неподвижен и 

в областях с высокими ускорениями [17, 18]. 

Модель Spallart-Allmaras относится к наиболее 

простым моделям турбулентности, она является од-

нопараметрической. Включает одно дополнительное 

уравнение переноса турбулентной вязкости. К досто-

инствам данной модели можно отнести: относи-

тельно низкие требования к вычислительным ресур-

сам и хорошее разрешение пограничных слоев с не-

благоприятными градиентами давления. К недостат-

кам данной модели относится невозможность быст-

рой адаптации модели к изменению масштаба длины 

[19, 20]. 

Результаты исследований показали, что мини-

мальное количество элементов для получения сеточ-

ной независимости составляет 219668 при сравнении 

потери давления в упрощенной модели классифика-

тора с соосно расположенными трубами. Следует от-

метить, что определение минимального количества 

элементов производилось при максимальной вход-

ной скорости 12 м/с. Это обусловлено тем, что при 

более высоких скоростях существует вероятность 

объединения двух соседних вихрей в межтрубном 

пространстве классификатора. Неопределенность 

между 8850 и 1753, 17543 и 56747, 56747 и 219668, 

219668 и 878037, 878037 и 986122, 986122 и 3523374 

составила 6,23, 1,07, 5,32, 0,04, 0,01 и 0,11% соответ-

ственно. Таким образом, для снижения требований к 

вычислительным ресурсам целесообразно применять 

расчетную сетку с 219668 элементами (табл. 1). 

 

Таблица 1 – Определение минимального количе-

ства элементов расчетной сетки 

Table 1 - Determination of the minimum number of 

elements of the computational grid 

 

Количество элементов Потери давления ∆p, Па 

8850 623,51 

17543 665,01 

56747 672,17 

219668 709,93 

878037 710,21 

986122 710,29 

3523374 711,1 

 

Сравнение различных моделей турбулентности 

по потери давления в классификаторе при разных 

значениях входной скорости газового потока в диа-

пазоне от 4 до 12 м/с с результатами физического экс-

перимента показало, что наиболее адекватно описы-

вающими газодинамику моделями являются k-w SST 

и k-ε Realizable. Неопределенность между разными 

моделями турбулентности и физическим экспери-

ментом составила в среднем не более 7,1%. Анализ 

результатов показал, что в среднем неопределен-

ность между k-ε Standard, k-ε RNG, k-ε Realizable, k-
w Standard, k-w SST и Spallart-Allmaras моделями 

турбулентности и физическим экспериментом соста-

вила 4,03, 5,39, 1,07, 7,10, 0,61 и 3,66% соответ-

ственно (рис. 2). 

 

 
Рис. 2 – Изменение потери давления в классифи-

каторе с соосно расположенными трубами от 

входной среднерасходной скорости газового по-

тока, модель турбулентности: 1 – k-w Standard; 2 

– k-w SST; 3 – k-ε Standard; 4 – k-ε RNG; 5 – k-ε 

Realizable; 6 – Spallart-Allmaras; 7 – эксперимент 

Fig. 2 - Change in pressure loss in the classifier with 

coaxially located pipes from the inlet average flow ve-

locity of the gas flow, turbulence model: 1 - k-w 

Standard; 2 - k-w SST; 3 – k-ε Standard; 4 - k-ε RNG; 

5 – k-ε Realizable; 6 - Spallart-Allmaras; 7 - experi-

ment 

 

 

На рис. 3 продемонстрировано в более крупном 

масштабе сравнение результатов по моделям турбу-

лентности с физическим экспериментом в диапазоне 

потери давления в классификаторе от 225 до 375 Па 

и скорости газового потока на входе от 7,5 до 9 м/с. 

Как видно, результаты, полученные с помощью мо-

делей турбулентности k-w SST и k-ε Realizable прак-

тически соответствуют результатам эксперимента 

(рис. 3). 

Обработка результатов, полученных при физиче-

ском и численном исследованиях, позволила полу-

чить нижеследующие уравнения, описывающие из-

менение потери давления в упрощенной модели 

классификатора с соосно расположенными трубами 

от входной скорости газового потока. 

При модели турбулентности k-w Standard: 

Δp = 4,5W2,04. 

При модели турбулентности k-w SST: 

Δp = 4,09W2,05. 

При модели турбулентности k-ε Standard: 

Δp = 3,98W2,08. 

При модели турбулентности k-ε RNG: 
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Δp = 3,88W2,10. 

При модели турбулентности k-ε Realizable: 

Δp = 4,26W2,03. 

При модели турбулентности Spallart-Allmaras: 

Δp = 4,31W2,03. 

При физическом эксперименте: Δp = 4,06W2,05. 

 

 
Рис. 3 – Изменение потери давления от 225 до 375 

Па в классификаторе с соосно расположенными 

трубами при входной среднерасходной скорости 

газового потока 7,5–9 м/с, модель турбулентности: 

1 – k-w Standard; 2 – k-w SST; 3 – k-ε Standard; 4 – 

k-ε RNG; 5 – k-ε Realizable; 6 – Spallart-Allmaras; 7 

– эксперимент 

Fig. 3 - Change in pressure loss from 225 to 375 Pa in 

a classifier with coaxially arranged pipes at an inlet 

average gas flow velocity of 7.5–9 m/s, turbulence 

model: 1 – k-w Standard; 2 – k-w SST; 3 – k-ε Stand-

ard; 4 – k-ε RNG; 5 – k-ε Realizable; 6 – Spallart-

Allmaras;  7 – experiment 

 

Таким образом, проведенные исследования пока-

зали, что для снижения экономических и временных 

ресурсов при проведении различных исследований 

целесообразно использовать численное моделирова-

ние с помощью различных программных комплек-

сов, например, Ansys Fluent. Однако, необходимо 

определить наименьшее допустимое количество эле-

ментов в расчетной модели, чтобы максимально сни-

зить требования к вычислительным ресурсам и подо-

брать модель турбулентности, позволяющую полу-

чать результаты, близкие к эксперименту. 

На основе проведенной работы можно сделать 

следующие выводы: 

1. Необходимое минимальное количество эле-

ментов в расчетной модели для проведения числен-

ных исследований составляет 219668. 

2. Установлено, что неопределенность между 

219668 и большим количеством элементов состав-

ляет не более 0,2%. 

3. Наиболее близкими моделями турбулентности, 

описывающими изменение потери давления в упро-

щенной модели классификатора от входной скорости 

газового потока при физическом эксперименте, явля-

ются k-w SST и k-ε Realizable. 

4. Погрешность между результатами, получен-

ными с помощью моделей турбулентности k-w SST, 

k-ε Realizable и экспериментом составила в среднем 

0,61 и 1,07 % соответственно. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 

гранта Президента РФ № 2710.2021.4. 
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