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Аннотация. Эффективность сухих классификаторов зависит от правильности расчетов, выполнен-

ных при проектировании оборудования, выбора его конструктивного исполнения, условий настройки и экс-
плуатации. Современные методы численного анализа, а также методы обработки полученных данных с по-
мощью нейронных сетей в Python позволяют наиболее точно и эффективно изучить процесс классификации. 
Целью работы является оценка эффективности фракцционирования частиц мультивихревым классифика-
тором путем изучения набора ранее полученных данных на основе CFD-моделирования в Ansys Fluent и ме-
тодов их обработки в Python. Были подобраны функции аппроксимации, наиболее адекватно описывающие 
зависимость эффективности работы разработанного классификатора от размера частиц и скорости их 
подачи. Определены поправочные коэффициенты функций и среднеквадратичное отклонение. Методом 
наименьших квадратов определяются коэффициенты четырех аппроксимирующих функций. Это модифици-
рованная сигмоидальная функция с осцилляцией, комбинация экспоненциальных функций, рациональная функ-
ция с осцилляцией и функция Гомперца с осцилляцией. Отмечена особенность изучаемых функций, в которых 
при скорости 12 и 16 м/с коэффициенты аппроксимации определяются с ошибкой. Для больших скоростей 
подачи частиц в классификатор наблюдается рост значения СКО, поэтому был написан код в Python для 
увеличения количества данных, необходимых для анализа. Прогнозирование с использованием функции Гом-
перца с осцилляцией демонстрирует наименьшее значение СКО в диапазоне значений 0,0163–0,0376 для ис-
следуемых условий скорости подачи воздуха 2–16 м/с и частиц диаметром от 5 до 100 мкм. Оценки погреш-
ности аппроксимации, полученные с помощью решения сигмоидальной функции с осцилляцией, демонстриру-
ют неудовлетворительные результаты. Полученные данные предоставляют практический интерес для 
прогнозирования их связи с геометрическими размерами мультивихревого классификатора и технологиче-
скими параметрами. Это позволит подобрать и спроектировать классификатор по разным признакам в 
соответствии с техническим заданием на проектирование. 

Ключевые слова: фракционирование, классификатор, эффективность, аппроксимация данных, обра-
ботка данных, нейронная сеть. 
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Abstract. The effectiveness of dry classifiers depends on the accuracy of calculations made during equipment de-
sign, the choice of its structural implementation, and the conditions of setup and operation. Modern numerical analysis 
methods, as well as methods for processing got data using neural networks in Python, allow for the most accurate and 
effective study of the classification process. The aim of the work is to evaluate the efficiency of particle fractionation by a 
multi-vortex classifier through the study of a set of previously got data based on CFD modeling in Ansys Fluent and 
methods of their processing in Python. Approximation functions were selected that most adequately describe the de-
pendence of the efficiency of the developed classifier on particle size and feed rate. Correction coefficients of the func-
tions and root-mean-square deviation were determined. The coefficients of four approximating functions are determined 
by the least squares method. These are a changed sigmoidal function with oscillation, a combination of exponential 
functions, a rational function with oscillation, and a Gompertz function with oscillation. A feature of the studied functions 
was noted, in which the approximation coefficients are determined with an error at speeds of 12 and 16 m/s. For higher 
particle feed rates into the classifier, an increase in the MSD value is observed, so a code was written in Python to in-
crease the amount of data required for analysis. Forecasting using the Gompertz function with oscillation shows the 
lowest MSD value between 0.0163–0.0376 for the studied conditions of air feed rate of 2–16 m/s and particles with a 
diameter of 5 to 100 microns. Approximation error estimates got using the sigmoidal function with oscillation solution 
show unsatisfactory results. The got data provide practical interest for predicting their relationship with the geometric 
dimensions of the multi-vortex classifier and technological parameters. This will allow selecting and designing a classifier 
according to various criteria under the design specification. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Сортировка и классификация мелких частиц явля-
ется важным этапом получения порошков в различных 
производственных процессах химической, пищевой, 
фармацевтической отрасли и металлургии. Сыпучие 
материалы, подвергаемые обработке, как правило, 
имеют широкий диапазон размеров после измельчения, 
и этот диапазон может меняться в зависимости от 
свойств материала и преобладающих условий его обра-
ботки на более ранних этапах [1]. Поскольку порошки с 
узким распределением размеров частиц часто имеют 
лучшие физические и химические свойства, такие как 
растворимость, текучесть, и стабильность, эффективная 
классификация и контроль размера частиц действи-
тельно играют важную роль в улучшении качества и 
ценности производимых порошков [2]. 

Есть много разных аппаратов, используемых 
для классификации, некоторые из них работают под 
влиянием центробежных сил [3, 4], другие используют 
гравитационные силы [5, 6] или магнитные [7], эф-

фективность сепарации в которых зависит от кон-
структивного исполнения, оптимальной входной ско-
рости воздуха и свойств самого материала. Выбор 
подходящего устройства и его правильная настройка 
играют существенное значение в достижении этих 
целей, поскольку часто неправильные настройки могут 
привести к чрезмерному перемолу материала, загряз-
нению воздушной среды, агломерации частиц и неэф-
фективной работе в целом. Также проблема заключа-
ется в том, что большинство классификаторов сталки-
вается с трудностями при разделении мелких частиц 
под действием гравитационных или центробежных сил. 
Следовательно, существует острая необходимость в 
проведении численных экспериментов, охватывающих 
широкий диапазон вариаций гранулометрического со-
става, имеющих важное значение для точного и эф-
фективного изучения процесса классификации, осо-
бенно в количественном выражении [8]. 

Вышеизложенное свидетельствует об актуаль-
ности совершенствования оборудования для воздуш-
ной классификации сыпучих материалов с примене-
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нием вычислительных методов, чтобы понять и 
улучшить их эффективность работы. Благодаря быст-
рому развитию алгоритма и компьютерных наук все 
более современные методы применяются в моделиро-
вании и оптимизации конструкций аппаратов, а также 
управлении ими. Так, например, данные о размере 
частиц используют для автоматической настройки 
оборудования и оптимизации процессов [9]. 

Авторами был разработан мультивихревой 
классификатор для разделения частиц по размеру и 
плотности (рис. 1), в межтрубном пространстве кото-
рого образуется множество вихревых столбов [10]. 

 
Рисунок 1 – Разработанное устройство для класси-

фикации частиц: 1 – вход; 2 – межтрубное простран-
ство; 3 – прямоугольные проходы; 4 – конический 

патрубок; 5 – стабилизатор вихрей; 6 – выход 
 

Figure 1 – The developed device for particle classifica-
tion: 1 – inlet; 2 – intertubular space; 3 – rectangular pas-
sages; 4 – conical nozzle; 5 – vortex stabilizer; 6 – outlet 

 
Численные эксперименты были проведены по-

средством моделирования мультивихревого класси-
фикатора в Ansys Fluent. Прогностическая эффектив-
ность фракционирования сыпучего материала на ос-
нове силикагеля от входной скорости газового потока и 
требуемой крупности граничного зерна представлена в 
работе [10, 11]. В работе было выявлено наличие па-
раболических пиков при входной скорости газового по-
тока 2, 4, 8 и 12 м/с максимум фракционной эффектив-
ности составил 41,8 % при диаметре частиц x = 30 мкм, 
29,8 % при x = 25 мкм, 32,9 % при x = 15 мкм и 14,7 % 
при x = 10 мкм соответственно. При скорости 16 м/с пик 
не был зафиксирован, при этом в области диаметров 
частиц размером 70–80 мкм такой максимум появлял-
ся. Полученные кривые эффективности могли бы быть 
использованы для решения целого ряда задач в зави-
симости от изменения тех или иных параметров про-
цесса, если их определить функциями и представить в 
аналитическом виде. Эта работа направлена на улуч-
шение оценки эффективности мультивихревого клас-
сификатора путем прогнозирования более точных ре-
зультатов его работы, что предоставляет ценную ин-
формацию при проектировании. 

Целью работы является оценка эффективности 
работы мультивихревого классификатора путем изучения 
деталей набора ранее полученных данных на основе 
CFD-моделирования и методов их обработки. В непо-

средственные задачи входит подбор функции, наиболее 
адекватно описывающей эффективность работы класси-
фикатора, определение поправочных коэффициентов, 
учитывающих значение, к которому стремится функция в 
исследуемом диапазоне размеров частиц с минимальной 
погрешностью измерений. Выбор критерия близости 
определяется методом аппроксимации. 

 

МЕТОДЫ 
 

Появление искусственного интеллекта и пере-
довых технологий открывает новые возможности для 
улучшения прогнозирования точности полученной 
фракции с помощью методологий, основанных на 
обработке данных. Эти методы анализируют большой 
объем данных, полученных из численного экспери-
мента, чтобы выявить закономерности между пара-
метрами процесса, такими как размер дисперсной 
фазы, скорость дисперсионной среды, конструктив-
ными параметрами устройства и эффективностью 
фракционирования. Это позволяет использовать по-
лученные результаты анализа и обработки данных 
для прогнозирования точности фракционирования в 
зависимости от заданных условий работы для опти-
мизации параметров работы классификатора на ста-
дии его проектирования. 

Результаты численного моделирования в An-
sys Fluent получены для мультивихревого классифи-
катора диаметром 95 мм, высотой 190 мм, межтруб-
ное пространство образовано трубой диаметром 
65,6 мм и высотой 160 мм, толщина внешней и внут-
ренней трубы равны 5 и 2,5 мм соответственно. 
Диаметр основания конического патрубка 8 мм, 
диаметр круглых отверстий в стабилизаторе 8 мм 
(всего 20 шт.). Высота конического патрубка 22 мм; 
количество прямоугольных проходов 10 шт. разме-
ром 60×3,5 мм. При моделировании на дне устрой-
ства задавалось условие прилипания частиц силика-
геля плотностью 1075 кг/м3. Среда, сжимаемая воз-
дух. На входе задавалась скорость, на выходе – 
атмосферное давление. В расчетах использовалась 
модель турбулентности k-w SST. 
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Рисунок 2 – Данные для анализа по эффективности 
фракционирования частиц разного диаметра  

при скорости подачи материала, м/с: 1 – 2; 2 – 4;  
3 – 8; 4 – 12; 5 – 16 

 

Figure 2 – Data for analysis on the efficiency of frac-
tionation of particles of different diameters at the feed 

rate of the material, m/s: 1 – 2; 2 – 4; 3 – 8; 4 – 12; 5 – 16 
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Предварительная обработка данных численного 
анализа является важным этапом оценки фракциони-
рования частиц с помощью нейронной сети на Python. 
Из файла Excel были выгружены данные по эффек-
тивности фракционирования частиц на основе сили-
кагеля в диапазоне от 5 до 100 мкм разработанным 
классификатором в зависимости от скорости подачи 
материала, графическое представление результатов 
представлено на рис. 2. Запишем входное значение x, 
которое отвечает диаметру частиц силикагеля, так 
что величина 1 соответствует 100 мкм. Величина y 
представляет выходные значения, которые всегда 
находятся в диапазоне от 0 до 1 и соответствуют 
эффективности фракционирования. 

Для анализа и обработки данных (рис. 2) ис-
пользуется код, написанный на Python, подключая к 
нему различные библиотеки. Так, например, Pandas 
используется для обработки и анализа табличных 
данных Excel, предоставляя удобные структуры дан-
ных для манипуляций с ними. NumPy предоставляет 
поддержку для работы с массивами и матрицами, а 
также математическими функциями. Scipy.optimize 
предоставляет несколько часто используемых алго-
ритмов оптимизации. Matplotlib используются для 
визуализации данных и результатов анализа [12]. 

В качестве функции активации в нейронных се-
тях используются разные модели, позволяя сети 
представлять сложные закономерности в данных. 
В рамках настоящего исследования выбраны функ-
ции обработки данных: 1) модифицированная сигмо-
идальная функция с осцилляцией 
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2) комбинация экспоненциальных функций 
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3) рациональная функция с осцилляцией 
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+

2
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E b e x d
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4) функция Гомперца с осцилляцией 

   
( ) ( )( )expexp exp sin

− − −− = +   −
2bx d x eaE c f x e ,    (4) 

где a, b, с, d, e, f – это коэффициенты, характеризую-
щие распределение функции. 

При решении задачи методами аппроксимации 
всегда встает задача правильного выбора методов 
обработки функций [13]. Ключевым критерием точно-
сти аппроксимации выступает среднеквадратичное 
отклонение (СКО), количественно выражающее сте-
пень соответствия функции реальным значениям 
эффективности фракционирования. Выбранный ме-
тод наименьших квадратов минимизирует суммарное 
СКО между данными. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Тестирование результата анализа точности по-
лученных путем численного эксперимента данных и 
предлагаемых функций аппроксимации для прогнози-
рования эффективности фракционирования на набо-

рах данных продемонстрированы на рис. 3–6. Подо-
бранные коэффициенты для функций (1)–(4) и сред-
нее квадратичное отклонение сведены в таблицу 1. 

 

 
Рисунок 3 – Анализ результатов проверки данных 
CFD и предлагаемой функции по эффективности 

фракционирования частиц разного диаметра при ско-
рости подачи материала 12 м/с (модифицированная 

сигмоидальная функция с осцилляцией) 
 

Figure 3 – Analysis of the results of checking CFD data 
and the proposed function on the efficiency of fractiona-
tion of particles of different diameters at a material feed 

rate of 12 m/s (modified sigmoid function with oscillation) 

 
 

Рисунок 4 – Анализ результатов проверки данных 
CFD и предлагаемой модели по эффективности 

фракционирования частиц разного диаметра  
при скорости подачи материала 8 м/с  
(функция Гомперца с осцилляцией) 

 
Figure 4 – Analysis of the results of checking CFD data 

and the proposed model on the efficiency of fractionation 
of particles of different diameters at a material feed rate 

of 8 m/s (Gompers function with oscillation) 
 

Результаты показали, что функции (1), (2) и (3) 
плохо описывают результаты из базы данных Excel, 
сформированные на основе CFD-моделирования. 
Особенно сильно это наблюдается при высоких ско-
ростях подачи материала 12–16 м/с, закладывая 
ошибку при подборе (рис. 3, 5). 
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Таблица 1 – Подобранные коэффициенты аппроксимирующей функции и среднее квадратичное отклонение (СКО) 
 

Table 1 – Selected coefficients of the approximating function and the mean square deviation (MSD) 

Пара-
метры 

Модифицированная 
сигмоидальная 

функция  
с осцилляцией 

Комбинация  
экспоненциальных 

функций 

Рациональная 
функция  

с осцилляцией 
Функция Гомперца с осцилляцией 

2 м/с 

a = 4,1257,  
b = 0,5518, c = 
0,0829, d = –3,2024, 
e = 0,7047,  
f = 10,1170,  
СКО = 0,0228 

a = 1,4302,  
b = 19772,5546,  
c = 493,4681,  
d = 699,6156,  
СКО = 0,1072 

a = 0,4725,  
b = – 491,4725,  
c = 11,9401,  
d = 398,1029,  
e = 43,6929,  
СКО = 0,1235 

a = 4,4762, b = 3,5509, c = –0,3970, 
 d = 1,7022, e = –0,2842, f = 9,2494, 
СКО = 0,0163 

4 м/с 

a = 6,8341, b = 0,5358, 
c = 0,2077,  
d = 4,3261,  
e = 0,0660,  
f = 12,8116,  
СКО = 0,0212 

a = 1,3785, b = 
6746,5072, c = 
2109,8991, d = –
88031,9853, СКО 
= 0,1535 

a = 0,5201,  
b = –594,0721,  
c = 14,3218,  
d = 472,5039,  
e = 50,4460,  
СКО = 0,1829 

a = 10,2469, b = 5,2199, c = 0,2834,  
d = 5,2282, e = 0,0547, f = 11,4393, 
СКО = 0,0223 

8 м/с 

a = 7,4867, b = 0,4671, 
c = – 0,3015,  
d = 39,7482,  
e = 0,2383,  
f = 13,6824 
СКО = 0,0346 

a = 1,6080,  
b = -2151,8114,  
c = 1996,1986,  
d = -92831,8827 
СКО = 0,1737 

a = 0,4293,  
b = –613,2205,  
c = 14,8482,  
d = 490,8419,  
e = 53,1522 
СКО = 0,2068 

a = 16,6793, b = 6,7152, c = 0,3829,  
d = 16,4689, e = 0,0495, f = 13,9022, 
СКО = 0,0253 

12 м/с 

a = 7,4867, b = 0,4671, 
c = -0,3015,  
d = 39,7482,  
e = 0,2383, f = 13,6824, 
СКО = 0,1359 

a = 1,6870,  
b = -381,1903,  
c = 10,3564,  
d = 453,5346, 
СКО = 0,1528 

a = 0,4069,  
b = –320,1998, c = 
7,8762, d = 264,9571, 
e = 29,1102,  
СКО = 0,1814 

a = 41,5442, b = 9,2587, c = 0,0293,  
d = –0,1005, e = –5,1471, f = 0,5483, 
СКО = 0,0390 

16 м/с 

a = 6,8341, b = 0,5358, 
c = 0,2077,  
d = 4,3261,  
e = 0,0660, f = 12,8116 
СКО = 0,2423 

a = 1,7445,  
b = –385,8853,  
c = 10,2863,  
d = 454,4656,  
СКО = 0,1560 

a = 0,3941,  
b = –339,9389, c = 
8,3815, d = 281,9554, 
e = 31,2953,  
СКО = 0,1819 

a = 41,5442, b = 9,2587, c = 0,0293,  
d = –0,1005, e = –5,1471, f = 0,5483, 
СКО = 0,0877 

 
Для дальнейшего решения дисбаланса прогно-

стических данных можно использовать методы уве-
личения данных вдвое и более на этапе предвари-
тельной обработки Excel, что позволит улучшить 
представления классов меньшинств за счет генери-
рования вариаций существующих данных. Таким об-
разом, если СКО больше заданного СКО, то прибав-
ляются еще точки в соответствии с выражениями 

++
 = 1

2

i ix x
x , ++

 = 1

2

i iy y
y , где i – номер итера-

ции. Таким образом, в Python был записан код, мини-
мизирующий СКО до заданных значений. Результаты 
показывают, что аппроксимация функцией Гомперца 
с осцилляцией демонстрирует лучшее значение СКО 
(рис. 4) на 10–15% по сравнению с функциями (2) и 
(3) и в 3 раза меньше по сравнению с функцией (1) в 
диапазоне скоростей 12–16 м/с. 

Подобранные параметры модели с функцией Гом-
перца с осцилляцией после применения увеличения дан-
ных следующие при скорости 16 м/с: a = 1,2458, 
b = 1,1237, c = 4,8247, d = 9,8144, e = 0,3668, f = 0,4901, 
СКО = 0,0376 (рис. 6). Аналогично, для функции (1) 
при 16 м/с подобраны коэффициенты: a = 1,5099, 
b = 0,5434, c = 5,2590, d = 9,6116, e = 0,3647, 
f = 0,4562, СКО = 0,0374, при скорости 12 м/с пара-
метры a = 0,7172, b = 0,4246, c = 5,6519, d = 8,2234, 
e = 0,4342, f = 0,4289, СКО = 0,0417. 

 

 
 

Рисунок 5 – Анализ результатов проверки данных 
CFD и предлагаемой функции по эффективности 

фракционирования частиц разного диаметра  
при скорости подачи материала 16 м/с  

(функция Гомперца с осцилляцией) 
 

Figure 5 – Analysis of the results of checking CFD data 
and the proposed function on the efficiency of fractionation 
of particles of different diameters at a material feed rate 

of 16 m/s (Gompertz function with oscillation) 
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Рисунок 6 – Анализ результатов проверки данных 
CFD и предлагаемой функции по эффективности 

фракционирования частиц разного диаметра  
при скорости подачи материала 16 м/с  

(функция Гомперца с осцилляцией) 
 

Figure 6 – Analysis of the results of checking CFD data 
and the proposed function on the efficiency of fractionation 
of particles of different diameters at a material feed rate 

of 16 m/s (Gompertz function with oscillation) 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
Решение серьезных проблем по подбору и про-

ектированию аппаратов для классификации твердых 
частиц сухим методом требует понимания и способ-
ности предсказывать качество продукта и эффектив-
ности работы. В настоящем исследовании с помощью 
Python проанализированы несколько функций ап-
проксимации для описания данных, полученных в 
результате CFD-моделирования устройства, получе-
ны данные для прогнозирования эффективности 
фракционирования с наибольшей точностью в зави-
симости от заданных условий по скорости подачи 
частиц и их размера. Предлагаемая аппроксимация 
функцией Гомперца с осцилляцией хорошо работает 
во многих показателях диаметров частиц и скоростей 
потока, имеет самое низкое СКО = 0,0163 при скоро-
сти 2 м/с и 0,0376 при 16 м/с, делая лучший прогноз 
эффективности фракционирования частиц силикаге-
ля мультивихревым классификатором. Для оценки 
параметров используется метод наименьших квадра-
тов, он прост и имеет наименьшую погрешность, что 
позволяет идентифицировать сложные закономерно-
сти в наборах данных выборки. При небольших раз-
мерах выборки и больших скоростях подачи матери-
ала от 12 м/с данные следует увеличить. Количество 
итераций при этом не более 5. Таким образом, ис-
пользование нейронной сети в Python в сочетании с 
CFD-исследованиями предоставляет мощный ин-
струмент для улучшения процессов классификации 
частиц, позволяя более точно контролировать и оп-
тимизировать производственные процессы. 
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