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Аннотация. Химическая промышленность является одним из основных источников вы-
бросов мелкодисперсных частиц в окружающую среду. Они представляют угрозу для здоро-
вья человека, негативно влияют на окружающую среду и изменение климата. Частицы 
трудно улавливаются с помощью традиционных технологий сепарации. С целью решения 
проблемы авторами работы предлагается конструкция мультивихревого сепаратора. 
В статье представлен принцип его действия. Целью данной работы является эксперимен-
тальное определение гидравлического сопротивления мультивихревого сепаратора. В ра-
боте рассматривается влияние двух вариантов конструктивного оформления сепаратора 
на его гидравлическое сопротивление. В первом варианте очищенный поток воздуха выхо-
дит непосредственно через сепарационные каналы. Во втором варианте на заднюю часть 
сепаратора устанавливалась крышка с круглыми отверстиями для выхода воздуха, которые 
позволяли формировать более устойчивую вихревую структуру в сепарационных каналах. 
Для определения гидравлического сопротивления мультивихревого сепаратора была созда-
на экспериментальная установка, распечатанная поэлементно на 3D принтере, включаю-
щая воздуходувку, ресивер, трубу Вентури, мультивихревой сепаратор и дифференциаль-
ные манометры. В ходе проведения экспериментальных исследований получены зависимо-
сти потери давления мультивихревого сепаратора от скорости воздуха на входе в устрой-
ство для обоих конструктивных оформлений устройства. На основе проведенных исследо-
ваний сделаны выводы: гидравлическое сопротивление мультивихревого сепаратора с от-
крытыми сепарационными каналами Δpop составляет 14 до 204 Па при скорости воздуха на 
входе в устройство от 1,4 до 7,7м/с, гидравлическое сопротивление мультивихревого сепа-
ратора с установленной крышкой с отверстиями для выхода потока воздуха Δpcl составля-
ет от 42 до 1833 Па при скорости воздуха на входе в устройство от 0,8 до 4,9 м/с, усложне-
ние конструкции приводит к увеличению гидравлического сопротивления и, вероятнее все-
го, повышению эффективности, вследствие формирования более устойчивой вихревой 
структуры. 
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вая структура, сепарационное устройство, мелкодисперсные частицы, сепарация, потери 
давления, вихревое устройство, вихреобразование, труба Вентури, фильтр. 
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Abstract. The chemical industry is one of the main sources of fine particle emissions into the en-

vironment. They pose a threat to human health, adversely affect the environment and climate change. 
Particles are difficult to capture with conventional separation technologies. In order to solve the prob-
lem, the authors of the work propose the design of a multi-vortex separator. The article presents the prin-
ciple of its operation. The purpose of this work is to experimentally determine the hydraulic resistance of a 
multi-vortex separator. The paper considers the influence of two variants of the design of the separator on 
its hydraulic resistance. In the first version, the purified gas flow exits directly through the separation chan-
nels. In the second variant, they installed a cover with round holes for the gas outlet on the back of the 
separator, which made it possible to form a more stable vortex structure on the separation channels. To 
determine the hydraulic resistance of a multi-vortex separator, it created an experimental setup, printed 
element by element on a 3D printer, including a blower, a receiver, a Venturi tube, a multi-vortex separator, 
and differential pressure gauges. In experimental studies. the dependences of the pressure loss of a multi-
vortex separator on the air velocity at the inlet to the device were obtained for both design designs of the 
device. Based on the studies carried out, the following conclusions were drawn: the hydraulic resistance of 
a multi-vortex separator with open separation channels Δpop is 14 to 204 Pa at an air velocity at the inlet to 
the device from 1.4 to 7.7 m/s, the hydraulic resistance of a multi-vortex separator with an installed cover 
with holes for gas flow outlet Δpcl is from 42 to 1833 Pa at an air velocity at the inlet to the device from 0.8 
to 4.9 m/s, the complication of the design leads to an increase in hydraulic resistance and, most likely, an 
increase in efficiency because of the formation of a more stable vortex structure. 

Keywords: hydraulic resistance, multi-vortex separator, vortex structure, separation device, fine 
particles, separation, pressure loss, vortex device, vortex formation, venturi pipe, filter. 

Acknowledgements: the study was carried out with the financial support of the scholarship of 
the President of the Russian Federation to young scientists and postgraduate’s SP – 3577.2022.1. 
_________________________________________________________________________________ 

For citation: Zinurov, V.E., Bikkulov, R.Ya., Dmitrieva, O.S., Madyshev, I.N.  Abdullina, A.A. (2023). 
Experimental determination of hydraulic resistance of a multi-vortex separator. Polzunovskiy vеstnik, 
(1), 191-199. (In Russ.). doi: 10.25712/ASTU.2072-8921.2023.01.024. EDN: https://elibrary.ru/ 
GVPTZQ. 
_________________________________________________________________________________ 

 

ВВЕДЕНИЕ 
 

Многие технологические процессы со-
временной химической, нефтехимической 
промышленности сопряжены с образованием 
мелкодисперсных маслянистых частиц диа-
метром менее 20‒30 мкм, например, такие 
как процессы нанесения и отверждения крас-
ки на изделиях готовой продукции. Отсут-
ствие систем вентиляции липких паров и ту-
манов краски приводит к быстрому загрязне-
нию всего производственного помещения, что 

абсолютно не допустимо, т.к. мелкие и очень 
липкие частицы оказывают серьезный вред 
дыхательной и иммунной системе работни-
ков [1], а также окружающей среде [2]. Очист-
ка поверхностей оборудования, вспомога-
тельных и других конструкций в случае их 
загрязнения требует серьезных затрат, а в 
некоторых случаях просто невозможна. В 
настоящее время широко используемые спо-
собы обработки лакокрасочного тумана мож-
но разделить на сухие и влажные. Сухие спо-
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собы представляют собой многоступенчатую 
систему очистки воздуха, и в основном состо-
ят из применения фильтровального материа-
ла разных классов очистки [3]. Мокрые спосо-
бы основаны на применении в основном рас-
пылительных колонн, водяной завесы 
и т.д. [4]. Такие способы по сравнению с су-
хими отличаются простотой в эксплуатации и 
экономичностью, однако трудности возникают 
с удалением микронных частиц и возникно-
вением вторичных загрязнений в виде сточ-
ных вод [5]. При этом проведено много работ 
по изучению удаления лакокрасочного тумана 
и очистки отработанных газов от летучих ор-
ганических веществ, поскольку их трудно 
уловить с помощью традиционных техноло-
гий сепарации из-за малого аэродинамиче-
ского диаметра и легкого веса [6–8]. Таким 
образом, несмотря на то, что существует не-
сколько вариантов очистки и оснащения 
окрасочных камер, модернизация их систем 
вентиляции с целью повышения эффектив-
ности и экологичности процесса является ак-
туальной задачей. Стоит отметить, что одним 
из важных параметров системы фильтрации 
воздуха является значение скорости потока в 
камере для организации равномерного и пра-
вильного отвода лакокрасочного тумана, не 
допуская ухудшения очистки воздуха в зоне 
окраски, увеличения нагрузки на вытяжную 
систему и оседания избыточной краски на 
уже окрашенные детали. Перепад скоростей 
воздуха в камере может вызвать турбулент-
ность воздушного потока и ухудшить произ-
водительность фильтрующих материалов, 
что неблагоприятным образом скажется на 
качестве покрытия изделий и чистоте воздуха 
покрасочной камеры [9]. 

Авторами работы предлагается мульти-
вихревой сепаратор в качестве второй ступе-
ни очистки воздуха от мелкодисперсных ча-
стиц после фильтров грубой очистки, что яв-
ляется вариантом модернизации окрасочной 
камеры при увеличении срока службы филь-
тров тонкой очистки. Принцип действия муль-
тивихревого сепаратора описан в работах 
[10, 11]. Загрязненный поток воздуха входит в 
мультивихревой сепаратор через квадратные 
входные отверстия 2 (рис. 1, а), далее поток 
распределяется по круглым отверстиям 3 и 4, 
которые проделаны в стенках элементов 
квадратной формы 5. Причем в отверстия 3 
идет большая часть воздуха, а в отверстия 4 – 
соответственно меньшая. Элементы квад-
ратной формы 5, дно которых образуется за 
счет установки крышек 7 в специальные па-
зы, или же крышки с круглыми отверстиями 8, 
образуют сепарационные каналы 6. За счет 

конструктивных особенностей сепарационно-
го устройства и геометрического расположе-
ния отверстий 3 и 4 при прохождении потока 
с частицами через них в сепарационных ка-
налах 6 образуется множество маленьких 
завихрений по всей высоте устройства. Клю-
чевыми отверстиями для образования завих-
рений в сепарационных каналах 6 являются 
большие 3: при выходе струйки воздуха из 
каждого отверстия она распадается на 2 со-
ставляющие, инерционно двигающиеся в 
разные стороны – левую и правую, образуя 
завихрения. Малые отверстия 4 предназна-
чены для добавочного эффекта вращения 
вихрей, т.к. в угловых зонах вихри в большей 
степени подвержены разрушению. Каждый 
вихрь имеет точки соприкосновения с сосед-
ними вихрями, в которых векторы скорости 
сонаправлены, что дает эффект взаимопод-
держания вихревой структуры. Вследствие 
того, что вихри имеют малый радиус, созда-
ются центробежные силы высоких значений, 
позволяющие осуществлять сепарацию мел-
кодисперсных частиц из загрязненного потока 
воздуха, под действием которых частицы вы-
биваются в направлении стенок мультивих-
ревого сепаратора. При контакте частиц со 
стенками они к ним прилипают. Конструкция 
мультивихревого сепаратора защищена па-
тентом РФ [12] и предполагает несколько ва-
риантов компоновки: 1) очищенный поток 
воздуха выходит через сепарационные кана-
лы 6(рис.1б) и2) очищенный поток воздуха 
выходит через круглые выходные отверстия 9 
крышки 8 (рис.1, в). 

 
ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 
Целью является экспериментальное 

определение гидравлического сопротивления 
мультивихревого сепаратора. В непосред-
ственные задачи входит анализ влияния кон-
структивного оформления мультивихревого 
сепаратора на его гидравлическое сопротив-
ление. В первом варианте исследований 
очищенный поток воздуха выходит непосред-
ственно через сепарационные каналы 6 
(рис. 1, б). Во втором варианте – крышки 7 
вынимаются из элементов квадратной формы 
5 и устанавливается крышка с круглыми от-
верстиями 8, которая, в свою очередь, явля-
ется дном квадратных элементов 5. За счет 
имеющихся выходных отверстий 9 формиру-
ется более устойчивая вихревая структура в 
сепарационных каналах 6 (рис. 1, в). 
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Рисунок 1 – Мультивихревой сепаратор с элементами квадратной формы 

(а – вид спереди; б, в – вид сзади): 1 – корпус; 2 – входные отверстия в устройство;  
3 – большие круглые отверстия; 4 – малые круглые отверстия; 5 – элементы квадратной 
формы; 6 – сепарационные каналы; 7 – крышки элементов квадратной формы; 8 – крышка с 
круглыми отверстиями; 9 – круглые отверстия в крышке; б – первый вариант компоновки 

устройства; в – второй вариант компоновки устройства 
 

Figure 1 - A multi-vortex separator with square-shaped elements (a - frontview; b, c - rearview):  
1 - casing; 2 - inlet holes in the device; 3 - large round holes; 4 - small round holes; 5 – square-shaped 
elements; 6 - separation channels; 7 - covers of square-shaped elements;8 - cover with round holes; 
9 - round holes in the cover; b - first arrangement of the device; c - second arrangement of the device 

 

МЕТОДЫ 
 

Проведение исследований по определе-
нию гидравлического сопротивления мульти-
вихревого сепаратора осуществлялось на 
экспериментальной установке (рис. 2). Необ-
ходимо отметить, что экспериментальная 
установка поэлементно была распечатана на 
3D принтере из PLA пластика. Основными 
элементами установки являются воздуходув-
ка 1, ресивер 2, труба Вентури 3 и мульти-
вихревой сепаратор 4. Для измерения пере-
пада давления в трубе Вентури 3 применялся 

дифференциальный манометр 5. Определе-
ние гидравлического сопротивления мульти-
вихревого сепаратора осуществлялось диф-
ференциальным манометром 6. В качестве 
измерительных устройств использовались 
сертифицированные дифференциальные 
манометры testo 510i. Их погрешность со-
ставляет ± 5 Па при измерении давления в 
диапазоне от 0 до 100 Па и ± (2 Па + 1,5 % от 
измеренного значения) при измерении дав-
ления в диапазоне от 100 до 15000 Па. Реси-
вер 2 представлял собой участок прямо-
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угольного сечения с двумя закрытыми отвер-
стиями на каждой стороне. В ходе проведе-
ния исследований каждое из восьми отвер-
стий поэтапно открывалось для сброса воз-
духа, т.е. снижения расхода воздуха в уста-
новке и получения более обширной экспери-
ментальной выборки данных. Труба Венту-
ри 3 создавалась по ГОСТу 8.586.4-2005 ГСИ. 
«Измерение расхода и количества жидкостей 
и газов с помощью стандартных сужающих 
устройств» [13]. Ее предназначение в экспери-
ментальной установке – создание перепада 
давления в широкой и узкой частях, которое 
фиксировалось дифференциальным маномет-
ром 5, что позволяло по формуле (1) рассчи-
тать среднерасходную скорость воздуха [14]. 

Формула для определения среднерас-
ходной скорости воздуха W1, м/с через широ-
кую часть трубы Вентури: 

 

 p p
W

F

F




  
  
   

1 2

1 2

1

2

2

ρ 1

,               (1) 

 

где p1 – статическое давление в широкой ча-
сти трубы Вентури, Па; p2 – статическое дав-

ление в узкой части трубы Вентури, Па; ρ – 
плотность воздуха, кг/м3; F1 и F2 – площадь 
широкой и узкой части трубы Вентури соот-
ветственно, м2. 

Последовательность проведения иссле-

дований на экспериментальной установке сле-

дующая. Поток воздуха подавался в экспери-
ментальную установку воздуходувкой 1. Далее 

он проходил через ресивер 2, имеющий восемь 

закрытых отверстий с возможностью их откры-

вания с целью снижения скорости воздуха на 
входе в мультивихревой сепаратор 4. После 

ресивера 2 воздух проходит через трубу Венту-

ри 3, которая создает перепад давления, что 

впоследствии позволяет с помощью расчетных 
формул вычислить среднерасходную скорость 

текучей среды в экспериментальной установке. 

Для точного измерения статического давления 
в широкой и узкой частях трубы Вентури 3 были 

созданы кольцевые камеры, имеющие снизу и 

сверху отверстия для отбора давления. При 
необходимости одно из отверстий закрывалось. 
С помощью дифференциального манометра 5 

измерялся перепад давлений в трубе Венту-
ри 3 (разница статических давлений между ши-

рокой и узкой частями). 
 

 
 

Рисунок 2 – Экспериментальная установка по определению гидравлического сопротивления 
мультивихревого сепаратора: 1 – воздуходувка; 2 – ресивер; 3 – труба Вентури;  

4 – мультивихревой сепаратор; 5 – дифференциальный манометр для определения перепада 
давления в трубе Вентури; 6 – дифференциальный манометр для определения потери  

давления в мультивихревом сепараторе 
 

Figure 2 - Experimental installation for determining the hydraulic resistance of a multi-vortexseparator: 
1 - blower; 2 - receiver; 3 - Vent pipe; 4 - multi-vortex separator; 5 - differential pressure gauge for  
determining the pressure drop in the vent pipe; 6 - differential pressure gauge for determining the 

pressure loss in the multi-vortex separator 
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Также была возможность измерить сум-
марные потери давления в трубе Вентури 3 и 
мультивихревом сепараторе 4 при подключе-
нии дифференциального манометра только к 
одному отверстию для отбора давлений коль-
цевой камеры в широкой части трубы Венту-
ри 3. После этого воздух проходил через пере-
ходник кругло-прямоугольного сечения и посту-
пал в мультивихревой сепаратор 4. Измерение 
потери давления в сепараторе осуществля-
лось непосредственно перед ним дифферен-
циальным манометром 6 (рис. 2) [15]. 

Размеры экспериментальной установки 
следующие (рис. 2): общая длина установки 
1100 мм, длина ресивера 96 мм, длина трубы 
Вентури 550 мм, радиус широкой и узкой ча-
сти трубы Вентури 40 и 18 мм соответствен-
но. Ресивер имеет в сечении прямоугольник 
размером 58×69 мм, с восьмью отверстиями, 
проделанными в ресивере, каждое размером 
22×48 мм. Размеры корпуса мультивихревого 
сепаратора 134×49×134 мм (высо-
та×ширина×длина), размер элементов квад-
ратной формы 45×45 мм, толщина стенок 
1,2 мм, диаметр больших и малых круглых 
отверстий в элементах квадратной формы 12 
и 6 мм соответственно, диаметр отверстий в 
дополнительной крышке сепаратора 3 мм 
(рис. 1). 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Определение скорости воздуха W на 
входе в мультивихревой сепаратор осу-
ществлялось расчетным путем. Согласно 
уравнению сплошности среды расход воздуха 
в установке остается постоянным: 

 W
t


 



uurρ
div ρ 0 ,                  (2) 

где t – время, с. 
При условии, что процесс стационарный, 

т.е. первое слагаемое в уравнении (2) равно 
0, и допущении, что плотность воздуха ρ 
остается постоянной, получим равенство 
объемных расходов в широком сечении тру-
бы Вентури и в сечении перед входом в 
мультивихревой сепаратор, где установлен 
патрубок для измерения давления, (рис. 2): 

W F WF1 1 ,                           (3) 

где F – площадь поперечного квадратного 
сечения перед входом в сепаратор, м2. 

Подставив в уравнение (3) скорость W1, 
рассчитанную по уравнению (1), и формулы 
для определения площадей круга и квадрата, 
получим выражение для определения скоро-
сти воздуха на входе в мультивихревой сепа-
ратор W, м/с: 

 p pd
W

b F

F




  
  
   

2
1 21

2 2

1

2

2π 1

4
ρ 1

,               (4) 

где d1 – диаметр широкой части трубы Венту-
ри, м; b – размер стороны квадратного сече-
ния экспериментальной установки в локаль-
ном месте, где установлен патрубок для из-
мерения статического давления перед муль-
тивихревым сепаратором, м. 

Результаты исследований показали, что 
гидравлическое сопротивление мультивихре-
вого сепаратора зависит как от конструктив-
ных особенностей устройства, так и от устой-
чивости вихревой структуры. При первом ва-
рианте компоновки конструкции (рис. 1, б) 
гидравлическое сопротивление существенно 
меньше, чем при втором варианте изготовле-
ния устройства (рис. 1, в) в среднем в 9–
30 раз при скорости воздуха на входе в 
устройство от 1,4 до 4,9 м/с. 

 

 
 

Рисунок 3 – Зависимость потери давления 
Δpop в мультивихревом сепараторе при первом 

варианте конструктивного оформления  
устройства с открытыми сепарационными 
каналами от скорости воздуха W на входе  

в устройство 
 

Figure 3 - The dependence of the pressure loss 
in a multi-vortex separator with open separation 
channels Δpop on the air velocity W at the inlet to 

the device 
 

С другой стороны, полученные значения 
среднеквадратических отклонений для обоих 
случаев (рис. 3 и 4) и анализ разброса экспе-
риментальных точек, например, представ-
ленных на рисунке 3, показывает, что при 
первом конструктивном оформлении мульти-
вихревого сепаратора вихревая структура 
может быть нестабильной. Вероятнее всего 
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это вызвано тем, что в некоторых локальных 
областях при выходе струй воздуха из круг-
лых щелей, проделанных в стенках элемен-
тов квадратной формы сепаратора, образу-
ющиеся вихри разрушаются, создавая хао-
тичный поток на определенной высоте сепа-
рационных каналов. Данное явление носит 
нестабильный характер, т.к. одной скорости 
могут соответствовать несколько значений 
потери давления в мультивихревом сепара-
торе Δpop. При этом среднеквадратическое 
отклонение R составляет 0,95 (рис. 3). 

 

 
Рисунок 4 – Зависимость потери давления 

Δpcl в мультивихревом сепараторе при втором 
варианте конструктивного оформления  

(с крышкой с отверстиями для выхода воздуха) 
от скорости воздуха W на входе в устройство 

 
Figure 4 -The dependence of the pressure loss 

in a multi-vortex separator with an installed cover, 
in which holes are made for the outlet of the air 

flow, Δpcl on the gas velocity W at the inlet to the 
device 

 
При втором варианте конструктивного 

оформления мультивихревого сепаратора 
среднеквадратическое отклонение R состав-
ляет 0,99 (рис. 4). Полученная степенная за-
висимость с высокой точностью описывает 
значения экспериментальных точек, что ука-
зывает на отсутствие значимых хаотичных 
колебаний потока в сепарационных каналах. 
Иными словами, установка крышки 8 (рис. 1, в) 
с проделанными в ней отверстиями для вы-
хода воздуха способствует формированию 
устойчивой вихревой структуры в сепараци-
онных каналах мультивихревого сепаратора. 

В ходе исследований установлено, что 
гидравлическое сопротивление мультивихре-
вого сепаратора с открытыми сепарационны-
ми каналами Δpop составляет 14 до 204 Па 

при скорости воздуха на входе в устройство 
от 1,4 до 7,7 м/с (рис. 3). Также получена за-
висимость потери давления Δpop в сепарато-
ре от входной скорости воздуха W для данно-
го варианта компоновки устройства: 

opp W  22,6 .                        (5) 

Гидравлическое сопротивление мульти-
вихревого сепаратора с установленной крыш-
кой Δpcl, в которой проделаны отверстия для 
выхода потока воздуха составляет от 42 до 
1833 Па при скорости воздуха на входе в 
устройство от 0,8 до 4,9 м/с (рис. 4). Для вто-
рого варианта компоновки устройства полу-
чена степенная зависимость потери давления 
Δpcl в мультивихревом сепараторе от входной 
скорости воздуха W: 

clp W  269,3 .                   (6) 

Таким образом, проведенные исследо-
вания показали, что усложнение конструкции 
мультивихревого сепаратора приводит к уве-
личению гидравлического сопротивления 
устройства. Однако создание строго распо-
ложенных выходных отверстий 9 в опреде-
ленных местах крышки 8 (рис. 1, в) позволяет 
предотвращать разрушение вихревой струк-
туры в сепарационных каналах, которая 
прежде происходила вследствие хаотичного 
выхода потока воздуха из устройства при от-
крытых сепарационных каналах (рис. 1, б). 
Необходимо отметить, что важной составля-
ющей принятия той или иной конструкции 
устройства является его эффективность. Ве-
роятнее всего, при втором варианте кон-
структивного оформления устройства (рис. 1, 
в) эффективность мультивихревого сепарато-
ра будет выше относительно первого вариан-
та (рис. 1, б), т.к. при устойчивой вихревой 
структуре создается центробежное поле бо-
лее высоких значений и снижается вероят-
ность повторного подхватывания частиц хао-
тичным восходящим потоком при их сепара-
ции. В данной работе сепарация частиц из 
загрязненного потока не исследовалась, т.к. 
экспериментально определить эффектив-
ность улавливания мелкодисперсных частиц 
затруднительно. 

 

ВЫВОДЫ 
 

1. Гидравлическое сопротивление муль-
тивихревого сепаратора с открытыми сепа-
рационными каналами Δpop составляет 14 до 
204 Па при скорости воздуха на входе в 
устройство от 1,4 до 7,7 м/с. 

2. Гидравлическое сопротивление муль-
тивихревого сепаратора с установленной 
крышкой Δpcl, в которой проделаны отверстия 
для выхода потока, составляет от 42 до 
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1833 Па при его скорости на входе в устрой-
ство от 0,8 до 4,9м/с. 

3. Усложнение конструкции приводит к 
увеличению гидравлического сопротивления 
и, вероятнее всего, повышению эффективно-
сти, вследствие формирования более устой-
чивой вихревой структуры. 

4. Для оценки текущего состояния муль-
тивихревого сепарационного устройства 
необходимо производить контроль скорости 
потока воздуха в окрасочной камере. 

В последующих исследованиях плани-
руется создание трехмерной модели мульти-
вихревого сепаратора и проведение верифи-
кации численного моделирования и результа-
тов физического эксперимента, представлен-
ных в данной работе. 
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