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Представлено математическое моделирование аэродинамики закрученного турбулентного течения в ори-
гинальной вихревой камере, имеющей дополнительный подвод несущей среды без частиц, который позволит
уменьшить выход мелкой фракции в крупный продукт разделения, что может увеличить остроту процесса фрак-
ционного разделения частиц по размерам. Численное моделирование закрученного турбулентного течения про-
ведено на основе осреднённых уравнений Рейнольдса, для замыкания которых использована хорошо известная
двухпараметрическая модель турбулентности Уилкокса. В результате численного исследования выявлены ос-
новные закономерности турбулентного закрученного течения в вихревой камере и определено влияние режим-
ных и геометрических параметров на аэродинамику центробежного классификатора.
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Введение

Интенсификация химических, тепломассообменных, термических, гетерогенных процессов
во многих случаях достигается использованием твердых материалов в порошкообразном состоя-
нии. Ежегодно в химической и многих других отраслях промышленности механической пере-
работке подвергаются сотни миллионов тонн сыпучих материалов, добываемых, как правило, в
виде крупных кусков. Однако  после их измельчения в порошках содержатся частицы, далеко не
всегда удовлетворяющие требованиям эффективного протекании последующих технологических
процессов. Измельчение же частиц сверх требуемой степени приводит к резкому возрастанию за-
трат энергии. Поэтому практически во всех технологических линиях по производству порошкооб-
разных материалов, прежде всего в системах измельчения, устанавливают специальные аппараты
– воздушно-центробежные классификаторы, назначение которых состоит в разделении исходного
порошка в простейшем случае на две части с преимущественным содержанием мелких и крупных
частиц [1].

Пневматические центробежные аппараты нашли очень широкое применение во многих от-
раслях промышленности, где требуется эффективное разделение многокомпонентных смесей. Для
дальнейшего повышения эффективности этих сложных процессов, протекающих в центробежных
аппаратах, необходимо знать точное распределение полей скорости в сепарационной зоне центро-
бежного аппарата. Так как опытные исследования являются весьма энергозатратными и дорого-
стоящими, в настоящее время широко применяется численное исследование. В настоящей работе
проводится численное моделирование закрученного турбулентного течения в сепарационном эле-
менте пневматического центробежного аппарата.

Физико-математическая постановка задачи

В работе рассматривается турбулентное течение газа в сепарационной зоне центробежного
аппарата с дополнительным подводом газа (рис. 1). Через сечение А–А подается основной поток
газа, вращающийся в окружном направлении со средней угловой скоростью ωg и имеющий ради-
альную составляющую скорости U0. Через сечение В–В вводится дополнительный подвод газа с
радиальной скоростью αU0 и средней угловой скоростью ωp.

Течение в вихревой камере носит симметричный характер относительно окружной координа-
ты. Через сечение С–С закрученный поток покидает рабочую зону вихревой камеры. Все твёрдые
стенки зоны сепарации могут вращаться вокруг оси O–Z, придавая дополнительное вращение по-
току газа и тем самым выравнивая поле окружной составляющей скорости.

Для описания закрученного потока газа в сепарационной камере используется система урав-
нений Рейнольдса. Для замыкания данной системы уравнений используется обобщенная модель
Буссинеска, согласно которой рейнольдсовы напряжения считаются пропорциональными скоро-
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сти деформации осредненного течения и коэффициенту турбулентной вязкости νt. Для удобства
численного расчета решение задачи проводится в безразмерных переменных, причём в качестве
масштабов скорости и длины выбраны соответственно средне-расходная скорость газа U0 и радиус
выходного канала r1. В результате безразмерные переменные будут иметь вид
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Здесь индексы «б» – безразмерная величина, «р» – размерная; Rg, Rd, Rр – параметры вращения,
которые фактически имеют вид обратных критериев Россби, причём ωd угловая скорость враще-
ния стенок вихревой камеры и стенок канала, через который дополнительно подводится газ. Таким
образом, систему уравнений Рейнольдса в цилиндрической системе координат в консервативном
безразмерном виде (индекс «б» опущен) с учетом осевой симметрии (∂/∂φ = 0) можно представить
в виде
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В настоящей работе для замыкания уравнений Рейнольдса используется дифференциальная

«k–ω»-модель турбулентности Уилкокса [2]. Согласно этой модели турбулентности, записываются
два дополнительных уравнения для переноса кинетической энергии турбулентных пульсаций k и
удельной скорости диссипации кинетической энергии ω. В цилиндрической системе координат и в
безразмерной форме эти уравнения примут следующий вид:
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Рис. 1. Схема сепарационной зоны вихревой камеры
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Здесь безразмерная форма уравнений переноса для k и ω получена на основе тех же масштабов
длины и скорости, которые были использованы в уравнениях переноса импульса. Значения ис-
пользуемых констант в модели турбулентности выбирались в соответствии с работой [2]: β = 3/40,
β* = 9/100, γ = 5/9, σ = 1/2, σ* = 1/2.

Численный метод решения

Решение системы уравнений переноса импульса и уравнения неразрывности проводилось в
переменных «скорость – давление» путём расщепления полей скорости и давления на разнесённой
разностной сетке, аналогично, как это проводилось в работе [3].

Численное решение полученных уравнений переноса проводилось на основе неявной обоб-
щённой схемы переменных направлений. Для разностного представления конвективных и диффу-
зионных членов в уравнениях переноса использовалась экспоненциальная схема [4], которая име-
ла второй порядок точности по пространственным переменным и снимает ограничение с сеточно-
го числа Рейнольдса.

Для получения единственности решения использовались следующие граничные условия. На
входе в рабочую зону аппарата (сечение А–А) задавались радиальная, окружная и аксиальная со-
ставляющие вектора скорости: ur = −1, uφ = r2Rg, ∂uz/∂r = 0. На твердых стенках, вращающихся в
окружном направлении, имеем: радиальная и аксиальная компоненты скорости равны нулю, а ок-
ружная составляющая uφ = rRd. На оси симметрии ∂uz/∂r = 0, ur = uφ = 0. В области дополнительно-
го подвода газа (сечение B–B) задавались значения составляющих скорости газа: ur = −α, uφ = r2Rg
и ∂uz/∂r = 0. На выходе из расчётной области (сечение С–С) для всех искомых переменных исполь-
зуется условие установления течения ∂/∂z = 0. В качестве граничного условия для поправки к дав-
лению на всех границах использовалось условие Неймана [4]: ∂(∆Р)/∂n = 0. Граничные условия
для величин k и ω на входе в аппарат (сечение A–A, рис. 1) определяются из опытных данных для
закрученных течений. В частности, значение кинетической энергии пульсационного движения
принималось в диапазоне 0,05–0,2, а значение коэффициента турбулентной вязкости – в диапазоне
0,07·Re–0,12·Re. По этим данным определялось значение удельной скорости диссипации
ω = Re·k/νt. Определение величины удельной скорости диссипации ω на твердой поверхности
можно получить из исходного уравнения переноса. В этом случае граничное условие для удельной
скорости диссипации на твердой стенке сводится к балансу между молекулярной диффузией и
диссипацией. В зависимости от ориентации границы, радиальной или аксиальной, получаем соот-
ветствующие соотношения [5]:
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Решение этих уравнений в окрестности стенки при r→ rw и z→ zw соответственно имеют вид
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Здесь индекс w относится к значениям координат на стенке.
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Анализ результатов исследования

На рис. 2 представлены распределения радиальной и аксиальной составляющей вектора ско-
рости закрученного турбулентного течения в рабочей зоне центробежного аппарата в сечениях,
расположения которых соответствуют сечениям, показанным на рис.1 при параметрах Re = 5000,
Rd = Rg = α= 0,5.
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Рис. 2. Распределение радиальной (а) и аксиальной (б) составляющих вектора ос-
редненной скорости несущей среды в зависимости от аксиальной и радиальной
координаты

На рис. 3 показано распределение изолиний окружной компоненты скорости в зависимости
от параметра закрутки Rp, причём рис. 3, а соответствует значению Rp = 0,05, рис. 3, б – Rp = 0,1 и
рис. 3, в – Rp = 0,25. Расчёты проводились при параметрах течения Re = 5000, α = 0,5,
Rg = Rd = 0,1. Из этих графиков видно, что изменением интенсивности вращения несущей среды в
области дополнительного подвода газа можно оказать существенное влияние на поле окружной
составляющей осредненной скорости в рассматриваемой области течения.
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Рис. 3. Влияние параметра вращения Rp на распределение изолиний окружной со-
ставляющей скорости в зоне сепарации вихревой камеры

На рис. 4 представлено распределение изолиний окружной составляющей скорости при раз-
личных параметрах вращения: Re = 5000, α = 0,5: а –Rg = 0,5, Rp = 0, Rd = 0; б – Rg = 0,5, Rp = 0,
Rd = 0,5; в – Rd = Rg = Rp = 0,5. Результаты представленных графиков показывают, что вращение
стенок вихревой камеры существенно уменьшает градиенты вектора осредненной скорости, а это,
в свою очередь, приводит к более благоприятным режимам турбулентного закрученного течения с
точки зрения процесса разделения частиц по размерам. Из результатов численных расчётов можно
сделать вывод, что для получения более интенсивного и равномерного поля окружной компонен-
ты скорости необходимо подавать газ на входе закрученным с определённой интенсивностью и
использовать дополнительное вращение дисковых элементов вихревой камеры. Как известно, ки-
нетическая энергия пульсационного движения в закрученных турбулентных потоках оказывает
существенное влияние на аэродинамику газа в вихревой камере, поэтому исследованию поля ки-
нетической энергии турбулентности в научной литературе уделяется большое внимание. В част-
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ности, на рис. 5 представлено распределение кинетической энергии турбулентности в зависимости
от радиуса в различных сечениях вихревой камеры при параметрах течения Re = 5000,
Rg = Rd = 0,5, α = 0,5. Как видно из этого графика, распределение кинетической энергии сущест-
венно зависит как от радиальной, так и аксиальной координаты, причём максимумы кинетической
энергии турбулентности находятся вблизи стенок, что подтверждается известными опытными
данными. На рис. 6 представлено распределение окружной составляющей скорости в зависимости
от радиуса при параметрах турбулентного течения Re = 5000, Rd = Rg = 0,5, α = 0,5. Максимум
окружной компоненты скорости  находится в ядре потока и, в силу действия центробежной силы,
несколько смещён вправо в большей части вихревой камеры.
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Рис. 4. Распределение изолиний окружной составляющей, скорости в зоне сепарации
при различных параметрах вращения стенок вихревой камеры и несущей среды
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Рис. 5. Распределение кинетической
энергии турбулентности в зависимости
от радиуса для различных сечений, по-
казанных на рис. 1

Рис. 6. Распределение профиля окружной
компоненты скорости в зависимости от
радиуса в сечениях, показанных на рис. 1
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