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В ЦЕНТРОБЕЖНОМ СЕПАРАТОРЕ

Представлены численные результаты математического моделирования
двухфазного, осесимметричного закрученного турбулентного течения в се-
парационной зоне центробежного сепаратора. Движение несущего потока
газа моделировалось с помощью осредненных уравнений Навье – Стокса,
для замыкания которых использовалась модель турбулентности Спаларта –
Аллмараса на основе полученного поля осредненных скоростей несущей
среды с учетом турбулентной диффузии. Для численного  решения задачи
был использован полунеявный метод для связывающих давление SIMPLE.
Сравниваются результаты с учётом влияния твёрдой фазы на динамику воз-
душной среды и без ее учета. Приведены результаты сравнения численных
расчетов с экспериментальными данными с учётом влияния твёрдой фазы на
динамику воздушной среды и без ее учета.
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В современных технологических процессах нередко встречаются закрученные
потоки газов и жидкостей [1]. Закрученные течения формируются за колесами
гидротурбин ГЭС [2], в следе самолетных и гребных винтов, а также ветрогенера-
торов [3]. Циклоны, сепараторы, вихревые расходомеры — во всех этих устройст-
вах используется закрутка потока рабочей среды. Однако закрученные течения
имеют не только положительные особенности. В сильно закрученных потоках
часто происходит формирование нестационарных структур, таких, как прецесси-
рующее вихревое ядро (ПВЯ). Низкие частоты прецессии вихревого ядра, обра-
зующегося, к примеру, за колесом гидротурбины ГЭС, могут привести к резонан-
су с собственными частотами гидроагрегата, что, в свою очередь, повлечет за со-
бой сильные вибрации, представляющие серьезную опасность для всей конструк-
ции ГЭС. Образование ПВЯ в вихревых камерах сгорания может быть причиной
термоакустического резонанса [4], следствием чего также являются сильные виб-
рации и шум. Кроме того, было установлено, что ПВЯ может влиять на эффек-
тивность работы вихревых аппаратов [5]. Крупномасштабные пульсации, вызван-
ные прецессией вихря, могут привести к повреждению конструкций и снижению
надежности оборудования. Несмотря на многолетние исследования данного явле-
ния, на настоящий момент нет достаточной информации для построения теории
ПВЯ и соответственно для разработки эффективных методов управления данным
явлением [19]. Таким образом, для инженерных расчетов требуются модели тур-
булентности, достаточно точно описывающие усредненные поля и крупномас-
штабные пульсации закрученных течений. Получившие широкое распростране-



122 З.М. Маликов, М.Э. Мадалиев

ние в инженерных расчетах k − ε - и k − ω -модели турбулентности плохо описы-
вают такие течения. Чтобы улучшить адекватность моделирования турбулентных
закрученных течений пытаются модифицировать существующие RANS-модели
турбулентности (Reynolds-Averaged Navier–Stokes Equations – усредненные по
Рейнольдсу уравнения Навье – Стокса). В работе [6] авторами была предложена
новая модель Спаларта – Аллмараса, получившая название SA.

Физическая и математическая постановка задачи

Известно, что закрученные потоки характеризуются сильной искривленностью
линий тока, возникновением рециркуляционных зон, расположение и размеры ко-
торых в значительной мере зависят от интенсивности крутки и конфигурации
границ. Кроме этого, такие потоки являются турбулентными. Поэтому для их
исследования требуется привлечение эффективных моделей турбулентности,
которые появились в последнее время.

В настоящей работе рассматривается двухмерное осесимметричное турбу-
лентное течение в воздушном центробежном сепараторе, который представляет
собой важное звено в процессах сепарации и классификации частиц, в получении
порошков требуемого качества. От того, как организована структура потока внут-
ри рабочей области, будет зависеть эффективность происходящих процессов по
разделению порошков на крупные и мелкие фракции. Целью предпринимаемого
численного исследования является выяснение характера гидродинамики закру-
ченного потока при разных геометриях. Схема рассчитываемой области показана
на рис. 1.

Вход потока

Выход потока

Рис. 1. Схема рассчитываемого
воздушно-центробежного сепаратора

Fig. 1. Scheme of the studied air-centrifugal separator
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Центробежный воздушный сепаратор работает следующим образом. Исход-
ный материал вместе с первичным воздухом подается через патрубок в верхнюю
часть сепаратора. С помощью управляемых лопаток потоку воздуха придается
вращательное движение. Под действием центробежной силы инерции частицы
движутся к внешней цилиндрической стенке корпуса сепаратора и попадают в зо-
ну классификации, расположенную между конусами и стенкой (см. рис. 1). Круп-
ные частицы вследствие своей большей массы под действием центробежной силы
накапливаются около внутренней стенки корпуса сепаратора и по инерции попа-
дают в бункер сепаратора. А мелкие частицы увлекаются воздухом и выносятся из
сепаратора через выходной патрубок. Таким образом, исходный материал разде-
ляется на две фракции [12].

Несложно понять, что эффективность такого сепаратора сильно зависит от его
геометрии. Поэтому для поиска оптимальных геометрических параметров возни-
кает задача моделирования кинематики частиц внутри установки. Ясно, что кине-
матика частиц зависит от динамики потока воздуха. Поэтому здесь возникают две
задачи: 1) исследовать динамику воздушного потока; 2) на основе полученных
гидродинамических параметров воздушного потока исследовать траектории сепа-
рируемых частиц.

На практике объемная плотность пыли в сепараторах может достигать
50 г/м3. Данное значение существенно меньше, чем плотность несжимаемого
воздуха (1.2 кг/м3). Поэтому во многих работах влиянием твердой фазы на ди-
намику воздуха пренебрегается. Однако около стенки, где скапливаются части-
цы пыли под действием центробежной силы, плотность твердой фазы может
достигать значительных значений. В таком случае влиянием твердой фазы на
динамику газовой фазы пренебрегать нельзя. Поэтому в настоящей работе про-
водится численное исследование турбулентного потока с учетом влияния твер-
дой фазы на динамику воздушного потока внутри центробежной установки и
без учёта ее.

Моделирование трехмерных течений газа связано с известными практически-
ми трудностями: использованием разнесенных сеток в сплошной области расчета,
медленной сходимостью численного алгоритма решения, достаточно сложной
реализацией расчетного алгоритма. Решение турбулентной задачи требует также
сгущения расчетной стеки в областях с большими градиентами искомых пере-
менных, в частности вблизи твердых стенок. Все эти проблемы значительно ос-
ложняют решение задачи в рассматриваемой области.

Для численного исследования поставленной задачи используется система
осредненных по Рейнольдсу уравнений Навье – Стокса в цилиндрической
системе координат [7]: В системе уравнений не учитываются силы, обусловлен-
ные эффектами турбулентной миграции, Сефмена, Магнуса (подъемная сила) и
силами Кориолиса, которые по сравнению с главной силой в сепараторе – цен-
тробежной, пренебрежимо малы. Следовательно, для математического модели-
рования процессов переноса пылевых частиц и аэрозолей в сепараторе будет
достаточным учет центробежной силы и взаимодействия между фазами силой
Стокса:
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Здесь , ,U V W – соответственно аксиальная, радиальная и тангенциальная состав-
ляющие вектора скорости воздушного потока; , ,p p pU V W  – аналогичные состав-
ляющие вектора скорости для i-й фракции пыли; P – гидростатическое давление;
ρ  – плотность газа; v  – молекулярная его вязкость; tv  – турбулентная вязкость
воздушного потока; iρ  – массовая плотность пыли; ki – коэффициент взаимодей-
ствия между воздухом и i-й фракцией пыли; N – число фракции пыли, в нашей ра-
боте N = 5; D – коэффициент диффузии для твердой фазы, 0.8Sc =  – коэффици-
ент Шмидта.

Коэффициент взаимодействия между фазами определяется через параметр
Стокса:

2
18 .i

i

vk
ρ

ρ
=

ρ δ

В данном выражении ρρ  – плотность материала частиц пыли, iδ  – «эффектив-
ный» диаметр частиц. Начальные и граничные условия для системы уравнений (1)
стандартные [8].
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В качестве начальных условий задавались параметры невозмущенного потока
во всей расчетной области.

На начальном участке ( 0z = ):

0 0, 0, , , , .p p pU U V W W U U V V W W= = = = = =

Для давления – P W
t r

∂ ∂
=

∂ ∂
.

На стенках условия прилипания:

pU V W U= = = = 0p pV W= = .
На оси (r = 0):

0
r

∂Φ
=

∂
 для , pU UΦ =  и , , , 0.p pW V W V =

На выходе ставились мягкие граничные условия [21].
Основной участок был разобран на 4 участка (рис. 2).
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z2
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z4r4
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F ( )2 z

F ( )2 z

F ( )3 z

Рис. 2. Область течения в сепараторе
в безразмерных координатах

Fig. 2. A flow region in the separator
in dimensionless coordinates

Здесь R – большой радиус кольцевого канала, следовательно, поверхность ко-
нуса соответствует 1η = ; r1 – радиус внутреннего цилиндра первого участка, r3, r4

– радиус внутреннего цилиндра третьего и четвёртого участков.
Для расчёта уравнения (1) для сложных фигур изменим систему координат.

Запишем систему (1) в переменных Мизеса [9] (z, r) на –(ξ, η), где ξ = z/L. В новых
переменных производные определяются по известной формуле:
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Здесь ( )1F z  – функция внешнего цилиндра, ( ) ( )2 3,F z F z  – функции внутрен-
него цилиндра и конуса; 0 0.6η = η . В новых переменных система уравнений (1)
приобретает вид



Математическое моделирование турбулентного течения в центробежном сепараторе 127

( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

eff

2 2 2
2

2 2
1

2

eff

' 0,

' '

1 2 ' ' '' ,
Re

'

N
i

i p
i

U U rVF z
r

F zU U U U P P UU U V F z r F z
t r

U U U U k U U

F zV V V V W PU U V F z F z r F z
t r r

=

∂ ∂ ∂
+ η + =

∂ξ ∂η ∂η
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎡ ⎤+ + η + × + + η = ν +⎢ ⎥∂ ∂ξ ∂η ∂η ∂ξ ∂η ∂η ∂η⎣ ⎦

⎛ ⎞ ρ∂ ∂ ∂ ∂
+ + η + η + η − −⎜ ⎟∂ζ∂η ∂η ρ∂ζ ∂η⎝ ⎠
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

+ + η + × − + = ν
∂ ∂ξ ∂η ∂η ∂η ∂η

∑

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

2 2 2
2eff

2 2 2
1

eff
eff 2

2 2 2
2

2 2

1 2 ' ' '' ,
Re

'

1 2 ' ' ''
Re

N
i

i p
i

i
i p

i

V

V V V VV k V V
r

F zW W W W WV WU U V F z F z W
t r r r

W W W W k W W

=

=

∂⎡ ⎤ −⎢ ⎥∂η⎣ ⎦
⎛ ⎞ν ρ∂ ∂ ∂ ∂

− + + η + η + η − −⎜ ⎟∂ζ∂η ∂η ρ∂ζ ∂η⎝ ⎠
ν∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞+ + η + × − = ν − +⎜ ⎟∂ ∂ξ ∂η ∂η ∂η ∂η⎝ ⎠

⎛ ⎞ ρ∂ ∂ ∂ ∂
+ + η + η + η − −⎜ ⎟∂ζ∂η ∂η ρ∂ζ ∂η⎝ ⎠

∑

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

( )
( )

( ) ( )

1

2

2 2
2

2

,

' ,

' ,

' ,

'

N

p p p p
p p p i p

p p p p p
p p p i p

p p p p p p
p p p i p

p p p

U U U U
U U V F z k U U

t
V V V V W

U U V F z k V V
t r

W W W W V W
U U V F z k W W

t r
U U V

F z
t

F z
D F z

r

ρ ρ ρρ

ρ ρ

∂ ∂ ∂ ∂
+ + η + × = −

∂ ∂ξ ∂η ∂η
∂ ∂ ∂ ∂

+ + η + × − = −
∂ ∂ξ ∂η ∂η

∂ ∂ ∂ ∂ ×
+ + η + × + = −

∂ ∂ξ ∂η ∂η
∂ ρ ∂ ρ ∂ ρ∂ρ

+ + η + =
∂ ∂ξ ∂η ∂η

∂ ρ ∂ρ ∂
= + +

∂η∂η

∑

( )
2 2

2
2 2

eff

2 ' ' '' ,

1 .
Re t

ρ ρ ρ ρ⎛ ⎞ρ ∂ ρ ∂ ρ ∂ρ
+ η + η + η⎜ ⎟⎜ ⎟∂ξ∂η ∂η∂ξ ∂η⎝ ⎠

ν = + ν

(2)

В системе уравнения (2) ( )F z  – функция, которая зависит от расчётного уча-
стка η0 = 0.6η
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Осредненные по Рейнольдсу уравнения Навье – Стокса замыкались с помо-
щью модели турбулентности Спаларта – Аллмараса.
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Модель Спаларта – Аллмараса [6]. Эта модель относится к классу однопа-
раметрических моделей турбулентности. Здесь появляется только одно дополни-
тельное уравнение для расчета кинематического коэффициента вихревой вязкости
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Турбулентная вихревая вязкость вычисляется как 1t vfν = ν�
В качестве начальных условий задавались параметры невозмущенного потока

во всей расчетной области. На внешней границе применялись неотражающие гра-
ничные условия. На поверхности твердого тела ставилось условие прилипания.
В модели турбулентности SA значение рабочей переменной на теле задавалось
равным нулю 0ν =� , на входной границе 3vν =� , на выходной – ставилось условие
Неймана, что число Рейнольдса зависит от входной скорости потока.

По моделированию кинематики движения частиц в турбулентном двухфазном
потоке отсутствует единое представление, которое позволило бы правильно опи-
сать объект [14]. Модель, основанная на концепции «траекторных частиц», счита-
ется некорректной из-за отсутствия учета фактора взаимодействия рейнольдсовых
напряжений и частиц. С другой стороны, неоспоримы преимущества лагранжева
подхода, более близкого к реальным процессам и позволяющего получить необ-
ходимую информацию о траекториях частиц, времени нахождения частиц в аппа-
рате, минимальном размере улавливаемых частиц [15–18]. В связи с этим в на-
стоящей работе для моделирования эффективности центробежного пылеуловите-
ля использован лагранжев подход.

Методы решения
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Численное решение представленной системы уравнений проводилось в физи-
ческих переменных, таких, как скорость – давление, путем физического расщеп-
ления полей скорости и давления [10]. Численное решение уравнения переноса
проводится на гибридной, шахматной, разностной сетке методом контрольного
объема [22]. Согласно этому методу, решение уравнений Рейнольдса, записанных
в цилиндрических координатах новых переменных, включает два этапа:
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Уравнение (4) представляет собой систему уравнений RANS, записанную в
цилиндрических координатах новых переменных. Верхний индекс “U� ” обознача-
ет промежуточную сеточную функцию для вектора скорости; 1n np p p+δ = −  – по-
правка к давлению. Умножая уравнение (5) на градиент и учитывая соленоидаль-
ность вектора скорости на (n+1)-м временном слое, получаем уравнение Пуассона
для определения поправки к давлению:
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Уравнения (6) в новых переменных имеет вид
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Решение стационарной задачи проводится методом установления по времени,
поэтому зависимость (7) записывается в виде нестационарного дифференциально-
го уравнения:
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где фиктивное время t0 является итерационным параметром. При решении урав-
нения (8) для шага по времени можно записать ∆t0 = a1∆t, при этом значение по-
стоянной a1, как правило, меньше единицы и выбирается из условия быстрой схо-
димости численного процесса. В качестве граничного условия для поправки к
давлению используется условие Неймана, которое выполняется в случае, если для
U�  на границе используется точное значение 1nU + [11]. Для численного решения
уравнения переноса системы (4) использована конечно-разностная схема против
потока, которая имеет точность второго порядка, т.е. 2 2( , , )O t∆ ∆ξ ∆η :
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Схема против потока имеет вид
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Уравнение поправки давления в системе (8) имеет эллиптический вид. Для
численного решения таких уравнений эффективным и довольно простым является
метод релаксации по направлению η и прогонка по ξ:
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Таким образом, сначала методом установления решается система уравнений
(5), затем уравнение (7) и в соответствии с (6) определяются вектор скорости на
(n+1)-м временном слое и давление 1n np p p+ = + δ  [20].

Как было сказано выше, для расчета траекторий частиц удобным является
подход Лагранжа. Для этой цели 5-е и 6-е уравнения в системе (9) запишем в виде

( )

( )

( )

,

,

.

p
i p

p
i p

p
i p

dU
k U U

dt
dV

k V V
dt

dW
k W W

dt

⎧
= −⎪

⎪
⎪ = −⎨
⎪
⎪

= −⎪
⎩

(13)

В данной системе производная в правых частях уравнений является субстан-
циональной производной

( )'p p p
d U U V F z
dt t

∂ ∂ ∂ ∂
= + + η + ×

∂ ∂ξ ∂η ∂η
. (14)

Для численной реализации Up, Vp, Wp в уравнениях (9) была использована не-
явная схема.

1
, , , 1, , 1 ,; 0.5( ) 0.5( )
n n n n n np i j i j i j i j i j i j

p p p p p

p

U Ф Ф Ф Ф Ф Ф
Ф V U U U U

tW

+
− +

⎡ ⎤ − − −⎢ ⎥= + + + − +
⎢ ⎥ ∆ ∆ξ ∆ξ
⎣ ⎦

( ) ( )( )

( ) ( )( ) ( )

, , 1

, 1 , 1
,

0.5

0.5 .

n n
i j i j
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n n
i j i j n

p p p p i i j

Ф Ф
U V F z U V F z

Ф Ф
U V F z U V F z k U Ф

−

+ +

−
+ + × + + × +

∆η
−

+ + × − + × = −
∆η

(15)

Эти абсолютно устойчивые и неизвестные на новом слое величины находились
методом прогонки.

После формирования квазипериодического режима проводилось усреднение
нестационарных полей.

Параметры лабораторной установки сепаратора имели значения: 125мм,R =

1 2 3 4100 мм, 75 мм, 120 мм, 50 ммr r r r= = = = . Опыты проводились при сле-
дующих значениях параметров потока на входе в коаксиальный канал:

01 5.5м/с,U− =  0 3
00, 4.7м/с, 7000кг/мV W= = ρ = . Суммарная плотность твердой

фазы на входе была равна 318 г/мiρ = и распределена по сечению однородно.
Для расчёта задачи было использована программа Pascal ABC.

Обсуждение результатов

На рис. 3 иллюстрируются профили скоростей воздуха и давления в сечении
0.65ξ = . Здесь / , / , /ref ref refU U V U W U  – безразмерные скорости, P – давление.

Здесь 0 0, , / 0.9.ref ref ref refU U W W W U= = =  На рис. 4 проставлено векторное поле
скорости в центральном сечении.
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Рис. 3. Профили аксиальной (а), радиальной (b) и тангенци-
альной (c) скоростей потока, давления воздуха (d) в сечении
при ξ = 0.65: 1 – без учета влияния твердой фазы на динамику
воздушного потока, 2 – с учетом влияния твердой фазы на
динамику воздушного потока
Fig. 3. Profiles of (a) axial, (b) radial, and (c) tangential flow
velocities; (d) an air pressure profile in a section at ξ  = 0.65. The
effect of the solid phase on the air flow dynamics is: 1, left out of
account; 2, taken into account
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 a b

Рис. 4. Векторное поле скорости в центральном сечении при исполь-
зовании модели турбулентности SA при W/ Uref = 0.851, (а) с учетом
влияния твердой фазы на динамику воздушного потока, (b) без учета
влияния твердой фазы на динамику воздушного потока
Fig. 4. A velocity vector field in a central section when using a SA turbu-
lence model at W/ Uref = 0.851. The effect of the solid phase on the air
flow dynamics is: (a) taken into account; (b) left out of account

Дисперсный анализ порошка проведен лазерным анализатором фирмы
“MALVERN”. Для сопоставления результатов численного расчета с опытными
данными проведен дисперсный анализ пыли из бункера сепаратора, т.е. улов-
ленной пыли центробежным сепаратором. На рис. 5 представлен дисперсный
состав пыли из бункера сепаратора по анализатору (2) при 0 5.5м/сU =  и по
численному расчету по вышеописанной модели с учетом (1) и без учета (3)
влияния твердой фазы на динамику воздушного потока при / 0,851ref refW U = .

Эффективность нового сепаратора – пропускать пыль меньше 10 мкм при чис-
ленном расчете составляет 88 % при скорости 0 5.5м/сU = , 12 % пыли меньше
10 мкм остаётся в бункере сепаратора, а это весьма удовлетворяет нашим задачам.
Численные результаты из (рис. 5) модели турбулентности SA при

/ 0.851ref refW U =  показывают точность 89 % с учетом влияния твердой фазы на

динамику воздушного потока, 75 % – без учета ее влияния на динамику воздуш-
ного потока.
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Рис. 5. Дисперсный анализ состава пыли из бункера сепаратора:
1 – с учетом влияния твердой фазы на динамику воздушного потока,
2 – эксперимент, 3 – без учета влияния твердой фазы на динамику
воздушного потока
Fig. 5. Analysis of variance for a dust composition taken from a separator
hopper. 1, taking into account the solid phase effect on the air flow
dynamics; 2, experimental results; and 3, leaving out of account the solid
phase effect on the air flow dynamics

Выводы

Разработана математическая модель расчета гидродинамики закрученного
турбулентного течения, возникающего в воздушно-центробежном сепараторе.
Выявлены основные закономерности такого течения. Представленная математи-
ческая модель позволяет не только изучить сложную картину закрученного тур-
булентного течения, что способствует разработке новых перспективных способов
классификации порошков, но и оптимизировать режимные и геометрические па-
раметры существующих установок. В исследовании были сравнены численные
результаты с экспериментальными данными, дисперсный анализ порошка прове-
ден лазерным анализатором фирмы “MALVERN”. В работе показано, что модель
турбулентности Спаларта – Аллмараса адекватно  с более 88 % точностью описы-
вает закрученный поток внутри центробежного сепаратора. Поэтому данную мо-
дель с успехом можно использовать для нахождения оптимальных параметров
центробежных сепараторов и других устройств с закрученными потоками.
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