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Аннотация. Представлены результаты расчета гидродинамического поля в бара-

банной вращающейся печи. Численное решение математической модели течения 

несжимаемой среды получено методом конечно-разностного анализа. Адекват-

ность построенной математической модели обоснована сравнением результатов 

расчета с известным аналитическим решением. Результаты численного моделиро-

вания хорошо согласуются с экспериментальными данными, что свидетельствует 

об эффективности выбранного подхода и корректности полученных результатов. 
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Abstract. This paper deals with the problem of laminar axisymmetric incompressible 

flow in the working area of a rotary drum furnace. A system of second-order partial dif-

ferential equations is derived and solved numerically using the finite difference method. 

The obtained solutions are tested for mesh convergence and compared with available  

analytical solutions for a laminar axisymmetric flow. 

The numerical results show that furnace rotation significantly affects the gas flow in the 

working section of the apparatus. Thus, the temperature distribution over the working  

area and furnace surface can be controlled through the furnace rotation velocity and gas 

flow rate. The input velocity profile also affects the flow pattern in the furnace. Vortex 

zones with counterflow occur near the walls, where the axial velocity profile is more 

elongated than the Poiseuille parabola. On the symmetry axis, the axial velocity is higher 

than that of the Poiseuille flow.  

The proposed mathematical model allows one to calculate more accurately the degree  

of thermal decomposition as a function of temperature and longitudinal coordinate along 

the furnace axis. 
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rotary drum furnace, pipe flow 
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Введение 

 

Атомная энергетика является одним из перспективных направлений получе-

ния тепловой и электрической энергии в современных условиях. При реализации 

ядерного топливного цикла для подготовки исходного сырья для топливных  

таблеток возникает необходимость получения оксидов урана ядерной чистоты. 

Наиболее часто для этих целей используют процесс экстракционного аффинажа  

с применением трибутилфосфата. Урановую руду растворяют азотной кислотой, 

в результате экстракционной очистки с использованием трибутилфосфата получают 

раствор реэкстракта урана UO2(NO3)2 ядерной чистоты. Раствор (NH4)2U4O135H2O 

концентрируют и осаждают. После фильтрации осадок прокаливают в барабан-

ной вращающейся печи до образования оксидов урана U3O8. Процесс термиче-

ского разложения полиураната аммония до оксидов урана представляет собой 

необратимую эндотермическую реакцию [1]  

( )4 4 13 3 8 3 2 22
9 NH U O   1  2U O   1  0NH    21H O   4N→ + + + . 

Эта реакция состоит из шести последовательно-параллельных стадий [2]. 

Степень термического разложения полиураната аммония в барабанной вращаю-

щейся печи зависит от температурного поля, формируемого в рабочей зоне аппа-

рата [3]. Существенное влияние на тепловую обстановку оказывает гидродина-

мика проточного газа азота внутри барабанной вращающейся печи. 
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В работе рассматривается задача течения ламинарной, осесимметричной не-

сжимаемой среды в рабочей зоне барабанной вращающейся печи. Полученная 

система дифференциальных уравнений второго порядка в частных производных 

решалась численно с помощью метода конечных разностей. Получаемые реше-

ния проверялись на сеточную сходимость и сравнивались с имеющимися анали-

тическими решениями ламинарного, осесимметричного течения. 
 

Математическая постановка задачи 
 

В качестве объекта исследования был выбран аппарат, используемый на Си-

бирском химическом комбинате (рис. 1). Он представляет собой цилиндриче-

скую трубу радиусом R = 0.3 м и длиной L = 8 м, расположенную под углом 

наклона 2° к горизонту. Рабочая зона печи вращается с постоянной угловой ско-

ростью W = 0.35 рад/с. 
 

 

Рис. 1. Схема рабочей зоны барабанной вращающейся печи 

Fig. 1. Scheme of the working area in a rotary drum furnace 
 

При продувке барабанной печи нагретым азотом повышается количество ура-

на в выходном продукте по сравнению с проведением того же процесса при про-

дувке барабанной печи воздухом. Кроме этого, происходит увеличение скорости 

термического разложения и снижаются энергетические затраты на 25% [4]. Расход 

инертного газа для продувки печи варьирует в диапазоне Q = 0.0017–0.0055 м3/сек. 

Влияние гидродинамики газового потока внутри аппарата на технологический 

процесс очевидно. Задача является актуальной. 

В работе рассматривается задача о стационарном ламинарном, осесимметрич-

ном течении несжимаемой вязкой среды. Исходная система уравнений Навье–

Стокса записывается в цилиндрической системе координат [5]: 
2 2

2 2 2

1r

r z

V V V V V V V V
V V

r z r r rr z r

      
     

+ + =  + + − 
     

, 

2 2 2

2 2 2

1 1r r r r r r

r z

VV V V V V Vp
V V

r z r r r rr z r

      
+ − = − +  + + − 

      
, 

2 2

2 2

1 1z z z z z

r z

V V V V Vp
V V

r z z r rr z

     
+ = − +  + + 

      
, 

0r z rV V V

r z r

 
+ + =

 
. 

Таким образом, имеем систему из четырех уравнений для четырех неизвест-

ных Vr, V, Vz, p. Для получения единственности решения исходную систему 

дифференциальных уравнений второго порядка в частных производных необхо-

димо дополнить соответствующими граничными и начальными условиями. 

L = 8 м 
Q = 6 ÷ 20 м3/ч 

R = 0.3 м 
N2 
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На боковой поверхности рассматриваемого объема ставятся условия прили-

пания для всех компонент вектора скорости: 

0;  0; r zV V V R W= = =  . 

На входе в рабочую область задавался ударный профиль для компоненты век-

тора скорости Vz, для всех остальных переменных выбирались мягкие условия 

установления в виде равенства нулю первой производной по нормали к входу: 

1;  0;  0r

z

VV
V

z z


= = =

 
. 

На выходе из расчетной области выбирались условия установления для всех 

переменных: 

0;  0;  0z r
VV V

z z z

 
= = =

  
. 

На продольной оси аппарата, при r = 0, ставились условия симметрии: 

  0;  0;  0z

r

VV
V

r r


= = =

 
. 

Созданная математическая модель полностью описывает гидродинамику газа, 

используемого для продувки в барабанной вращающейся печи. 

 

Численный метод исследования 

 

Построенная математическая модель течения несжимаемого вязкого газа в круг-

лой вращающейся трубе не имеет аналитического решения, так как уравнения 

обладают существенной нелинейностью [6]. Математическая модель решается 

численным методом. 

В качестве масштабов для получения безразмерной системы уравнений ис-

пользуются радиус печи R, средняя осевая скорость на входе V0, плотность   

и вязкость газа  на входе в аппарат. В получаемой системе уравнений появляет-

ся два безразмерных критерия подобия:  

0

0

  ;
RVV R

Re Rws
V


= =


; 

где Re – число Рейнольдса, Rws – безразмерная окружная скорость печи. Исход-

ная система решается методом конечных разностей. 

В настоящее время наиболее перспективным подходом среди численных ме-

тодов исследования системы дифференциальных уравнений второго порядка  

в частных производных, описывающих гидродинамику пространственного тече-

ния, является метод решения уравнений в физических переменных «скорость–

давление» [7]. Поэтому в работе решение задачи выполнялось в переменных 

«скорость–давление». Одним из эффективных способов решения уравнений дви-

жения несжимаемой среды в переменных «скорость–давление» является метод 

физического расщепления по времени полей скорости и давления [8]. Используя 

метод физического расщепления полей скорости и давления, получим два век-

торных соотношения 

( ) 2
n

n np
+

+ +−
+  = − + 



w w
w w w ; 
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( )
1n

p
+ +−

= − 


w w
, 

где верхним индексом «+» обозначено промежуточное сеточное значение вектора 

скорости и введена поправка к давлению между временными слоями n и n + 1. 

Умножая скалярно последнее соотношение на градиент и учитывая соленои-

дальность вектора скорости на (n + 1)-м временном слое, получаем уравнение 

Пуассона для поправки давления [9]: 

( )2 p


  =


w
. 

При решении стационарной задачи все уравнения удобнее представить в виде 

нестационарных уравнений и стационарное решение системы уравнений искать 

эволюционным методом установления по времени. На всех границах расчетной 

области используется условие Неймана для поправки к давлению, при этом следует 

отметить, что градиент давления на границах области не равен нулю, а может 

быть определен из проекций уравнения переноса импульса на границу исследуе-

мой области. 

В силу нелинейности системы уравнений выбор временных шагов и количе-

ства необходимых итераций устанавливается опытным путем. Число временных 

шагов определяется выполнением неравенства для всех искомых функций  
1

, , , ,

, ,

Φ ΦΦ
max

n n

i j k i j k

i j k

+ − 
=   

  
. 

Для решения систем дифференциальных уравнений типа уравнений переноса 

скалярной транспортабельной субстанции в работе использовалась неявная двух-

слойная схема переменных направлений, предложенная Дугласом и Ганом и за-

писанная в «дельта»-форме [10]. 

Дифференциальное уравнение второго порядка в частных производных мож-

но решить численно, записывая разностный аналог дифференциального уравне-

ния [11], используя метод расщепления по координатам и применяя методику 

прогонки для решения получившейся системы линейных алгебраических уравне-

ний [12]. Для получения устойчивого вычислительного алгоритма и достоверных 

результатов необходимо контролировать сеточное число Рейнольдса и условие 

диагонального преобладания прогоночных коэффициентов. Проверка на сеточ-

ную сходимость позволила выбрать оптимальное количество узлов разностной 

сетки в расчетной области, цилиндрическая система координат: Nr = 40, Nz = 360. 

 

Результаты исследований 
 

Верификацию созданной модели проводили сравнением расчетов по модели  

с аналитическим решением простой задачи. Течение в круглой трубе без враще-

ния (рис. 2, 3). Хорошо известно, что установившееся течение представляет со-

бой параболу Пуазейля с максимальным значением Vz на оси, равным 2. 

Как видно на рис. 2, выполненный расчет хорошо совпадает с теоретической 

параболой. На рис. 3 показано, что при таком режиме течения профиль Vz выхо-

дит на установившуюся параболу примерно на расстоянии трех радиусов от 

ударного входа V0 = 1. 
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Рис. 2. Сравнение расчета с аналитическим решением профиля Vz на выходе из аппарата, 

Re = 10, Rws = 0 

Fig. 2. Comparison of the calculated and analytical profiles of Vz at the apparatus outlet  

for Re = 10, Rws = 0 
 

 

Рис. 3. Распределение компонент поля скорости в аппарате  

при параметрах течения Re = 10, Rws = 0 

Fig. 3. Distribution of the velocity field components along the apparatus  

with flow parameters Re = 10, Rws = 0 
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На рис. 4 показано сравнение профиля аксиальной скорости, рассчитанной по 

представленной модели, с данными Лавана [13]. Анализ полученных данных поз-

воляет говорить, что модель правильно учитывает влияние вращающейся трубы 

на профиль аксиальной скорости. 
 

 
Рис. 4. Сравнение расчета с экспериментом [13] профиля Uz  

при z = 4.3, Re = 20, Rws = 5.22 

Fig. 4. Comparison of the calculated and experimental [13] profiles of Uz  

at z = 4.3, Re = 20, Rws = 5.22 

 

 
Рис. 5. Сравнение расчета с экспериментом [13] профиля Uf  

при z = 0.95, Re = 20, Rws = 5.22 

Fig. 5. Comparison of the calculated and experimental [13] profiles of Uf  

at z = 0.95, Re = 20, Rws = 5.22 
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На рис. 5 приведено сравнение рассчитанного по модели профиля окружной 

скорости с экспериментальными данными [13]. Запаздывание развития профиля 

окружной скорости может быть связано с тем, что в расчетах на входе в трубу 

задается ударный профиль аксиальной скорости. Существует определенная зона 

формирования параболы, когда влияние стенки занижено. 

На рис. 6 показано распределение рассчитанной аксиальной компоненты век-

тора скорости в рабочем объеме аппарата. 

 

   

Рис. 6. Распределение аксиальной компоненты поля скорости в аппарате  

при параметрах течения Re = 100, Rws = 5 

Fig. 6. Distribution of the axial velocity component along the apparatus  

with flow parameters Re = 100, Rws = 5 

 

На рис. 7 показано распределение рассчитанной угловой компоненты вектора 

скорости в рабочем объеме аппарата. 

На рис. 8 показано распределение рассчитанной радиальной компоненты век-

тора скорости в рабочем объеме аппарата. 

 

    

Рис. 7. Распределение угловой компоненты поля скорости в аппарате  

при параметрах течения Re = 100, Rws = 5 

Fig. 7. Distribution of the angular velocity component along the apparatus  

with flow parameters Re = 100, Rws = 5 
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Рис. 8. Распределение радиальной компоненты поля скорости в аппарате  

при параметрах течения Re = 100, Rws = 5 

Fig. 8. Distribution of the radial velocity component along the apparatus  

with flow parameters Re = 100, Rws = 5 
 

Вращение печи оказывает значительное влияние на течение продувочного га-

за в рабочей зоне аппарата. Появляется существенная неоднородность в области 

возле входа в аппарат. Профиль окружной скорости V формируется примерно  

на расстоянии десяти радиусов от входа. Аксиальная скорость Vz имеет на выходе 

из аппарата более пологий профиль, чем при течении без вращения стенки печи. 

Компоненты вектора скорости связаны в том числе через уравнение неразрывно-

сти потока. Входной профиль вектора скорости также оказывает влияние на гид-

родинамическую обстановку внутри печи. 

 

Заключение 

 

Рассмотрена математическая модель ламинарного, осесимметричного течения 

вязкой несжимаемой жидкости в аппарате цилиндрической формы. Вращение 

стенки печи оказывает существенное влияние на профиль скорости жидкости 

внутри аппарата. Особенно это заметно во входной области. Возле стенки фор-

мируются вихревые структуры с противотоком, здесь профиль аксиальной ско-

рости имеет более вытянутую форму по сравнению с параболой Пуазейля; на оси 

симметрии значение больше. Развитие окружной скорости зависит от числа Рей-

нольдса и скорости вращения стенки. Радиальная скорость быстро вырождается, 

она заметна только во входной зоне. 
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