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МОДЕЛИРОВАНИЕ НЕСТАЦИОНАРНОГО И ПЕРИОДИЧЕСКОГО
ЗАКРУЧЕННОГО ТУРБУЛЕНТНОГО ПОТОКА

С ЧАСТИЦАМИ МЕЖДУ ПРОФИЛИРОВАННЫМИ ДИСКАМИ

Проводится численное моделирование аэродинамики в воздушно-центро-
бежном классификаторе, зона сепарации которого представляет собой вра-
щающиеся профилированные дисковые элементы, между которыми наблю-
дается периодическое турбулентное закрученное течение в направлении к
оси вращения. Нестационарный колебательный режим несущей среды имеет
место за счет гармонических колебаний расхода несущей среды или окруж-
ной составляющей вектора скорости на входе в сепарационную камеру. Соз-
дание нестационарного режима движения газовой фазы позволяет умень-
шить время пребывания частиц граничного размера для повышения эффек-
тивности процесса классификации. Численное решение проводилось в орто-
гональной криволинейной системе координат на основе известной модели
турбулентности Уилкокса.
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В последнее время существенно возросли потребности в получении тонкодис-
персных порошков заданного гранулометрического состава. Наиболее эффектив-
ными и экологически чистыми способами получения тонкодисперсных порошков
являются пневматические методы переработки. На основе численных экспери-
ментов определены физические особенности периодического режима течения, ко-
торый получен колебанием расхода несущей среды с периодом, близким к време-
ни динамической релаксации частицы граничного размера. Такой режим течения
способствует более эффективному процессу разделения частиц по размерам и, та-
ким образом, показывает перспективность использования патента [1], разработан-
ного в Томском госуниверситете.

Физическая и математическая постановка задачи

Геометрия зоны сепарации воздушно-центробежного классификатора (рис.1)
представляет собой два диска, вращающихся с определённой угловой скоро-
стью Ωd вокруг своей оси OZ. Верхний дисковый элемент является профилиро-
ванным, а нижний – плоским. Расстояние между дисками увеличивается от пери-
ферии к оси вращения, во входном сечении это расстояние равно H. Такой способ
изменения геометрии позволяет получить примерно постоянное значение средне-
расходной радиальной составляющей скорости по длине сепарационной камеры.
Через входное сечение A–A в аппарат поступает воздушный поток с определённой
угловой скоростью Ωg и радиальной составляющей скорости газа U1. Затем он за
счет перепада давления проходит рабочую зону аппарата и покидает его через се-
чение С–С. Через нижний патрубок (сечение R2–R3) подается дополнительный по-
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ток газа Qadd с определённой угловой скоростью Ωadd с частицами, которые под
действием центробежной и аэродинамической сил попадают в крупную и мелкую
фракции. Причем мелкий продукт разделения за счет преобладания аэродинами-
ческой силы проходит через рабочую область и извлекается из сепарационного
элемента в сечении C–C, а под действием центробежной силы извлечение круп-
ной фракции производится в сечении A–A. Пунктиром на рисунке показаны три
сечения: входное А–А, среднее В–В и выходное С–С.
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Рис. 1. Зона сепарации ВЦК с профилированным верхним диском

Был рассмотрен неустановившийся режим турбулентного закрученного тече-
ния, который получается за счёт колебаний радиальной скорости во входном се-
чении в зону сепарации (сечение A−A на рис.1) по гармоническому закону с пе-
риодом колебаний T, близким к времени динамической релаксации транспорти-
руемой шарообразной частицы граничного размера τp, т.е. по закону

2
гр

1
δ2π1 sin , τ

γτ 18ρν
p

r p
p

tU U A
ρ⎡ ⎛ ⎞⎤

= + =⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎢ ⎥⎣ ⎝ ⎠⎦

или φ φ,0 1
2π1 sin .
γτ p

tU U A
⎡ ⎛ ⎞⎤

= + ⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎢ ⎥⎣ ⎝ ⎠⎦
Здесь А, А1 – амплитуды колебаний несущей среды, ν – её кинематический коэф-
фициент вязкости, t – текущее время.

Исследование периодического режима течения начиналось с получения ста-
ционарного поля скорости [2]. Затем на это стационарное поле накладывались
гармонические колебания. При наложении пульсаций на стационарный поток по-
лучается чисто нестационарное течение, которое со временем выходит на перио-
дический режим. Для исследования влияния нестационарного поведения несущей
среды в зоне сепарации был рассмотрен периодический режим турбулентного за-
крученного течения, который получается за счёт колебаний радиальной и окруж-
ной составляющих вектора скорости во входном сечении в зону сепарации (сече-
ние A−A на рис. 1) по гармоническому закону. Предпочтение отдано гармониче-
ским колебаниям, так как гармоническая функция является непрерывной и глад-
кой. Следовательно, такой колебательный режим не приведет к разрывам и скач-
кам в течении несущей среды.
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При расчете течений в областях, не имеющих прямоугольную форму, прихо-
дится рассматривать расчетные границы, не совпадающие в физическом про-
странстве с координатными линиями, поэтому вводятся преобразования физиче-
ского пространства (R, Z, φ) к пространству (ξ1, ξ2, ξ3 = φ) обобщенных ортого-
нальных криволинейных координат. Таким образом, при расчете течения в облас-
тях с профилированными дисками (рис.1) имеет место совпадение твердых стенок
с координатными линиями. В результате в меридиональной плоскости будем
иметь новую систему ортогональных координат:
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В формуле (1) для получения более точного численного решения проведено
сгущение расчетной сетки вблизи твердых стенок рабочей зоны классификатора.
Здесь q2 – новая координата, которая также изменяется от ноля до единицы. Па-
раметр s > 0 в зависимости (1) характеризует степень сгущения координатных ли-
ний ξ2 вблизи стенок при линейном изменении q2. При значении s = 0, раскрывая
неопределённость по правилу Лопиталя, получим q2 = ξ2, т.е. отсутствие сгущения
координатных линий.

Из экспериментальных исследований известно, что реальный процесс разделе-
ния частиц в пневматических центробежных аппаратах происходит при турбу-
лентном режиме течения. Для математического описания периодического закру-
ченного турбулентного течения в сепарационных элементах ВЦК (рис.1) с профи-
лированным верхним диском используется система дифференциальных уравне-
ний Рейнольдса, записанная в криволинейной ортогональной системе координат.
Эта система уравнений замыкается с помощью обобщённой гипотезы Буссинеска,
согласно которой рейнольдсовы напряжения считаются пропорциональными ско-
рости деформации осредненного течения с точностью до значения вихревой, тур-
булентной вязкости. Безразмерная форма уравнений получена путём введения
масштабов длины Н (расстояние между дисковыми элементами) и скорости U1
(среднерасходное значение скорости на входе в сепарационную зону).

Уравнения Рейнольдса, приведенные к безразмерной и дивергентной форме в
криволинейной ортогональной системе координат вращения(ξ1, ξ2, ξ3 = φ), имеют
вид
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Здесь H1, H2, H3 – коэффициенты Ляме; Re – число Рейнольдса.
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В настоящей работе используется известная дифференциальная «k–ω»-модель
турбулентности Уилкокса. Согласно этой модели турбулентности, записываются
два дополнительных уравнения переноса для кинетической энергии турбулентных
пульсаций k и удельной скорости диссипации кинетической энергии ω:
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Для получения единственного решения система уравнений Рейнольдса замы-
кается необходимыми граничными условиями. На входе в аппарат (сечение A–A
рис. 1) осреднённое значение радиальной компоненты скорости задается в виде
постоянного значения на основе экспериментальных данных, окружная компо-
нента скорости определяется условием квазитвердого вращения газа Uφ = ωгR4, а
для аксиальной компоненты скорости используется условие ∂uz/∂r = 0. В безраз-
мерном виде граничное условие для окружной компоненты скорости имеет вид
uφ = Rg·r, где Rg = Ωg H/U1, Ωg – среднее значение угловой скорости вращения га-
за. На выходе из расчетной области (сечение C–C) для всех переменных задаются
условия Неймана, т.е. равенство нулю производной ∂/∂r = 0. На твердых стенках
зоны сепарации используются условия прилипания, в силу которых радиальная и
аксиальная компоненты скорости равны нулю. Для окружной компоненты скоро-
сти на вращающихся поверхностях ставится граничное условие вида uφ = Rd·r, где
Rd = Ωd H/U1, Ωd – угловая скорость вращения дисковых элементов. Rg и Rd –
безразмерные комплексы (обратные критерии Россби). Для прибавки к давлению
на всех границах используются условия Неймана ∂(δp)/∂n = 0 [3]. Удельная ско-
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рость диссипации пульсационного движения на стенках определяется из равенст-
ва диффузии и диссипации в уравнении (7) [4].

Уравнения движения твердой частицы в безразмерном виде в цилиндрической
системе координат можно представить как

2
φ ξ

τ Stk
r r rwdw u w

d r
−

= + ,

φ φ φ φ ξ
τ Stk

rdw w w u w
d r

−
= − + ,

1ξ
τ Stk Fr
z z zdw u w

d
−

= − ,

φ

φτ
r z

dr rd dzd
w w w

= = = .

Здесь ξ – коэффициент, учитывающий отклонение коэффициента аэродинамиче-
ского сопротивления частицы от его значения, найденного из закона Стокса; Fr,
Stk, Rep – соответственно критерии Фруда, Стокса и Рейнольдса частицы, которые
имеют вид

0.63 4 1.38ξ 1+0.197Re 2.64 10 Rep p
−= + ⋅ ;     

δ
Re
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U W−
=

JG JJG

;

2
0

0
Fr

U
gR

= ;     
2

0

0

ρ δ
Stk =

ρ 18ν
p U

R
,

причем ρ, ρp – плотности несущей среды и твердой фазы соответственно; δ – диа-
метр шарообразной частицы; g – ускорение свободного падения.

Метод численного решения

Решение системы (2) – (7) проводилось в физических переменных «скорость-
давление» на разнесённой разностной сетке. В качестве метода решения исполь-
зовалась схема физического расщепления полей скорости и давления [5]. Система
уравнений сводилась к решению уравнений переноса с помощью метода фактори-
зации [6], который имеет второй порядок точности по времени. Конвективные
члены уравнений переноса представлены с использованием экспоненциальной
схемы, что обеспечивает второй порядок точности по координатам и снимает ог-
раничение по сеточному числу Рейнольдса [3]. На каждом шаге по времени вво-
дились дополнительные итерации для уточнения конвективных членов, а также
для интегрирования уравнение Пуассона для поправки к давлению с необходимой
точностью.

Традиционная методика решения нестационарных уравнений переноса заклю-
чается в организации итерационного процесса расчета. Причем необходимо полу-
чать решение с заданной точностью на каждом временном шаге. В работе пред-
ложена оригинальная методика решения нестационарных уравнений переноса,
позволяющая существенно сократить время расчета задачи, которая в работе ис-
пользовалась для решения уравнений переноса составляющих скорости и уравне-
ния для давления [7]. Уравнение Пуассона для давления на каждом временном
шаге решается до полного установления. Решение уравнений движения частицы
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рассматривалось на основе неявной разностной схемы второго порядка точности
по времени.

Анализ результатов

Достоверность численного решения проверялась тестовыми исследованиями
на сеточную сходимость, а также сравнением с экспериментальными данными [8].
Достоверность решения нестационарной задачи подтверждается сравнением рас-
четных шагов по времени, которая показана на рис. 2.

На рис. 3 показано распределение радиальной (а) и окружной (б) компонент
скорости во входном сечении (кривые 4−6) и выходном сечении (кривые 1−3) для
стационарного и периодического турбулентного режима течения в разные момен-
ты времени. Кругами на графиках изображены профили скоростей, характерные
для стационарного режима течения, сплошной кривой – для периодического ре-
жима течения.
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Рис. 2. Радиальная (а) и аксиальная (б) компоненты скорости в центральной
точке среднего сечения (сечение В−В) по времени для нестационарного
режима при параметрах Re = 10, Rd = 1, Rg = 0, А = 0.3, m = 0.0001; кр. 1 –
∆τ = 0.0005, кр. 2 – ∆τ /2, кр. 3 – ∆τ /4
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Рис. 3. Профили радиальной (а) и окружной (б) компонент скорости в зави-
симости от высоты сепарационной зоны z при параметрах Re = 5000, A = 0.3,
Rd = 0.1, Rg = 0.3; кр. 1 и 2 соответствуют максимальное и минимальное
значения радиальной скорости при периодическом режиме течения в выход-
ном сечении, кр. 4 и 5 – соответственно во входном сечении, кр. 3 и 6 отра-
жают стационарный режим течения
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Радиальная составляющая скорости увеличивается с уменьшением радиуса и
имеет два максимума скорости вблизи вращающихся дисковых элементов. Уве-
личение радиальной скорости объясняется уменьшением поверхности (2πrH), че-
рез которую движется газовый поток. Появление максимумов объясняется
уменьшением центробежной силы вблизи стенок по сравнению с ядром потока и,
как показывают численные исследования, величина максимумов скорости тем
больше, чем больше параметр закрутки Rg газового потока. При периодическом
режиме течения амплитуда колебаний радиальной скорости возрастает к выход-
ному сечению, что объясняется увеличением средней радиальной скорости за счет
уменьшения поперечного сечения камеры.

Влияние амплитуды колебаний радиальной и окружной составляющих вектора
скорости несущей среды для турбулентного режима течения представлено на рис. 4.
На графиках видно, что имеет место выход на периодический режим течения.
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Рис. 4. Колебания радиальной (а) и окружной (б) компонент скорости
в центральной точке выходного сечения (сечение С–С) по времени при
параметрах Re = 5000, Rd = 0.1, Rg = 0.1

Проведено исследование по влиянию профилирования верхнего диска на тече-
ние газа в рабочей области центробежного аппарата. Для случая профилирования
диска по закону m = –1 продольная составляющая скорости практически постоян-
на во всей зоне сепарации, что наблюдается на рис. 5, а. При дальнейшем расши-
рении рабочей зоны происходит уменьшение продольной скорости газа и тормо-
жение несущей среды от входного к выходному сечению (рис. 5, б). При умень-
шении расстояния между дисками (сужение зоны сепарации m = 1) происходит
увеличение продольной скорости газа и разгон газового потока от входного к вы-
ходному сечению (рис. 5, в). На графиках видно, что отставания по фазе в колеба-
ниях по времени нет.

На рис. 6 показано распределение радиальной и окружной составляющих век-
тора скорости при задании колебаний радиальной компоненты скорости во вход-
ном сечении, а на рис. 7 – распределение тех же составляющих вектора скорости
при задании колебаний окружной скорости на входе в сепарационную камеру.

На рис. 8 изображены траектории движения частиц различного размера для
случая стационарного закрученного турбулентного течения. Для данного кон-
кретного режима течения на основе проведённых расчётов установлен диапазон
граничных размеры частиц, значения которых изменяются в пределах: 30 мкм <
< δгр < 36 мкм.
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Рис. 5. Колебания значений радиальной компоненты скорости по времени
при параметрах Re = 5000, Rd = 0.1, Rg = 0.1, А = 0.3, Stk = 1, γ = 10 при раз-
ном профилировании верхнего диска: а – m = −1; б – m = −2; в – m = 1; в трех
точках по длине рабочей зоны классификатора: кр. 1 – центральная точка 1
в сечении А−А (Z/H = 0.5), кр. 2 – центральная точка 4 в сечении В−В
(Z/H = 0.5), кр. 3 – центральная точка 7 в сечении С−С (Z/H = 0.5)
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Рис. 6. Колебания значений радиальной (а) и окружной (б) компонент ско-
рости по времени при параметрах Re = 5000, Rd = 0.1, Rg = 0.1, А = 0.3,
Ho = 14 в пяти точках рабочей зоны классификатора при колебаниях ради-
альной компоненты на входе: кривые 1, 2, 3, 4, 5 – соответствуют распреде-
лениям радиальной и окружной скоростей в зависимости от времени в точ-
ках 9, 1, 4, 6, 7 соответственно (рис. 1)
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Рис. 7. Колебания значений радиальной (а) и окружной (б) компонент скорости
по времени при параметрах Re = 5000, Rd = 0.1, Rg = 0.1, А = 0.3, Ho = 14. Обо-
значения кривых аналогичны обозначениям на рис. 6
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Рис. 8. Траектории движения частиц различного размера
в стационарном турбулентном потоке при Re = 5000,
Rd = 0.1, Rg = 0.1; кр. 1 – Stk = 1 (δ = 13.4 мкм), кр. 2 –
Stk = 5 (δ = 30 мкм), кр. 3 – Stk = 7 (δ = 35.5 мкм), кр. 4 –
Stk = 10 (δ = 42.4 мкм)

На рис. 9 представлены траектории движения частицы в рабочей зоне класси-
фикатора в турбулентном нестационарном потоке при различных периодах коле-
баний радиальной скорости во входном сечении. Из анализа этого графика следу-
ет, что критерий гомохронности колебательного движения существенно влияет на
окончательное местоположение частицы.

В частности, при числе гомохронности Ho = Stk частица «подвисает» в центре
зоны классификации. При большем значении критерия Ho, например при
Ho = 2 Stk (γ = Ho/Stk = 2), частицы этого же размера проходят через всю рабочую
область сепарации от входного сечения А–А к выходному сечению С–С, попадая в
мелкий продукт разделения. При ещё большем значении критерия гомохронности
Ho = 10 Stk (γ = Ho/Stk = 10) частицы граничного размера, войдя в междисковое
пространство, возвращаются во входное сечение А–А и попадают в крупный про-
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дукт разделения. На графике хорошо видны участки замедления и ускорения час-
тицы под действием колебаний несущей среды при периоде колебаний газа, рав-
ном времени динамической релаксации частицы Ho = Stk (кривая 2 на рис. 9, б).
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Рис. 9. Траектории движения частиц в рабочей зоне классификатора в тур-
булентном нестационарном потоке при различных периодах колебаний
радиальной скорости во входном сечении А−А при Re = 5000, Rg = Rd = 0.1:
а – A = 0.5, Stk = 7 (δ = 35.5 мкм), кр. 1 – Ho = 7, кр. 2 – Ho = 14, кр. 3 –
Ho = 70; б – A = 0.3, Stk = 5 (δ = 30 мкм), кр. 1 – без колебаний, кр. 2 –
Ho = 5, кр. 3 – Ho = 10

В результате проведенного анализа показано, что введение периодического
колебательного движения радиальной или окружной составляющей вектора ско-
рости позволяет сократить время пребывания частиц, близких к граничному раз-
меру, что препятствует образованию «жгутов» из частиц различных размеров и,
следовательно, повышает эффективность процесса разделения. Проведенное ис-
следование согласуется с опытными данными, полученными в патенте [1].
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Shvab A.V., Khairullina V.Yu., Zhuravlev E.V., Evseev N.S. SIMULATION OF AN UNSTEADY
AND PERIODIC SWIRLING TURBULENT FLOW WITH PARTICLES BETWEEN PRO-
FILED DISCS

DOI 10.17223/19988621/36/12

This work deals with numerical modeling of aerodynamics in an air-centrifugal classifier, the
separation zone of which consists of rotating profiled disk elements between which a periodic tur-
bulent swirling flow in the direction of the axis of rotation is observed. The non-stationary oscil-
latory regime of the carrier medium occurs due to harmonic oscillations of the carrier medium
flow or circumferential component of the velocity vector at the entrance into the separation cham-
ber. Creating a non-stationary regime of motion of the gas phase allows one to reduce the resi-
dence time of the boundary particle size with the aim to enhance the process of classification. The
numerical solution was carried out in the orthogonal curvilinear coordinate system based on the
famous Wilcox turbulence model.

Keywords: air-centrifugal classifier, separation zone, periodic swirling turbulent gas flow, k–ω
turbulence model, numerical modeling.
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