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И ТРАЕКТОРИИ ДВИЖЕНИЯ ЧАСТИЦ ПРИ ВЗАИМОДЕЙСТВИИ

ДВУХ ВСТРЕЧНЫХ ЗАКРУЧЕННЫХ ПОТОКОВ1

Представлена оригинальная вихревая камера, в которой моделируется аэро-
динамика газового потока при взаимодействии двух встречных закрученных
течений с целью выравнивания центробежных сил в центральной области
аппарата применительно к задачам сепарации порошков по фракционному
составу или интенсификации тепломассопереноса в химических реакторах.
На основе дискретно-траекторного подхода выявлены особенности в траек-
ториях движения классифицируемых частиц, а также показана достовер-
ность полученных результатов для аэродинамики закрученного течения в
предлагаемой геометрии вихревой камеры.
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На сегодняшний день, потребности в получении тонкодисперсных порошков
при заданном гранулометрическом составе существенно возросли, поэтому в на-
учной литературе увеличился интерес к совершенствованию сухих методов фрак-
ционного разделения частиц по размерам в газовой или воздушной среде. Тонко-
дисперсные порошки востребованы в технологических процессах таких разделов
промышленности, как энергетика, энергомашиностроение, порошковая и химиче-
ская отрасли [1, 2]. Одной из основных проблем газовой классификации порош-
ков является создание однородного поля вектора скорости в центробежном аппа-
рате [3]. Имеют место различные способы для получения тонкодисперсных по-
рошков. Одним из самых безопасных, с точки зрения экологии, и в то же время
эффективных способов получения мелкодисперсных порошков являются газовые
или воздушно-центробежные методы переработки сыпучей среды [4]. Практиче-
ские исследования показывают, что для процесса фракционного разделения по-
рошков на группы по фиксированному и заданному размеру частиц наиболее вы-
годным и перспективным является применение газовых центробежных классифи-
каторов. Наибольшее распространение в промышленной области получили кас-
кадно-гравитационные и центробежные классификаторы. Гравитационные клас-
сификаторы преимущественно используются для разделения порошков в диапа-
зоне граничных крупностей частиц от сотен микрон до нескольких миллиметров,
в то время как центробежные классификаторы – от нескольких до нескольких
сотен микрон [5]. Это можно объяснить тем, что сила тяжести, действующая на
разделяемые частицы в гравитационном классификаторе, может быть в тысячи
раз меньше, чем центробежная сила, действующая на такие же самые частицы в
центробежном классификаторе [6]. Экспериментальные исследования показыва-

                                                          
1 Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта № 20-38-
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ют, что удачный выбор геометрии сепарационной зоны классификатора позволяет
получить однородное поле закрученного течения, что является определяющим
фактором, влияющим на остроту сепарации твердых тяжелых частиц. Поэтому
представленная работа посвящена моделированию аэродинамики закрученного
газа в предложенной оригинальной геометрии вихревой камеры и расчету траек-
торий частиц в поле скоростей двух встречных закрученных течений.

Физико-математическая постановка задачи

В настоящей работе представлена оригинальная геометрия закрученного тече-
ния в вихревой камере, показанная на рис. 1. Несущие газовые потоки из сечений
B-B и H-H направляются к центру вихревой камеры с противоположных сторон,
где образуют однородную область центробежных и аэродинамических сил, и за-
тем газовые потоки покидают аппарат через сечения А-А и С-С. Предложенная
геометрия позволяет в области Е-Е и F-F создать равномерное поле закрученного
течения, которое может повысить остроту классификации мелкодисперсных
частиц.
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Рис. 1. Схема расчетной области
Fig.1. Computational domain

Основой для численного расчета динамики закрученного течения несущей
среды в новой геометрии служили уравнения Навье – Стокса, которые для удоб-
ства записывались в цилиндрической системе координат. В силу небольших ско-
ростей газового потока будем считать движущую среды несжимаемой и при от-
сутствии изменений импульса в окружном направлении получим осесимметрич-
ную систему  дифференциальных уравнений для переноса количества движения.
В результате перечисленных выше условий получим безразмерную форму урав-
нений Навье – Стокса [7]:
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Для получения безразмерной формы уравнений (1) – (4) были использованы
следующие масштабы: радиус вихревой камеры R0 был взят в качестве масштаба
длины, а в качестве масштаба скорости – принята средняя  аксиальная скорость
газа U0 через сечение B-B. Полученная безразмерная форма уравнений (1) – (4)
содержит  критерий Рейнольдса (Re) и давление в виде p = P/(ρU0

2).
В предложенной геометрии сепарационной зоны были приняты граничные ус-

ловия для скоростей:  на входе в сечении B-B значение осевой скорости принима-
лось постоянным отрицательным uz = −1, а на противоположной стороне камеры в
сечении H-H значение принималось положительным и постоянным числом
γ = Uz/U0. Для радиальной составляющей скорости в этих сечениях использова-
лось условия Неймана ∂ur/∂z = 0. Для окружной безразмерной скорости во вход-
ных сечениях B-B и H-H принималось условие вращения газа как твердого тела
uφ = rRω0 и uφ = rRω1 соответственно, причем значения критериев имеют вид
Rω0 = ω0 R0/U0 и Rω1 = ω1 R0/U0. Здесь значения угловых скоростей ω0 и ω1 есть
средние значения угловых скоростей газа на входе в вихревую камеру. Для оси
симметрии принимались условия ur = 0; ∂uz/∂r = ∂uφ/∂r = 0. На выходе из вихревой
камеры в сечениях A-A и C-C использовалось условия установления ∂/∂z = 0 для
всех искомых переменных. На стенках для скоростей несущей среды использова-
лось условие равенства нулю. Для окружной компоненты скорости на стенках
предложенной геометрии устанавливалось условие равенства нулю, за исключе-
нием внутренних перегородок, которые также могли вращаться с угловой скоро-
стью ωd и для них применялось традиционное условие: uφ = rRωd . Здесь  критерий
вращения имеет вид Rωd = ωd R0/U0.

Таким образом, полученная система (1) – (4) замкнута и описывает аэродина-
мику двух встречных закрученных течений в вихревой камере. В силу особенно-
стей закрученного течения двухфазной среды континуальный подход в данной
постановке не совсем подходит, так как известно, что траектории движения час-
тиц при наличии аэродинамических и центробежных сил могут пересекаться ме-
жду собой [8]. Поэтому численные расчеты проводились на основе дискретно-
траекторного подхода.

В работе предполагается, что на сферическую твердую частицу действуют
только гравитационная, центробежная, аэродинамическая и инерционная силы.
Для того чтобы достичь высокой эффективности процесса сепарации частиц по
фиксированному и заданному размеру необходима небольшая концентрация час-
тиц, следовательно, можно пренебречь обратным воздействием частиц на поток.
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В таком случае, в рамках предложенного дискретно-траекторного подхода, урав-
нения траекторий движения частиц будут выглядеть следующим образом:

d
dt

=
r W ; (5)

.dm
dt

=
W F (6)

В результате вышеуказанных допущений, уравнение (6) с учетом указанных сил,
в цилиндрической системе координат будет представлено в виде [9]
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Здесь ξ – это отношение истинного коэффициента аэродинамического сопротив-
ления частицы к коэффициенту сопротивления по закону Стокса.

2
311 Re ;

6 pξ = +   Re ;p
δ −

=
ν

U W
 

2
0

0
Fr ;

U
gR

=   
2

0

0
Stk ,

18
p U

R
ρ δ

=
ρ υ

где δ – диаметр частицы, g – ускорение свободного падения, ρp – плотность час-
тицы, ρ – плотность несущего потока.

Метод численного решения

Решение полученной системы уравнений (1) – (4) проводилось на основе из-
вестного метода [10], который достаточно детально описан в работе [5]. После его
применения, на выходе получаем систему скалярных уравнений, причем для ре-
шения каждого уравнения используется метод [11].

θ Λ θ Λ θ
τ x y F∂

= + +
∂

;

*
*1

2
n n

x x y Fθ
− Λ θ = Λ θ + Λ θ +

τ
+ +
+

;

** *
**θ 1 θΛ θ

τ 2 τy− =
+ ++
+ +

;

1 **θ θ θn n+ = ++ .
Здесь операторы Λ представляют собой слагаемые, отвечающие за диффузию и
конвекцию.

Для устойчивости численной схемы решения задачи использовалась экспо-
ненциальной схема [12]. Численное решение полученных уравнений движения
частиц проводилось на основе неявного метода Эйлера.
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Анализ численных результатов

Результаты поля скоростей для представленной оригинальной геометрии пока-
заны на рис. 2 – 6. На рис. 2 изображено распределение линий тока и изолинии
окружной компоненты скорости для случая [13]. Из анализа этих графиков можно
отметить, что  наличие модернизированной геометрии зоны сепарации позволило
получить достаточно однородные поля вектора скорости в центральной области
рассматриваемого центробежного классификатора. Существенное увеличение ок-
ружной скорости в непосредственной близости от левой перегородки объясняется
сохранением импульса в окружном направлении и обеспечивает невозможность
проникновения крупных частиц в область выхода мелкого продукта.
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Рис. 2. Картина изменений линий тока (слева) и изолиний
окружной скорости (справа) в оригинальной геометрии сепа-
рационной зоны при параметрах течения Re = 20; Rω0 = 4;
Rω1 = 4; Rωd = 4, γ = 1
Fig. 2. Distribution of isolines of stream functions (left) and
isolines of the circumferential component of the velocity vector
(right) in the vortex chamber at flow parameters Re = 20; Rω0 = 4;
Rω1 = 4; Rωd = 4; and γ = 1

На рис. 3 представлены кривые движения одиночных, сферических частиц, с
различным диаметром, запущенных с точек с координатой r = 0.55 при встречных
потоках со слабой закруткой (слева) и для случая, когда оба потока подаются на
вход с большей закруткой. Как видно из графиков, при увеличении величины за-
крутки во входных сечениях аппарата за счет увеличенной центробежной силы
удается добиться более качественного процесса классификации частиц и умень-
шить граничный размер частиц, попадающих в мелкую фракцию.
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Рис. 3. Распределение траекторий частиц при движении
в предложенной геометрии при параметрах течения
Re = 100, Rω0 = Rω1 = 0.5, Rωd = 0, γ = 1 (вверху)
и при параметрах течения Re = 100, Rω0 = Rω1 = 2,
Rωd = 4, γ = 1 (внизу)
Fig.3. Distribution of particle trajectories in the proposed
geometry with flow parameters Re = 100, Rω0 = Rω1 = 0.5,
Rωd = 0, γ = 1 (upper) and for flow parameters Re = 100,
Rω0 = Rω1 = 2, Rωd = 4, γ = 1 (lower)
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На рис. 4 представлены распределения линий тока несущей среды для двух
различных вариантов аэродинамики, на основе которых были получены распре-
деления траекторий движения частиц, представленных на рис. 3. Можно заметить,
что при увеличении закрутки и числа Рейнольдса поток, поступающий снизу, в
основном направляется на периферию, тем самым подхватывая тяжелые частицы
и устремляя их в периферийный отсек центробежного классификатора.
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Рис. 4. Распределение линий тока несущей среды при параметрах
течения Rω0 = Rω1 = 0.5, Rωd = 0, Re = 100, γ = 1 (слева) и при
параметрах течения Rω0 = Rω1 = 2, Rωd = 4, Re = 100, γ = 1
(справа)
Fig. 4. Distribution of isolines of the stream function in a vortex
chamber at flow parameters Rω0 = Rω1 = 0.5, Rωd = 0, Re = 100,
γ = 1 (left) and at flow parameters Rω0 = Rω1 = 2, Rωd = 4, Re = 100,
γ = 1 (right)

На рис. 5 представлено изменение окружной скорости в зависимости от радиу-
са в сечениях G-G (точки), Е-Е (сплошная кривая), F-F (пунктирная кривая). Этот
график также иллюстрирует увеличение окружной скорости вблизи левой перего-
родки предложенной геометрии, что объясняется сохранением импульса в окруж-
ном направлении и предотвращением попадания крупных частиц в мелкий про-
дукт процесса классификации частиц. Изменение поля осевой скорости показано
на рис. 6 при аналогичных параметрах, что и на рис. 4.



Моделирование аэродинамики газа и траектории движения частиц 145

0 0.2 0.4 0.6 0.8 r

0.5

1

1.5

2

uϕ

Рис. 5. Изменение окружной скорости в зависимости от радиуса в
сечениях E-E (сплошная кривая), F-F (пунктирная кривая), G-G
(точки) для случая Rω0 = 4; Rω1 = 4; Rωd = 4; Re = 20
Fig. 5. Distribution of the circumferential velocity component de-
pending on the radius in the sections E–E (solid curve), F–F (dashed
curve), and G-G (points) at flow parameters Rω0 = 4; Rω1 = 4;
Rωd = 4; and Re = 20
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Рис. 6. Распределение аксиальной скорости в зависимости от ра-
диуса в сечениях E-E (сплошная кривая) , F-F (пунктирная кри-
вая), G-G (точки) при параметрах течения Re = 20; Rω0 = 4;
Rω1 = 4; Rωd = 4; Re = 20
Fig.6. Axial velocity distributions depending on the radius in sections
E–E (solid curve), F–F (dashed curve), G-G (points) at flow parame-
ters Rω0 = 4; Rω1 = 4; Rωd = 4; and Re = 20

Подтверждением достоверности полученного численного решения системы (1)
– (4) может служить сравнение численного решения с данными аналитической
формулы (9), а также тестовые расчеты [13]. На рис. 7 и 8 показано изменение
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осевой скорости в сечении D-D и С-С  соответственно в предложенной геометрии
зоны сепарации в сравнении с известной аналитической формулы для кольцевого
канала (9)
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Рис. 7. Сопоставление численного и аналитического решения.
Сплошная кривая – численное решение, точки – формула (9)

Fig.7. Comparison of the numerical and analytical solutions
The solid curve is the numerical solution; the points are formula (9)

На рис. 8 представлено аналогичное сравнение по формуле (9) для сечения
C-C, которое также представляет кольцевой канал.
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Рис. 8. Сопоставление численного и аналитического решения для сечения C-C.
Сплошная кривая – численное решение, точки – формула (9)

Fig. 8. Comparison of the numerical and analytical solutions for the C-C section.
The solid curve is the numerical solution; the points are formula (9)
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На рис. 9 показано сравнение формулы Пуазейля с полученным численным
решением в сечении А-А при числе Re = 4.
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Рис. 9. Сопоставление численного решения с известной форму-
лой Пуазейля при числе Re = 4. Сплошная кривая – численное
решение, точки – формула Пуазейля
Fig.9. Comparison of the numerical solution with the well-known Poi-
seuille formula for section A-A at the number Re = 4. The solid curve
is the numerical solution; the points are the Poiseuille formula

Заключение

В результате проведенного исследования аэродинамики закрученного течения
несущей среды и динамики движения одиночной тяжелой частицы показано, с
одной стороны, однородность поля скоростей несущей среды и, с другой, влияние
новой геометрии зоны сепарации на качество процесса фракционного разделения
частиц, причем полученное поле центробежных и аэродинамических сил позволя-
ет увеличить остроту процесса разделения частиц по размерам и, в частности,
увеличить центробежные силы в выходном сечении аппарата, не позволяя круп-
ным частицам попадать в мелкий продукт процесса классификации.
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The paper presents an original geometry of a vortex chamber in which aerodynamics of a gas
flow is simulated during the interaction of two opposing swirling flows in order to equalize the
centrifugal forces in the central region of the apparatus as applied to the tasks of separating
powders by fractional composition or intensifying heat and mass transfer in chemical reactors.
Based on the results obtained, the distributions of the trajectories of motion of single particles are
determined, based on the discrete-trajectory approach, and the reliability of the results obtained
for the aerodynamics of swirling flow in the proposed geometry of the vortex chamber was
shown. As a result of mathematical modeling of the dynamics of motion of a single heavy particle
in a swirling flow, the influence of swirl on the quality of the particle classification process is
shown; for example, an increase in swirl leads to a greater influence of the centrifugal force which
picks up heavy particles and throws them to the peripheral sector. In addition, an increase in the
centrifugal force leads to a displacement of the boundary particle size. However, since this work
presents a laminar formulation of the problem, the difference will amount to tens of microns;
when updating to the turbulent problem, the difference will already be calculated in units of
microns.
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