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Представлено численное моделирование аэродинамики закрученного турбулентного течения в вихревой
камере комбинированного пневматического аппарата c расположенным в верхней части ротором, состо-
ящим из системы вращающихся лопаток. Численный анализ закрученного турбулентного течения позво-
лил определить основные закономерности в поведении несущей среды в аппарате. В результате была пред-
ложена модификация формы лопаток ротора, которая позволила вносить необходимые изменения в рас-
пределение поля радиальной скорости. Численные исследования показали перспективность такого
подхода для управления радиальной составляющей скорости в роторе, что является необходимым услови-
ем для эффективной работы сепаратора. Достоверность проведенных численных расчетов подтверждается
тестовыми исследованиями и сравнением их с опытными данными.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время аэро- и гидродинамика за-

крученных турбулентных потоков является од-
ним из перспективных и интенсивно развиваю-
щихся направлений науки. Авиация, химическая
технология, энергетика и энергомашинострое-
ние, атомная промышленность и многое другое –
все базируется на основных закономерностях за-
крученных потоков [1–3]. Существующее мате-
матическое моделирование процессов в пневма-
тических центробежных аппаратах порошковых
технологий в основном базируется на экспери-
ментальных исследованиях и полуэмпирических
моделях. Без фундаментальных исследований
турбулентных закрученных течений в этих техно-
логиях невозможно совершенствовать существу-
ющие установки [4–8]. Помимо аддитивных тех-
нологий, которые сейчас активно развиваются,
данные аппараты могут быть использованы в по-
рошковой металлургии, химической, атомной и
других отраслях промышленности.

При прямоугольной форме ротора профиль
радиальной составляющей скорости в выходной
части аппарата имеет неравномерный характер. В
качестве решения вышеизложенной проблемы
было предложено численное решение задачи с
модифицированной геометрической формой ро-
тора, а именно преобразование прямоугольной
формы к трапецеидальной.

Данный аппарат используется для дробления
крупных частиц на более мелкие и дальнейшего их
разделения по заданному размеру. Процесс отсеи-
вания крупной фракции от мелкой происходит в
два этапа. Первый этап отсеивания происходит в
средней части аппарата, где расположен вращаю-
щийся дисковой элемент, крупные частицы отби-
ваются об него и падают вниз для дальнейшего из-
мельчения, мелкие частицы его облетают.

Второй этап отсеивания имеет место в выход-
ной части рабочей области, где разделение проис-
ходит с помощью ротора, который благодаря цен-
тробежной силе отбрасывает крупные частицы на
периферию для повторного измельчения.

Целью данной работы является получение бо-
лее равномерного профиля радиальной компо-
ненты вектора скорости при входе в ротор за счет
изменений формы лопаток ротора.

ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКАЯ 
ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Вихревая камера представляет собой цилин-
дрическую область, внутри которой имеется вра-
щающийся диск, центр которого совпадает с
осью цилиндра и в верхней части ротор, состоя-
щий из большого числа вращающихся лопаток на
выходе из рабочей камеры. Газ поступает через
сечение А–А' (рис. 1) в вихревую камеру с посто-
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янной осевой скоростью U0 и под действием пере-
пада давления обтекает вращающийся диск с угло-
вой скоростью w1 и поступает в ротор, в котором
вращается вместе с лопатками с угловой скоро-
стью w2. Большое количество вращающихся лопа-
ток в роторе позволяет использовать приближе-
ние, при котором окружная составляющая скоро-
сти в роторе имеет распределение по закону
вращения твердого тела. Как известно, от распре-
деления радиальной составляющей скорости су-
щественно зависит процесс сепарации порошков.

Моделирование аэродинамики в вихревой ка-
мере проводится в цилиндрической системе ко-
ординат на основе уравнений Рейнольдса.

Замыкание системы уравнений Рейнольдса осу-
ществляется на основе обобщенной гипотезы Бус-
синеска, согласно которой рейнольдсовы напряже-
ния считаются пропорциональными скорости де-
формации осредненного течения с точностью до
коэффициента турбулентной вязкости. В результа-
те в безразмерной форме уравнения переноса им-
пульса и неразрывности можно привести к виду
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Здесь безразмерная форма уравнений получена с
использованием входной скорости U0; масштаба
длины, в качестве которого был выбран радиус
входного сечения R0; плотности газа ρ, которая в
силу небольших скоростей считается постоян-
ной; Re = U0R0/ν – число Рейнольдса, где ν – ко-
эффициент кинематической вязкости. В уравне-
ниях (1)–(4) учтено, что рассматриваемая задача
является осесимметричной и, следовательно, про-
изводные по окружной координате равны нулю.

Существуют различные методы для моделиро-
вания турбулентной вязкости. В работе использо-
валась известная модель турбулентности Уилкокса.
Согласно этой модели турбулентности, записыва-
ются два дополнительных уравнения переноса для
кинетической энергии турбулентности k и удель-
ной скорости диссипации кинетической энергии
ω. В цилиндрической системе координат в безраз-
мерной форме с учетом осевой симметрии эти
уравнения будут иметь следующий вид [8]:
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Рис. 1. Схема расчетной области.
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Здесь

Для получения единственного решения ста-
вятся следующие граничные условия. На входе в
исследуемую область задается безразмерная осе-
вая компонента скорости, равная единице. В ка-
честве граничных условий для тангенциальных
составляющих вектора скорости на стенке ис-
пользуется условие частичного скольжения [9],
причем коэффициент скольжения определяется с
помощью известного закона стенки для турбу-
лентного течения вблизи твердой поверхности,
при этом значение кинетической энергии на
стенке принимается равным нулю. В соответ-
ствии с работой [9], на стенках нормальные со-
ставляющие скорости полагаются равными нулю.
Задание нулю касательных составляющих векто-
ра скорости приводит к занижению нормального
градиента продольной составляющей скорости
на стенке и неправильной передаче здесь напря-
жения трения. Используя методику работы [9],
удается рассчитывать напряжение трения на
стенке, соответствующее известному логарифми-
ческому закону стенки, что позволяет использо-
вать больший шаг разностной сетки вблизи твер-
дой поверхности. Подробности реализации этих
условий можно найти в работе [9]. На основании
этой работы имеем

где индекс w обозначает скорость на стенке, а ин-
дексом w + 1 обозначена скорость в соседнем се-
точном узле. Для удельной скорости диссипации
кинетической энергии используются следующие
выражения [10, 11]:

Граничные условия на входе для кинетической
энергии турбулентных пульсаций и удельной ско-
рости диссипации турбулентной энергии опреде-
ляются из экспериментальных данных. На выхо-
де из рассматриваемой области ставится условие
Неймана для всех переменных. На оси использу-
ется условие симметрии. Безразмерная форма
граничных условий для окружной скорости при-
водит к появлению двух дополнительных крите-
риев Rg1 и Rg2:

Здесь w1, w2 – угловые скорости диска и ротора со-
ответственно. Полученные критерии фактически
являются обратными числами Россби.

Таким образом, система (1)–(7) является за-
мкнутой и описывает закрученное турбулентное
течение в рассматриваемой области.

МЕТОД ЧИСЛЕННОГО РЕШЕНИЯ
Рассматриваемая задача решалась численно в

переменных скорость–давление на основе мето-
да физического расщепления полей скорости и
давления. В результате расщепления по времени
задача разбивается на 2 этапа:

(8)

(9)

Умножая скалярно на градиент зависимость
(9) и учитывая, что на (n + 1)-м слое выполняется
уравнение неразрывности, в результате получим
уравнение Пуассона для определения поправки к
давлению:

Исследуемая задача является стационарной,
поэтому уравнение Пуассона для численного ре-
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шения можно представить в виде нестационарно-
го уравнения

(10)

Из решения системы уравнений (8) определя-
ется промежуточный сеточный вектор скорости
u*. Затем из решения нестационарного уравнения
Пуассона (10) определяется поправка к давлению
и далее с помощью формулы (9) определяется
вектор скорости на (n + 1)-м слое:

На всех границах для поправки к давлению ис-
пользуется условие Неймана [12].

Полученная система уравнений состоит из не-
стационарных уравнений переноса, решение ко-
торых проводится эволюционным методом до
установления по времени. Каждое уравнение пе-
реноса решается обобщенным неявным методом
переменных направлений в дельта-форме [13].
Суть метода заключается в расщеплении шага по
времени с целью построения многомерной неяв-
ной схемы, в которой требуется обращение толь-
ко к трехдиагональной матрице. Метод обладает
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вторым порядком точности по времени, решение
которого проводится следующим образом:

где  – конвективно-диффузионные операторы в
направлении осей x и y:

∂θ = Λ θ + Λ θ +
∂τ

,x y F

Λ

θ − Λ θ = Λ θ + Λ θ +
τ

�
�

�

* 1 * ;
2

n n
x x y F

Рис. 2. Влияние угла наклона ротора на профиль ско-
рости  в сечении В–В': 1 – угол наклона 90°; 2 – 77°;
3 – 45°.
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Рис. 3. Влияние числа Рейнольдса на профиль скоро-
сти  в сечении В–В': 1 – Re = 5000; 2 – Re = 10000;
(а) – прямоугольная форма ротора; (б) – трапеце-
идальная форма ротора.
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Разностные аналоги конвективно-диффузи-
онных слагаемых расписывались на разнесенной
разностной сетке с использованием экспоненци-
альной схемы [12], которая снимает ограничение
на сеточное число Рейнольдса.

АНАЛИЗ ЧИСЛЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ
При анализе результатов ламинарной задачи,

полученных в работе [7], было выявлено несколь-
ко случаев образования вихревых структур в не-
посредственной близости с ротором, что впослед-
ствии препятствовало формированию равномер-
ного профиля радиальной компоненты скорости
на входе в ротор. Для устранения подобных
структур форма ротора была изменена на трапе-
цеидальную.

Δθ Δθ− Λ Δθ =
Δτ Δτ

** 1 *** ;
2 y

+θ = θ + Δθ1 **,n n

Анализ численного исследования турбулентно-
го закрученного течения в вихревой камере пока-
зал, что изменением угла наклона границы ротора
можно влиять на распределение радиальной со-
ставляющей вектора скорости в выходном сече-
нии. Это влияние продемонстрировано на рис. 2.

Из рис. 2 видно, что, уменьшая угол наклона
границы ротора, можно получить равномерный
профиль радиальной составляющей скорости.
Дальнейшее уменьшение угла наклона приводит
к неравномерности профиля радиальной состав-
ляющей скорости. Таким образом, выбором угла
наклона границы ротора можно влиять на ради-
альную составляющую вектора скорости, кото-
рая, как известно, играет важную роль в процессе
сепарации частиц.

На рис. 3 показано влияние числа Рейнольдса
на профиль радиальной составляющей скорости
на входе в ротор. Отметим, что при трапецеидаль-
ной форме ротора (рис. 3б) увеличение числа
Рейнольдса оказывает не такое сильное влияние,

Рис. 4. Распределение изолиний турбулентной вязкости.

3.5

3.0

2.5

1.0

0.5

2.52.01.51.00.5

Z

r

2.0

1.5
45

0

450

450

450

450
450

200200

200

200

200

650

600

550

500

450

400

350

300

250

200

150

100

50

0



ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ХИМИЧЕСКОЙ ТЕХНОЛОГИИ  том 53  № 2  2019

МОДЕЛИРОВАНИЕ АЭРОДИНАМИКИ 201

как при прямоугольной форме (рис. 3а). Следова-
тельно, трапецеидальная форма ротора менее
чувствительна к изменению числа Рейнольдса,
что свидетельствует о перспективности измене-
ния формы ротора для аэродинамики вихревой
камеры.

На рис. 4 и 5 представлены изолинии турбу-
лентной вязкости и кинетической энергии турбу-
лентности при трапецеидальной форме ротора с
углом наклона границы 70°.

Существенно меняется картина течения изо-
линий окружной компоненты вектора скорости в
выходной области вихревой камеры, что нагляд-
но продемонстрировано на рис. 6 для случаев с
прямоугольным ротором и трапецеидальным с
углом наклона границы 70°.

Достоверность проведенных исследований
подтверждается путем сравнения решения лами-
нарной задачи в переменных вихрь–функция то-

ка и скорость–давление [7], а также тестовыми
исследованиями и сравнением численных ре-
зультатов с экспериментальными данными [14]
(рис. 7).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей работе представлено численное
моделирование аэродинамики закрученного тур-
булентного течения в вихревой камере пневмати-
ческого комбинированного аппарата. Исследова-
ны характерные особенности в распределении
полей окружной скорости, турбулентной вязко-
сти и кинетической энергии. На основе числен-
ных исследований показана возможность изме-
нением формы лопаток оказывать существенное
влияние на радиальную составляющую скорости
в роторе и тем самым управлять балансом центро-
бежных и аэродинамических сил для повышения
эффективности процесса сепарации порошков.

Рис. 5. Распределение изолиний кинетической энергии турбулентности.
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Рис. 6. Распределение изолиний окружной компоненты скорости: (а) – прямоугольная форма ротора; (б) – трапеце-
идальная форма ротора.
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Рис. 7. Сравнение численных расчетов с экспериментальными данными при параметрах течения Re = 2204 и R0/H = 10:
1 – R/R0 = 0.6; 2 – 0.4; 3 – 0.275; 4 – R/R0 = 0.185. Точками показаны экспериментальные данные [10].
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ОБОЗНАЧЕНИЯ

F безразмерный источник в уравнении пере-
носа

G безразмерное слагаемое, отвечающее за 
генерацию турбулентности

k безразмерная кинетическая энергия турбу-
лентности

p безразмерное давление
безразмерная поправка к давлению

R текущее значение радиуса, м
δp

r, ϕ, z безразмерные координаты цилиндрической 
системы

U0 скорость потока на входе, м/с
w угловая скорость, 1/с
α, β, β*,
σ, σ*

константы двухпараметрической дифферен-
циальной модели турбулентности Уилкокса

γ безразмерный коэффициент скольжения 
для определения скорости на стенке

θ безразмерная искомая функция в уравнении 
переноса
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ν коэффициент кинематической вязкости, 
м2/с

νt безразмерный коэффициент турбулентной 
вязкости

τ безразмерное время
фиктивное время, играющее роль итераци-
онного параметра

χ константа турбулентности, равная 0.4
Ω безразмерный вектор завихренности
ω безразмерная удельная скорость диссипации
Re число Рейнольдса
Rg обратное число Россби

0 входное сечение
1 центральный дисковый элемент
2 ротор
n старый временной слой
n + 1 новый временной слой
w значение на стенке
w + 1 сеточное значение в ближайшей от стенки 

точке потока
x, y координаты декартовой системы
* промежуточное значение прибавки к функ-

ции
** значение прибавки к функции

τ f
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