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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 Актуальность проблемы. В настоящее время существенно возросли 
потребности в получении тонкодисперсных порошков заданного 
гранулометрического состава. Наиболее эффективными и экологически чистыми 
способами получения таких порошков являются пневматические методы 
переработки. Для процессов фракционной классификации порошковых 
материалов становится наиболее перспективным использование вихревых камер, 
циклонных и ротационных сепараторов, воздушно-центробежных классификато-
ров. Совершенствование и технологическое развитие пневматических методов 
переработки дисперсных сред и создание новых более совершенных и 
эффективных аппаратов порошковой технологии может быть осуществлено лишь 
на основе глубоких фундаментальных исследований в области аэродинамики 
однофазных и многофазных сред. Экспериментальные исследования в этом 
направлении связаны с большими техническими трудностями и высокой 
себестоимостью. На сегодняшний день перспективным способом получения 
наиболее полной информации о рассматриваемом физическом процессе является 
численное моделирование. Разработка математической модели течения 
закрученного двухфазного турбулентного потока в сепарационной зоне 
центробежного аппарата позволит глубже разобраться в сложном физическом 
процессе классификации частиц и создать предпосылки для получения новых 
идей при разработке оригинальных способов и конструкций центробежных 
аппаратов. Численное моделирование также является незаменимым инструментом 
при оптимизации режимных и геометрических параметров существующих 
воздушно-центробежных классификаторов и сепараторов. 

Настоящая работа посвящена математическому моделированию 
двухфазного турбулентного закрученного течения и процессов фракционного 
разделения тонкодисперсных порошков в различных сепарационных зонах 
воздушно-центробежных классификаторов (ВЦК).  
 Цель работы.  
 Создание математической модели, описывающей адекватно опытным данным 

закрученное турбулентное течение несущей среды в сепарационных элементах 
пневматических центробежных аппаратов. 

 Численное моделирование движения твердой фазы и процесса фракционного 
разделения тонкодисперсных порошкообразных материалов в турбулентном 
закрученном потоке в рабочих элементах центробежных аппаратов. Выявление 
и исследование основных физических параметров и критериев, воздействую-
щих на технологический процесс разделения порошков по размерам. 

 На основе разработанной модели движения закрученного двухфазного 
турбулентного потока создать новые схемы сепарационных элементов ВЦК 
для повышения эффективности процесса классификации частиц по размерам.   

 Создание инженерной методики для расчета граничного размера разделяемого 
порошка и определения кривой фракционного разделения частиц по размерам 
в сепарационных элементах центробежных аппаратов.  

 Методы исследования. Математическое моделирование аэродинамики 
закрученного турбулентного потока проводится путем численного решения 



 4 

системы уравнений Рейнольдса, замыкание которой осуществляется с помощью 
двухпараметрической дифференциальной модели турбулентности. Численное 
решение замкнутых уравнений Рейнольдса проводится в переменных «скорость – 
давление» на разнесённой сетке с использованием метода физического 
расщепления полей скорости и давления. Расчет процессов разделения 
порошкового материала на фракции проводится на основе массового расчёта 
одиночных частиц с учётом влияния турбулентности на твердую фазу. 
 Научная новизна.  
1. Предложена новая более общая постановка задач применительно к 

турбулентному закрученному течению в сепарационных элементах 
пневматических центробежных аппаратов. Данная постановка задач 
существенно уточняет гидродинамику в зоне сепарации за счет учета влияния 
входной и выходной области, непосредственно примыкающих к 
сепарационной зоне центробежного аппарата. 

2. Получены новые результаты распределения компонент вектора скорости 
несущей среды при турбулентном режиме течения в вихревой камере и в 
сепарационных элементах ВЦК с плоско-параллельными дисками и с 
профилированным верхним диском с учетом новых постановок задач. 

3. Предложен новый способ и конструкция ВЦК, защищенные патентом РФ  № 
2407601. Также предложена оригинальная схема сепарационного элемента 
ВЦК, представляющая собой зазоры между тремя плоско-параллельными 
вращающимися дисками. Впервые проведено математическое моделирование 
турбулентного закрученного потока в предложенных оригинальных 
сепарационных элементах воздушно-центробежного классификатора.  

4. Получены новые результаты расчетов динамики движения твердых частиц и 
процесса разделения тонкодисперсных порошков в рассматриваемых 
сепарационных элементах ВЦК. Показано влияние режимных параметров на 
эффективность процесса классификации частиц. Выявлено существенное 
влияние турбулентных пульсаций вектора скорости несущей среды на 
миграцию частиц в зоне сепарации центробежного аппарата. 

5. Предложена оригинальная инженерная методика для определения граничного 
размера и кривой фракционного разделения частиц по размерам на основе 
численного моделирования двухфазного закрученного турбулентного течения 
в сепарационной зоне центробежного аппарата.  

 Достоверность полученных результатов. Достоверность получаемых 
результатов следует из корректности математических постановок задач, из 
тестовых исследований, непротиворечивости получаемых решений, а также из 
сравнения получаемых решений с имеющимися экспериментальными данными и 
численными результатами других авторов. 
 Практическая ценность работы.  
1. Полученные результаты и созданные методики расчета могут использоваться 

при моделировании аэродинамики в воздуходувках, сепараторах, 
гидроциклонах и других устройствах, использующих действие центробежных 
и инерционных сил. Особую ценность представляют созданные методики 
расчета закрученных двухфазных турбулентных течений для инженеров при 
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моделировании процессов классификации тонкодисперсных порошков в 
пневматических центробежных аппаратах, при оптимизации режимных и 
геометрических параметров существующих центробежных аппаратов, при 
создании новых способов и конструкций пневматических центробежных 
аппаратов. 

2. На основе численного моделирования двухфазного турбулентного потока 
разработана инженерная методика по определению граничного размера и 
кривой разделения, которая внедрена в производственный процесс, что 
подтверждается двумя актами внедрения. Разработана новая конструкция 
воздушно-центробежного аппарата защищенная патентом РФ № 2407601 

3. Исследования диссертационной работы проводились при поддержке грантов 
РФФИ №11-08-00931-а «Моделирование закрученных двухфазных 
турбулентных потоков применительно к пневматическим центробежным 
аппаратам порошковой технологии», и в рамках программы У.М.Н.И.К. фонда 
содействия развитию малых форм предприятий в научно-технической сфере 
«Разработка математической модели закрученного турбулентного двухфазного 
потока в воздушно–центробежном классификаторе для более эффективного 
фракционного разделения тонкодисперсных частиц по размерам». 

 Основные положения, выносимые на защиту. 
1. Математическое моделирование закрученного турбулентного течения в новой 

более общей постановке задач, учитывающей входную и выходную область, 
непосредственно примыкающую к сепарационной зоне ВЦК.  

2. Результаты численных исследований гидродинамики несущей среды при 
турбулентном режиме течения с учетом новых постановок задач в вихревой 
камере и в сепарационных элементах ВЦК с плоско-параллельными дисками и 
с профилированным верхним диском. 

3. Новая конструкция сепарационного элемента центробежного аппарата, 
защищенная патентом РФ №2407601, и новая оригинальная схема 
сепарационного элемента воздушно-центробежного классификатора с тремя 
плоско-параллельными вращающимися дисками. 

4. Результаты математического моделирования турбулентного закрученного 
однофазного потока в предложенных оригинальных сепарационных элементах 
воздушно-центробежного классификатора. 

5. Численное моделирование и результаты расчёта движения твердой фазы в 
турбулентном закрученном потоке. Математическое моделирование процесса 
разделения тонкодисперсных порошков в исследуемых сепарационных зонах 
воздушно-центробежного аппарата. 

6. Оригинальную инженерную методику по определению граничного размера и 
кривой фракционного разделения частиц (кривая Тромпа) по размерам в 
пневматических аппаратах центробежного типа. 

 Апробация работы. Материалы диссертации докладывались и обсуждались 
на Всероссийских конференциях «Физика и химия высокоэнергетических систем» 
(Томск, 2008-2009); на ХIV Всероссийской научной конференции «АСФ России» 
(Уфа, 2008); на VI Всероссийской конференции «Фундаментальные и прикладные 
проблемы современной механики» (Томск, 2008); на Всероссийской научной 
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конференции посвященной 100-летию со дня рождения профессора М.С. 
Горохова – основателя томской школы баллистики «Современная баллистика и 
смежные вопросы» (Томск, 2009); на Всероссийской конференции 
«Неравновесные процессы в сплошных средах» (Пермь, 2009); на ХVI 
Всероссийской научной конференции «АСФ России» (Волгоград, 2010); на 
Всероссийской научно–практической конференции «Теплофизические основы 
энергетических технологий» (Томск –ТПУ, 2010); на Всероссийской молодежной 
научной конференции «Актуальные проблемы механики сплошных сред» (Томск, 
2010); на VII Всероссийской конференции «Фундаментальные и прикладные 
проблемы современной механики» посвященной 50-летию полета Ю.А. Гагарина 
и 90-летию со дня рождения основателя и первого директора НИИ ПММ ТГУ 
А.Д. Колмакова (Томск, 2011), на Х Всероссийском Съезде по фундаментальным 
проблемам теоретической и прикладной механики (Нижний Новгород, 2011). 
  Публикации. Основные результаты диссертационной работы представлены 
в журналах «Прикладная механика и техническая физика», «Теоретические 
основы химической технологии», «Вестник Нижегородского государственного 
университета им. Н.И. Лобачевского» и «Известия ВУЗов. Физика». Всего по теме 
диссертации опубликовано 18 работ, включая патент РФ. 
 Структура и объём работы. Диссертация состоит из введения, пяти глав, 
заключения, списка цитируемой литературы. Работа содержит 131 страницу, 39 
рисунков. Список цитируемой литературы включает 133 наименования. 

 
СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении показана актуальность и проблемы моделирования 
аэродинамики и процессов классификации тонкодисперсных материалов в 
закрученных турбулентных течениях однофазных и двухфазных сред, обоснован 
выбор темы диссертационной работы, сформулированы цели исследования и 
основные новые положения, которые автор защищает.  

В первой главе представлен современный обзор литературы, касающийся 
вопросов моделирования аэродинамики закрученных турбулентных течений 
однофазных и двухфазных сред, процессов сепарации и классификации в 
пневматических центробежных аппаратах. 

Во второй главе рассматривается физическая и математическая постановка 
задач, касающихся турбулентного закрученного течения несущей среды в 
различных сепарационных зонах воздушно–центробежного аппарата.  

В начале раздела рассматривается новая более общая физическая постановка 
задач турбулентного закрученного течения в воздушно-центробежном 
классификаторе (ВЦК), разработанном в НИИ прикладной математики и 
механики и Томском государственном университете в различных вариантах 
исполнения сепарационного элемента (рис.1, рис.2а–б) и в вихревой камере, 
созданной в Ивановском энергетическом университете, схема которого 
изображена на рис.2в.  

На рис.1а представлена схема сепарационного элемента ВЦК с двумя плоско-
параллельными дисками, на рис.1б схема рабочей зоны ВЦК с 
профилированными дисками, причем нижний диск является плоским, а верхний – 
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профилированным, изменяющимся по закону Z=f(R). Цифрами на рис.1б 
отмечены различные варианты исполнения верхнего профилированного диска. 
Необходимо отметить, что новым в постановке задачи является учёт входной 
области (R2–R3, А–А, D–D; рис.1а-б) и выходной зоны (С–С, E–E; рис.1а), 
примыкающих к зоне сепарации. При такой постановке задачи значение 
радиальной и окружной компоненты скорости на входе и выходе из 
сепарационной зоны ВЦК определяются непосредственно из самого расчета. 
Таким образом, предложенная постановка задачи позволяет уточнить граничные 
условия на входе и выходе в сепарационную зону и, как следствие, уточнить само 
решение. 

Рассмотрим физическую постановку задачи для зоны сепарации ВЦК с 
плоско-параллельными дисками (рис.1а). Воздушный поток поступает в аппарат 
(сечение R2–R3) с определённой средней угловой скоростью Ωf и среднерасходной 
скоростью U1, затем за счет перепада давления проходит рабочую зону аппарата, 
и покидает его через сечение E–E. Для создания более равномерного 
закрученного течения в рабочей зоне используется дополнительное вращение  
верхнего и нижнего дисков. Совместно с несущей средой в сечение R2–R3 
подается исходный полидисперсный порошок, который под действием 
центробежной и аэродинамической сил разделяется на крупную (извлекаются в 
сечении D–D) и мелкую фракции (извлекаются в сечении E–E). Физическая 
постановка для сепарационной зоны с профилированным верхним диском 
(рис.1б) является аналогичной. 

а)       б)  
Рис.1. Зона сепарации ВЦК а) с двумя плоско-параллельными дисками;  

б) с профилированным верхним диском. 

а) б)  в)  
Рис.2. а) Схема новой конструкции сепарационного элемента ВЦК, защищенной патентом РФ; 

б) схема оригинальной сепарационной зоны ВЦК c тремя дисками; 
в) сепарационная зона вихревой камеры. 
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На рис.2а представлена оригинальная схема сепарационного элемента ВЦК,  
защищенная патентом РФ №2407601. Воздушный поток из 12 сопел (сечение А-А) 
поступает в сепарационный элемент (сечение B-B) с определённой окружной и 
радиальной компонентами скорости. В середину сепарационного элемента 
(сечение С–С) подается дополнительный воздушный поток совместно с твердыми 
частицами, которые под действием центробежной и аэродинамической сил 
разделяются на крупную и мелкую фракции. Сепарационный элемент вращается с 
угловой скоростью Ωd, причём вращающиеся элементы сепарационной зоны на 
рис.2a отмечены штриховыми линиями. Несущий поток при движении в 
сепарационном элементе выводится из камеры в приосевой области (сечение D-D) 
вместе с мелкой фракцией сепарируемых частиц.  

На рис.2б представлена схема оригинальной конструкции сепарационной 
зоны ВЦК. Зона сепарации представляет собой зазоры между тремя дисками, 
вращающимися вокруг одной оси с некоторой угловой скоростью Ωd. Воздушный 
поток совместно с порошком частиц подается в нижний входной патрубок 
(сечение 0–R1) с некоторой средней угловой Ωf и аксиальной составляющей 
скоростью U0, затем за счет перепада давления попадает непосредственно в зону 
разделения частиц, после чего несущий поток покидает аппарат через верхний 
выходной патрубок. Крупные частицы под действием центробежной и 
инерционной силы двигаются к периферии сепарационной камеры, а мелкие 
частицы под действием аэродинамической силы перемещаются вместе с газом. 
Конструктивно новым в предложенной схеме сепарационного элемента ВЦК 
является то, что кроме основного потока с периферийной части рабочей зоны 
через кольцевое отверстие (сечение Z1–Z3) подается дополнительный воздушный 
поток без частиц со средней скоростью U1 и угловой скоростью Ωp. 
Многочисленные расчеты показали, что этот дополнительный регулируемый 
поддув газа позволяет обеспечить условия, исключающие возможность уноса 
мелкой фракции за счет увлечения крупными частицами мелких.  

На рис.2в показана геометрия рабочей зоны вихревой камеры, созданной в 
Ивановском энергетическом университете. В данном аппарате для создания, 
закрученного течения в рабочей зоне не используется дополнительных 
вращающихся элементов. Однако использование таких элементов позволяет 
повысить эффективность процесса классификации частиц. Поэтому были 
рассмотрены оба случая с использованием дополнительного вращения стенок 
вихревой камеры и без вращения. Физическая постановка задачи закрученного 
турбулентного течения в вихревой камере является аналогичной, как и для 
геометрии показанной на рис.1а. 

Из экспериментальных исследований известно, что реальный процесс 
разделения частиц в пневматических центробежных аппаратах происходит при 
турбулентном режиме течения. Для математического описания закрученного 
турбулентного движения в сепарационных элементах ВЦК (рис.1а, рис.2) 
используется система дифференциальных уравнений Рейнольдса, записанная в 
цилиндрической системе координат, которая замыкается с помощью обобщённой 
гипотезы Буссинеска, согласно которой рейнольдсовы напряжения считаются 
пропорциональными скорости деформации осредненного течения с точностью до 
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неизвестной скалярной функции. Эта функция называется вихревой, 
турбулентной вязкостью, которая в свою очередь определяется с помощью 
модели турбулентности.  

Уравнения Рейнольдса приведенные к безразмерной и дивергентной форме 
в цилиндрической системе координат имеют вид: 
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Здесь безразмерная форма уравнений получена путём введения масштабов  длины 
Н (расстояние между дисковыми элементами) и скорости U0 (среднерасходное 
значение скорости на входе в сепарационную зону).  

Для получения наиболее точного численного решения в геометрической 
области с верхним профилированным диском, показанной на рис.1б, необходимо 
записать уравнения Рейнольдса в криволинейной ортогональной системе 
координат вращения(ξ1, ξ2, ξ3=φ): 
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Здесь H1, H2, H3  коэффициенты Ляме, значения которых определены в четвертой 
главе. 

Существуют различные подходы к моделированию турбулентной вязкости. В 
данной 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. В 
цилиндрической системе координат с учетом осевой симметрии и в безразмерной 
форме эти уравнения имеют следующий вид: 
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где Ωr, Ωφ и  Ωz – компоненты вектора вихря скорости в цилиндрической системе 
координат. Значения используемых констант в модели турбулентности Уилкокса 
равны: β=3/40, β*=9/100, γ=5/9, σ=1/2, σ*=1/2. В ортогональной системе координат 
вращения «k–ω» модель турбулентности имеет вид: 
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Компоненты вихря скорости в ортогональной системе координат вращения имеют 

вид: 
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Таким образом, системы уравнений (1)-(4), (9-10), а также (5)-(8), (11-12) 
являются замкнутыми и описывают закрученное турбулентное течение 
однофазной жидкости в рассматриваемых сепарационных элементах воздушно-
центробежных классификаторов. 

В третьей главе рассматриваются методы численного решения полученных 
уравнений. 

В диссертационной работе использовался подход моделирования 
аэродинамики несущей среды в естественных переменных «скорость-давление». 
Решение системы уравнений переноса импульса и уравнения неразрывности в 
переменных «скорость-давление» проводилось методом физического 
расщепления по времени полей давления и скорости. Согласно этому методу 
уравнения Рейнольдса, записанные в векторном виде, расщепляются на две 
системы векторных уравнений: 
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n

n np F
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Здесь сумма векторных уравнений (13)-(14) представляет собой систему 
уравнений (1-3), записанных в символическом виде и векторной форме. Верхний 
индекс + обозначает промежуточную сеточную функцию для вектора скорости и 
δp = pn+1-pn – поправку к давлению. Умножая уравнение (14) на градиент и 
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учитывая соленоидальность вектора скорости на (n+1) временном слое, получим 
уравнение Пуассона для определения поправки к давлению: 

2( )
+

p



 


v .                                                  (15) 

Решение стационарной задачи проводится эволюционным методом, т.е. 
установлением по времени, поэтому зависимость (15) записывается в виде 
нестационарного дифференциального уравнения 
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v ,     (16) 

в котором τ0 – фиктивное время, выполняющее роль итерационного параметра. 
Таким образом, из решения уравнения (13) находится промежуточная скорость 
V+, затем из уравнения (16) находится поправка к давлению δp и само давление 
pn+1= pn + δp. После чего в соответствии с (14) определяется вектор скорости на 
n+1 временном слое Vn+1= -(δp)·∆t+ V+. На последнем этапе  находятся 
остальные переменные u, k,  из решения уравнений (4), (9), (10). Затем 
происходит возврат к началу расчета. Далее процесс повторяется до тех пор, пока 
не будет получено сходящееся решение. Хорошо известно, что этот метод 
работает наиболее эффективно на разнесённой сетке, поэтому решение 
полученной системы уравнений проводилось на шахматной разностной сетке.  

Для решения полученных дифференциальных уравнений переноса 
применялся обобщённый неявный метод переменных направлений. Этот метод 
имеет второй порядок аппроксимации по времени и для линейных задач является, 
безусловно устойчивым. В уравнениях переноса конвективные и диффузионные 
члены аппроксимировались с помощью экспоненциальной схемы, которая 
снимает ограничение на сеточное число Рейнольдса и имеет второй порядок 
точности относительно координат. Для примера конвективный и диффузионный 
члены уравнения переноса в проекции на ось r для искомой переменной Ф с 
использованием экспоненциальной схемы на n+1 слое по времени имеют вид: 

    1 1 1
1 1

1
R e

t n n n
r i i i i i i

r Фru Ф A B C
r r r

   
 

   
           

. 

Здесь значение i соответствует индексу точек разностной сетки по координате r, а 
коэффициенты A, B, C имеют вид: 
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где индексы «плюс» и «минус» соответствуют значению функции на границе 
контрольного объёма соответственно справа и слева. Например, для равномерной 
разностной сетки это означает, что ur(+)=[(ur)i,j+ (ur)i+1,j]/2. Следует отметить, что в 
случае, когда ur(+), ur(-) равны или близки к нулю на границе контрольного объема, 
то при вычислении экспоненты возникает неопределенность типа 0/0, которая 
может быть устранена разложением экспоненты в ряд Тейлора. 
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В четвертой главе проведен анализ результатов полученных решений в 
рассматриваемых в работе геометриях сепарационных элементов ВЦК.  

Чтобы получить единственное решение системы уравнений Рейнольдса, 
необходимо замкнуть систему уравнений (1-4), (9-10) соответствующими 
граничными условиями. На входе в сепарационную зону для всех искомых 
переменных задаются постоянные значения на основе экспериментальных 
данных. На выходе из расчетной области для всех переменных используются 
«мягкие условия». На твердых стенках используются условия прилипания. Для 
окружной компоненты скорости на входе в аппарат имеем значение uφ=Rf·r, а на 
вращающихся поверхностях – uφ=Rd∙r, где Rf и Rd безразмерные комплексы: 
Rf=ΩfH/U0; Rd=Ωd H/U0. Здесь Ωd – угловая скорость вращения дисковых 
элементов, Ωf – среднее значение угловой скорости вращения газа. Для прибавки 
к давлению на всех границах используются условия Неймана ∂(δp) ∕ ∂n=0. 
Удельная скорость диссипации пульсационного движения на стенках 
определяется из равенства диффузии и диссипации в уравнении переноса ω. 

Для решения системы уравнений (5-8), (11-12) применительно к рабочей зоне 
ВЦК с профилированным диском (рис.1б) использовалась криволинейная 
ортогональная сетка. Зададим закон изменения верхнего диска в виде:  
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где m – константа, отражающая различные варианты исполнения верхнего 
профилированного диска. Вводя криволинейную координату ξ2=z/f(r), получим 
семейство кривых 0≤ξ2≤1. Далее, используя метод построения изогональных 
(ортогональных) траекторий, находится семейство линий ортогональных данному 
семейству. В результате будем иметь новую систему ортогональных координат: 
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Чтобы получить конформную разностную сетку, проводится нормировка 
координаты ξ1. В результате получим новую координату q1, которая будет 
изменяться в пределах 0≤q1≤1. Для сгущения координаты ξ2 около стенок при ξ2=0 
и ξ2=1 используется преобразование: 

      2
21 2ln 1 0.5 1 0.52 2

sq s se e e
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.    

Здесь q2 – новая координата, которая также изменяется от нуля до единицы. 
Параметр s>0 характеризует степень сгущения координатных линий ξ2 вблизи 
стенок. При значении s=0, раскрывая неопределённость по правилу Лопиталя, 
получим q2=ξ2, т.е. отсутствует сгущение координатных линий. Многочисленные 
расчеты показали, что для получения более точного решения необходимо 
проводить сгущение сетки к твердым стенкам рабочей зоны ВЦК. В данном 
случае сгущение сетки проводилось таким образом, что бы в турбулентном 
вязком подслое присутствовало несколько точек. 
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Разрешая численным методом деления отрезка пополам уравнения для q1, q2, 
определяем зависимости: r=r(q1,q2), z=z(q1,q2). Далее c помощью Якобиана 
преобразований находятся частные производные r/q1, z/q1, r/q2, z/q2, 
значения которых подставляем в формулу для определения коэффициентов Ляме: 

   2 2

1 1 1

r zH
q q
 

 
 

;  
2 2

2 2 2
r zH

q q
  
 
      
   

;   .3 ,1 2H r q q     

Принимая во внимание относительно сложную геометрию сепарационной зоны с 
профилированным верхним диском (рис.1б), область решения задачи разбивается 
на две подобласти, одна из которых содержит профилированную зону сепарации 
(A-A, C-C), другая – область, в которой формируется подводящий закрученный 
турбулентный поток несущей среды (A-A, D-D). В каждой рассматриваемой 
области проводится самостоятельное решение задачи. Для области с 
профилированным верхним диском уравнения решаются в криволинейной 
ортогональной системе координат вращения (5-8), (11-12), а начальный участок 
рассчитывается в цилиндрической системе координат (1-4), (9-10). На границе 
сепарационной зоны (сечение A-A, рис.1б) ставятся сопряжённые граничные 
условия по взаимодействию получаемых численных решений в подобластях. 

Достоверность численного решения определялась тестовыми исследова-
ниями на сеточную и итерационную сходимость и сравнением численных 
решений с экспериментальными /1/ (рис.3) и численными /2/ (рис.4) данными для 
турбулентного закрученного течения в плоско-параллельном канале.  
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Рис.3. Сравнение радиальной компоненты скорости с опытными данными /1/: а) Re=1269;  

б) Re=2204, в 4-х сечениях: 1- r/r0=0.6, 2- r/ r0=0.4, 3- r/ r0=0.275, 4- r/ r0=0.185.  
• – Эксперимент /1/; –– Расчет.  
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Рис.4. Сравнение распределения а) радиальной; б) окружной составляющих скорости  

с численными результатами /2/ при Re=2500, Rd=0.4, Rf=0.4 , в 4-x сечениях:   1- r/r0 =0.9;    
2 - r/r0 = 0.7;   3- r/r0 = 0.5;   4 - r/r0 = 0.3.     • –Расчет /2/; –– Расчет.  

Так на рис.3 показано распределение радиальной компоненты скорости при 
различных числах Рейнольдса в сравнении с опытом /1/, а на рис.4 представлено 
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распределение радиальной и окружной составляющих скорости в сравнении с 
численными данными /2/.  

На рис.5а показано распределение продольной осреднённой скорости u1, а на 
рис. 5б показано распределение поперечной составляющей скорости в среднем 
сечении сепарационной зоны (B–B, рис.1б) в зависимости от координаты q2 при 
различной степени расширения канала. Из анализа графика хорошо заметна 
тенденция уменьшения радиальной составляющей скорости в ядре потока при 
увеличении параметра m, что объясняется увеличением площади поперечного 
сечения зоны сепарации. В то же время аксиальная компонента скорости 
возрастает с ростом параметра m.  
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Рис.5. Распределение а) продольной u1; б) поперечной u2 составляющих скорости в сечении 

В–В (рис.1б) при различном законе расширения верхнего диска; параметры течения Re=5000, 
Rd=0.1, Rf=0.1;    1 – m=0.0001,    2 – m=0.5,     3 – m=1,     4 – m=2. 

На рис.6 показано распределение изолиний окружной компоненты скорости 
в ВЦК с профилированным диском (рис.1б) при различных значениях параметра 
кривизны верхнего диска m. Расчеты показали, что изменение геометрии верхнего 
профилированного диска сепарационной зоны ВЦК не оказывает существенного 
влияния на тенденцию развития окружной составляющей скорости.  
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Рис.6. Распределение изолиний окружной компоненты скорости при параметрах течения 

Re=1932, Rd=0.25, Rf=0.1      а) m=1,     б) m=2. 
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Рис.7. Распределение а) продольной u1; б) окружной u3 составляющих скорости  

при параметрах теченияRe=5000, Rd=0.3, Rf=0.3, m=1 
в сечениях рабочей зоны аппарата: 1 – A-A,   2 – B-B,    3 – C-C; (рис.1б). 
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Существенного уменьшения граничного размера частиц можно добиться 
увеличением окружной составляющей скорости во входном сечении зоны 
сепарации. Однако такое увеличение окружной скорости в ядре потока приводит 
к увеличению центробежной силы и, вследствие этого, к уменьшению радиальной 
скорости в ядре потока, что в свою очередь на основании закона сохранения 
расхода приводит к ускорению потока вблизи стенок и образованию в этой 
области максимумов радиальной скорости. Это явление демонстрирует рис.7. 

На эффективность процесса классификации порошковых материалов 
существенную роль оказывает стабильность осредненной скорости по длине 
(радиусу) канала. Менее всего по радиусу изменяется радиальная составляющая 
скорости для случая расширяющегося канала по закону m=1 (рис.1б). Поэтому с 
точки зрения эффективности процесса классификации более перспективным 
является форма сепарационной зоны, близкой к закону m=1. 

Влияние скорости вращения дисковых элементов на распределение линий 
тока в оригинальной рабочей зоне классификатора защищенной патентом РФ 
(рис.2а) показано на рис.8. Так отчетливо видно, что в зоне извлечения крупных 
частиц образуется рециркуляционная область, которая увеличивается с ростом 
величины скорости вращения дисковых элементов. Наличие данной 
рециркуляционной зоны служит областью, где происходит переочистка мелкого 
продукта разделения попавшего в эту зону.  
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Рис.8. Распределение линий тока при параметрах течения 

Re=3733, Rf=4.05;   а) Rd=2.14;    б) Rd=12.85. 
На рис. 9 показано влияние закрутки стенок аппарата на распределение окружной 
компоненты скорости в вихревой камере.  
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Рис.9. Распределение изолиний окружной компоненты скорости при параметрах течения: 

Re=5000, Rf=0.5, а) Rd=0, б) Rd=1. 
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Анализируя данный график можно заключить, что дополнительное вращение 
дисков камеры дает более равномерное поле окружной компоненты скорости во 
всей зоне сепарации, что является очень существенным для процесса разделения 
частиц на фракции.  

На рис.10 показано распределение линий тока в сепарационном элементе 
ВЦК с тремя вращающимися дисками при различном параметре вращения Rp 
дополнительного газового потока, поступающего с периферии зоны сепарации.  
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Рис.10. Распределение линий тока при параметрах течения 
Re=5000, Rf=2.5, Rd=2.5;   а) Rp=2.5;   б) Rp=2.2. 

Из анализа этих графиков видно, что при равенстве угловой скорости закрутки 
дисков и угловой скорости дополнительного поддува газа (рис.10а) образуется 
две вихревые зоны. Одна непосредственно на периферии, а вторая практически в 
центре сепарационной зоны аппарата, что оказывает не благоприятное влияние на 
процесс разделения частиц. При небольшом уменьшении угловой скорости 
поддува газа с периферии было обнаружено, что распределение линий тока во 
всей области сепарационной камеры равномерно, за исключением небольшой 
отрывной зоны в верхней части на периферии среднего диска (рис.10б). Таким 
образом, варьированием режимных параметров, можно получить наиболее 
благоприятные картины течения турбулентного закрученного потока в 
сепарационных элементах центробежных аппаратов.  

В пятой главе рассматривается моделирование двухфазного закрученного 
турбулентного течения и процесса фракционного разделения тонкодисперсных 
порошков по размерам. Как известно, применение классической модели 
взаимопроникающих континуумов наталкивается на трудности в случае 
множественной неоднозначности параметров твёрдой фазы в поле течения, 
связанной с пересечением траекторий частиц. В задачах сепарации частиц, когда 
действие центробежной силы противоположно аэродинамической, неоднознач-
ность параметров существенно возрастает, особенно для граничного размера 
частиц, вероятность попадания которого как в мелкий, так и в крупный продукт 
разделения равна 50%. Эти трудности преодолеваются, если для описания 
дисперсной фазы использовать не эйлеровую систему координат, а лагранжевую.  

Движение тонкодисперсной фазы моделируется совокупностью решений для 
i-ой фракции частиц с j-ми точками старта. Уравнения, с помощью которого 
может быть определена траектория и скорость движения частицы, имеют вид: 

,
,

i j
i jd

dt


r W ,       (17)      

,
, ,

i j
i j i jdm

dt


W F ,      (18) 
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где m, г, W – соответственно масса, радиус-вектор, вектор скорости частицы и F – 
вектор сил, действующих на частицу. Соотношение (17) в проекциях на оси 
цилиндрической системы координат в конечных приращениях можно записать: 

, , , ,

, , ,

i j i j i j i j

i j i j i j
r z

r r z t
w w w

  
    .                                       (19) 

Уравнения (17)-(18) представляют собой систему обыкновенных 
дифференциальных уравнений, справедливых для любой фиксированной частицы 
и требует постановки только начальных условий в момент времени t=0.  

Оценка сил, действующих на частицу в сепарационной зоне ВЦК, показала, 
что силой Магнуса и Сэфмана можно пренебречь, так как в работе рассматривается 
движение тонкодисперсных частиц, для которых эти силы малы в силу большого 
аэродинамического сопротивления. Так же пренебрегается нестационарными 
эффектами взаимодействия фаз, так как для рассматриваемых задач плотность 
газа много меньше плотности частиц. Кроме того, важным параметром, 
оказывающим влияние на процесс центробежного разделения частиц по 
размерам, является объёмная концентрация твёрдой фазы в газовом потоке. 
Анализ литературы посвященной процессам классификации тонкодисперсных 
порошков показывает, что только при малых значениях относительной весовой 
концентрации твёрдой фазы (не более 0.3 кг/кг) может достигаться высокая 
эффективность процесса фракционного разделения частиц по размерам /3/. Это 
обстоятельство позволяет не учитывать взаимодействие твёрдых частиц между 
собой и, как показано в работе /4/ пренебречь обратным силовым влиянием 
частиц на несущий поток. 

В таком случае на твёрдую частицу действуют только инерционная, 
аэродинамическая, центробежная и гравитационная силы. Тогда безразмерные 
уравнения движения для i-ой фракции частиц с j-ми точками старта с учётом 
действующих на частицу сил в цилиндрической системе координат можно 
представить в виде: 
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δi – диаметр i-той фракции и ρp – её истинная плотность, ρ – плотность несущей 
среды, g – ускорение свободного падения. Интегрированием системы уравнений 
(20) определяются составляющие вектора скорости частицы и, в соответствии с 
уравнением (19), находится траектория движения пробной частицы. В 
зависимости от преобладания центробежной или аэродинамической силы, 
определяется в какой продукт мелкий или крупный эта частица попадёт. Повторяя 
расчёты по всем i фракциям и по всем точкам старта j, определяется процесс 



 19 

разделения порошка. Далее, зная долю попадания частицы каждой i фракции в 
мелкий продукт относительно исходного числа частиц, находится кривая 
разделения Тромпа, характеризующая вероятность попадания данного размера 
частиц в мелкий продукт разделения 

        ( ) mP
P

   , 

где φ(δ) – кривая Тромпа, Pm – массовая доля частиц данного размера, попавших в 
мелкий продукт, P – массовая доля частиц данного размера в исходном продукте. 

Рассмотренный метод расчёта процесса разделения носит 
детерминированный характер, так как для одной и той же частицы и с одного и 
того же места старта, частица опишет одну и ту же траекторию движения. 
Однако, как показывают опытные данные, такие расчёты обычно существенно 
завышают эффективность процесса разделения. На движение частиц оказывает 
существенное влияние турбулентные пульсации несущей среды. Будем учитывать 
влияние турбулентных пульсаций газа на движение твердой частицы 
(турбулентная диффузия) на основе работы /5/. В соответствии с этой работой 
считается, что пульсационные значения скоростей отвечают вероятностному 
закону Гаусса, причём дисперсией в вероятностном законе Гаусса является 
кинетическая энергия пульсационного движения k: 

 21 exp
22

mu u
f

kk

  
  

   

. 

Здесь u'm – математическое ожидание, значение которого, очевидно, равно нулю, k 
– кинетическая энергия пульсационного движения, f – плотность вероятности, 
максимальное значение которой определяется величиной 1/ 2 k . Логарифмируя 
закон Гаусса, найдём значение пульсационной скорости в виде: 

 2 ln 2u k f k     . Как известно, значение f определяется в диапазоне от          

0<f <1/ 2 k . Используя датчик случайных чисел, определяем случайное число N в 
диапазоне 0 < N <1. Для согласования с опытными данными в формулу 
определения пульсационной скорости введём эмпирическую постоянную γ: 

 2 lnu k N    .     (21) 
Представленная процедура гарантирует распределение турбулентных 

пульсаций по нормальному закону распределения (закону Гаусса). Кроме того, в 
соответствии с работой /5/, учитывается время жизни пульсационного движения и 
время пролёта частицы в пульсационном движении. Таким образом, выбирая 
минимальное из этих времён и добавляя пульсационную составляющую скорости 
к осреднённой скорости газа, получим уравнения движения твердой частицы: 
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Здесь индекс ℓ количество повторных расчетов. Проводя аналогичные расчёты 
поля скорости путём интегрирования системы (22) с учётом пульсационных 
скоростей u', найденных для каждой i-ой фракции частиц с j-ми точками старта, и 
с учетом формулы (19) получим распределение траекторий движения частиц. 
Затем проделанные расчёты повторяются многократно (ℓ-раз) для получения 
более полной статистической обусловленности получаемых результатов.  

Проведённые численные исследования двухфазного турбулентного 
закрученного течения показали большие затраты машинного времени. Это 
связано, прежде всего, с необходимостью расчёта очень большого числа частиц. С 
учётом сказанного в работе предложено моделирование движения твёрдой фазы 
проводить упрощённым способом. Суть предложенной инженерной методики 
заключается в том, что рассматриваются частицы с размером, близким к 
граничному. Для таких частиц инерционная сила мала и, на основании этого, 
можно определить равновесную радиальную компоненту скорости частицы в 
любой точке рабочей зоны классификатора. Очевидно, что значение этой 
скорости и, соответственно, её знак определяются из баланса центробежной и 
аэродинамической силы. При постоянной концентрации твёрдой фазы можно 
приближенно считать, что вероятность попадания в мелкий или крупный продукт 
разделения будет определяться долей отрицательных или положительных 
значений радиальной составляющей скорости.  

Для каждого размера частиц порошка исходного состава можно определить 
долю количества положительных и отрицательных значений её радиальной 
составляющей скорости в каждой точке пространства сепарационного элемента 
ВЦК. Так как концентрация твёрдых частиц в объёме аппарата примерно 
одинаковая, можно считать, что эта доля будет примерно равна вероятности 
попадания данного размера частиц в мелкий или крупный продукт разделения: 
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Здесь Mr и Mz – соответственно количество разбиений разностной сетки по 
координатам r и z, а в числителе дроби стоит сумма количества отрицательных 
значений радиальной скорости частиц.  

На рис.11 показаны результаты расчётов кривой разделения Тромпа тремя 
описанными подходами (для зоны сепарации, представленной на рис.1а) в 
сравнении с опытными данными /3/. Проведённое сравнение результатов 
показывает, что наиболее близко экспериментальным данным соответствует 
кривая разделения, рассчитанная методом с учетом влияния турбулентной 
диффузии на миграцию частиц. Предложенная инженерная методика и 
детерминированный подход показали более завышенную эффективность процесса 
разделения частиц по размерам. Таким образом, можно сделать вывод, что метод, 
учитывающий влияние турбулентной диффузии на движение твердой фазы 
наилучшим образом отражает физику процесса разделения частиц, однако, для 
его реализации необходимо проводить расчет достаточно большого количества 
траекторий частиц, что в свою очередь требует больших вычислительных и 
временных ресурсов. Предложенная же инженерная методика может быть 
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использована для быстрой предварительной оценки процесса фракционного 
разделения. 
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 Рис.11. Кривая разделения тромпа при параметрах течения 

Re=2760, Rf=0.035, Rd=0.045:    1– инженерная методика;  
2 – подход с учетом влияния турбулентной диффузии γ=0.1 (i=8, j=25, ℓ=500); 

3 – детерминированный подход (i=8, j=15, ℓ=1);         4 – экспериментальные данные /3/. 
 

Результаты расчёта типичных траекторий движения частиц с учётом 
турбулентной диффузии для сепарационного элемента центробежного 
классификатора с тремя вращающимися дисками показаны на рис.12а.  
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Рис.12 а) Распределение траекторий движения частиц размером δ=1.8 мкм с учетом 
турбулентной диффузии при параметрах Re=5000, Rf=2.5, Rp=2.2, Rd=2.5, j=35, i=1, ℓ=1, γ=0.2. 

б) Кривая разделения тромпа при параметрах течения Re=5000, Rg=2.5, Rp=2.2, Rd=2.5; 
1 – детерминированный подход i=13, j=35, ℓ=1;        2 – с учетом турбулентной диффузии  

γ=0.1 (i=9, j=70, ℓ=500);         3 – с учетом турбулентной диффузии γ=0.5 (i=7, j=70, ℓ=500). 
Для наглядности здесь представлены только траектории небольшой части частиц. 
Численные эксперименты показали, что для статистической стабильности 
результатов при расчёте вероятностных кривых разделения Тромпа, 
представленных на рис.12б, необходимо иметь очень большое количество 
траекторий частиц, так для того чтобы построить одну точку на кривой 
разделения с учетом влияния турбулентной диффузии рассчитывалось 
приблизительно 20000-30000 частиц. Дальнейшее увеличение числа частиц 
показало лишь не существенное отклонение. Анализируя рис. 12б видно, что 
граничный размер для данных параметров течения составляет приблизительно 2 
мкм. На рис.13 показаны траектории движения частиц рассчитанные на основе 
детерминированного подхода и на основе подхода с учётом турбулентной 
диффузии в сепарационном элементе ВЦК показанном на рис.2а. Данный график 
демонстрирует, что результат, прогнозируемый стохастическим подходом, 
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отражает более реальную картину движения тонкодисперсных частиц в 
сепарационной зоне ВЦК, что нельзя сказать о детерминированном подходе. 

а)           б)  
Рис.13. Распределение траекторий движения частиц размером δ=1 мкм при параметрах течения 

Re=5000, Rf=2.5, Rp=2.2, Rd=2.5;   а) с учетом турбулентной диффузии j=35, i=1, ℓ=1, γ=0.2; 
б) без учета турбулентной диффузии j=21, i=1, ℓ=1. 

На рис.14 показано влияние эмпирической константы γ (21) на траектории 
движения частиц. Из этого графика видно, что параметр γ отвечает за 
интенсивность пульсаций газа, однако выбор величины этого параметра должен 
определяться из согласования с опытными данными.  

а)  б)  
Рис.14. Распределение траекторий движения частиц размером δ=2 мкм с учетом турбулентной 

диффузии при параметрах течения Re=5000, Rf=2.5, Rp=2.2, Rd=2.5; 
а) j=35, i=1, ℓ=1, γ=0.2;        б) j=35, i=1, ℓ=1, γ=0.5. 

Проведённое сравнение результатов показывает, что турбулентные 
пульсации несущей среды оказывают существенное влияние как на граничный 
размер, так и на остроту сепарации (наклон кривой разделения в области 
граничного размера).  

 
ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

1. Предложена новая более общая постановка задач применительно к 
турбулентному закрученному течению в сепарационных элементах 
пневматических центробежных аппаратов. Данная постановка задач 
существенно уточняет гидродинамику в зоне сепарации за счет учета влияния 
входной и выходной области, непосредственно примыкающих к 
сепарационной зоне центробежного аппарата. 

2. Проведено математическое моделирование закрученного турбулентного 
течения и получены результаты численных исследований гидродинамики 
несущей среды при турбулентном режиме течения с учетом новых постановок 
задач в вихревой камере и в сепарационных элементах ВЦК с плоско-
параллельными дисками и с профилированным верхним диском. Проведено 
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сравнение полученных результатов с известными экспериментальными и 
численными данными для закрученных турбулентных течений. 

3. На основе проведённых исследований процесса разделения тонкодисперсных 
порошков в пневматических центробежных аппаратах предложен новый 
способ и конструкция ВЦК, защищенные патентом РФ № 2407601. 
Предложена оригинальная схема сепарационного элемента центробежного 
классификатора, представляющая собой зазоры между тремя плоско-
параллельными вращающимися дисками.  

4. Впервые проведено математическое моделирование турбулентного 
закрученного потока в предложенных оригинальных сепарационных элементах 
воздушно-центробежного классификатора. Получены закономерности в 
распределении осредненных характеристик турбулентного течения и показано 
влияние режимных параметров на гидродинамику закрученного потока.  

5. Проведено математическое моделирование и получены новые результаты 
расчетов динамики движения твердых частиц и процесса разделения 
тонкодисперсных порошков в рассматриваемых сепарационных элементах 
ВЦК. Показано влияние режимных параметров на эффективность процесса 
классификации частиц. Выявлено существенное влияние турбулентных 
пульсаций вектора скорости несущей среды на миграцию частиц в зоне 
сепарации центробежного аппарата. Проведено сравнение с опытными 
данными, полученными по разделению порошков на ВЦК. 

6. Предложена оригинальная инженерная методика для определения граничного 
размера и кривой фракционного разделения частиц по размерам на основе 
численного моделирования двухфазного закрученного турбулентного течения 
в сепарационной зоне центробежного аппарата.  
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