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Аннотация. Сформулирована краевая задача и установлены граничные условия для решения конечно-
разностных уравнений движения газодисперсных закрученных потоков в динамическом газопромыва-
теле. Обсуждена корректность решения краевой задачи для моделирования вихревого течения газо-
дисперсной среды в рабочем объеме аппарата при изменяющейся закрутке потока. Установлено, что 
изменение параметров закрутки потока вызывает появление близ стенок газопромывателя зоны об-
ратного тока. По результатам вычислений получены линии тока и профили скоростей в различных се-
чениях аппарата, позволяющие проводить исследование движения газа с дисперсными частицами в 
широком диапазоне изменения определяющих параметров и усовершенствовать конструкцию рас-
сматриваемого газопромывателя.  
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ВВЕДЕНИЕ 

Разработка новых математических подходов к 

расчету турбулентных закрученных течений явля-

ется важным шагом в создании адекватных мето-

дов расчета инерционных аппаратов с целью оп-

тимизации их технологических и конструктивных 

параметров и исключения дорогостоящих экспе-

риментальных исследований [1]. В настоящее 

время произошли существенные изменения в об-

ласти математического моделирования, обуслов-

ленные применением вычислительных техноло-

гий и пакетов программ, что дает возможность 

прогнозировать интегральные характеристики ап- 

паратов уже на стадии проектирования. В каче-

стве характерных параметров допустимо преду-

смотреть такие конструктивные решения, моде-

лирующие работу широкого класса инерционных 

аппаратов, которые позволят значительно повы-

сить эффективность газоочистки. 

Математические модели течения многофаз-

ных сред должны, с одной стороны, максималь-

но точно прогнозировать показатели газоочист-

ки при модифицировании какого-либо парамет-

ра, а с другой стороны, показывать возможные 

пути интенсификации процесса сепарации. Для 

этого модель должна обеспечивать характери-

стики всех важных аспектов течения (гра-

ничные условия, физические параметры много-

фазных сред, турбулентность и геометрические 

характеристики) с возможностью решения та-

ких уравнений.  

Моделирование течения дисперсной фазы в 

инерционных аппаратах осложняется детерми-

нированно-стохастическим характером движе-

ние частиц в турбулентном закрученном потоке, 

который осложняется взаимодействием частиц 

друг с другом и со стенками аппарата, сложно-

стью задания входных условий, модификацией 

частиц в результате дробления и коагуляции. 

Расчеты турбулентных закрученных тече-

ний при создании адекватных математических 

моделей инерционных аппаратов должны обес-

печивать достаточно точные результаты в ши-

роком диапазоне переменных, и сочетаться с 

простыми и недорогими лабораторными иссле-

дованиями по интегральным характеристикам 

дисперсных включений, результаты которых 

могут быть использованы в качестве входных 

данных.  

ВЫБОР ПОДХОДА К ОПИСАНИЮ 

МНОГОФАЗНЫХ ТЕЧЕНИЙ  

Аналитический подход большинства иссле-

дователей [2] к описанию гидродинамики инер-

ционных аппаратов основывается на системе 

уравнений Навье–Стокса, дополненных уравне-
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ниями неразрывности установившегося осесим-

метричного закрученного газодисперсного по-

тока.  
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где υi – компонента скорости по оси; Р, ρ, μ – дав-

ление, плотность и турбулентная вязкость пото-

ка; t – время; q – направление координатной 

оси.  

Решение системы уравнений Навье–

Стокса математически затруднительно, что 

обусловливает необходимость принятия цело-

го ряда не совсем корректных допущений, что 

снижает адекватность предлагаемых аналити-

ческих описаний реальной гидродинамиче-

ской картине в инерционных аппаратах и, в 

конечном итоге, приводит к существенным 

расхождениям результатов вычислений с 

опытными данными. 

Большой интерес представляет разработка 

эффективных численных методов решения 

многомерных уравнений чисто гиперболиче-

ского типа или параболических уравнений, со-

держащих гиперболическую часть. Такие ма-

тематические модели описывают многие про-

странственно-нестационарные задачи механи-

ки многофазных течений [3]. Построение 

вычислительного алгоритма для указанного 

рода задач представляет сложную проблему, 

которая обычно решается поэтапно. Однако в 

настоящее время принципы рационального 

численного моделирования позволяют суще-

ственно продвинуться в области построения 

систем, имитирующих такие явления, что дает 

основу для прогресса в разработке методов 

моделирования и расчета движения многофаз-

ных сред.  

Согласно алгоритму, предложенному в [2] и 

реализованному в Ansys CFX, численное реше-

ние уравнения (1) выполняется совместно в 

пределе одной глобальной итерации, что приво-

дит к многократным увеличениям размеров 

матрицы СЛАУ, усложнению ее структуры и 

алгоритмов решения СЛАУ. Тем не менее, уве-

личение времени расчета на одной глобальной 

итерации, соответствующее такому подходу, 

оправдывает себя, так как скорость сходимости 

алгоритмов возрастает и для достижения схо-

димости требуется меньшее число глобальных 

итераций.  

ПОСТАНОВКА  

ГРАНИЧНЫХ УСЛОВИЙ 

При задании граничных условий указыва-

ются условия задачи на выходе и входе в про-

точную часть расчетного объема.  В качестве 

граничных условий, задавалось: условие прили-

пания на стенках (скорость и градиент темпера-

туры на стенках равны нулю); распределение 

дисперсных частиц во входном сечении прини-

малось равномерным; задавалось распределение 

всех компонент скорости во входном сечении; 

на входной поверхности задавался суммарный 

расход по массе, а на выходной поверхности 

ставилось условие по давлению [4].  

Для области аппарата R > r граничные усло-

вия должны удовлетворять уравнению переноса 

массы и быть записаны с учетом равенства по-

тока частиц на радиусе r и равенства концен-

траций частиц на радиусе R. Центробежные си-

лы принимают нулевое значение на стенках ап-

парата, а тангенциальные скорости уменьшают-

ся и принимают нулевое значение вблизи 

ограничивающей поверхности. Турбулентные 

пульсации увлекают в движение частицы вбли-

зи стенок аппарата и способствуют их отрыву, а 

центробежные силы вновь возвращают их к 

стенке. Таким образом, у неподвижной поверх-

ности частицы находятся в динамическом рав-

новесии, на границах «поток – твердая стенка», 

перенос частиц будет отсутствовать. Результи-

рующий поток частиц от центробежных сил и 

диффузионного переноса будет равен нулю. 

В силу симметрии относительно оси газопро-

мывателя, производная по радиусу от концен-

трации частиц также будет равна нулю.  

В узлах расчетной сетки твердую стенку 

представляют границы Г1, Г3, Г4, Г5 (рис.1). По-

скольку границы Г1 – Г8, и Г3 – Г4  являются ли-

ниями тока, то функция тока ψ на твердой стен-

ке может принимать любое постоянное значе-

ние. Характерная для Г1, Г5  функция тока ψ = 0; 

а для Г3, Г3
/
 функция тока, отвечающая характе-

ру течения, ψ = ψmax. 

Границам Г4 и Г6 соответствует выходное се-

чение или проницаемая стенка. Если на Г1, Г3, Г4, 

Г5 осуществляется условие прилипания: υz = υφ= 

υr=0, то на Г4 и Г6 изменение скорости можно 

описать некоторой функцией  f(r): 
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Для определения значений вихря на твердой 

стенке Г3 проанализируем вывод граничных 

условий первого порядка точности для вихря ω. 

В окрестностях точки разложим функцию ψ в 

ряд Тейлора: 
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Задавая величину ωi,l, характеризующую  

осевое движение частиц по окружности  (т.н. 

кольцевой вихрь), и решая (3) относительно ω i,l, 
с учетом ψi, ,l  =0, получим  
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На границах твердой стенки, независимо  от 

ее ориентации и значения  функции ψ, можно 

записать: 
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где Δn – расстояние до ближайшего узла по 

нормали к стенке.  

Дифференцируя выражение, определяющее 

вихрь ω, получим условие второго порядка точ-

ности: 
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Граница Г7 характеризуется параметрами υr, 
υφ=0 и представляет собой ось симметрии, для 

которой (dυr/dz)=0. Расходная скорость симмет-

рична относительно оси (dυz/dz)=0, откуда ωг=0.     

Граничные условия на входом патрубке Г2 

меняются в зависимости от физической картины 

течения в рассматриваемой области, поэтому их 

невозможно записать однозначно. Одним из 

подходов к постановке граничных условий на 

входе является определение значений функции 

ψ и ω. Например, для Г2 можно принять допу-

щение о потенциальном характере течения при 

ω=0 и,  зная величину расхода,  

вх

rrlQ  2 (6)

определить средние значения радиальной ско-

рости 

вх

r
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r 

и получить линейную зависимость от функции 

тока 

lz /max  , (7)

где z, l – определяющие параметры ввода частиц 

(текущая координата и размеры входного па-

трубка). 

Граничные условия на выходном патрубке 

Г4 задаются постановкой «мягких» граничных 

условий Неймана при полной определенности 

значений ψ, ω, υ: 
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Для этих условий определен второй поря-

док точности. 

       Вершина угла выходного патрубка Г4 явля-

ется конечной точкой твердой стенки, υz, υr,  υφ, 

ψ=0, на ней  выполняется условие прилипания. 

Для определения ω в этой точке воспользуемся 

зависимостью (9):
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Рис. 1. Схема к расчету граничных условий 
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где β – угол конусности газопромывателя. 

Все пространство газопромывателя было 

покрыто конечно-разностной сеткой, в узлах 

которой отыскивались неизвестные значения 

скорости и давления. Интегрирование проводи-

лось за один маршевый проход от входного к 

выходному сечению рабочего пространства ап-

парата (рис. 2).  

Каждый узел сетки характеризуется своим 

направлением проекции скорости потока: ра-

диальным υr, тангенциальным υφ и осевым υz. 

Переход между узлами выполняется скачко-

образно посредством замены скоростей пото-

ка или путем нахождения промежуточного их 

значения между узлами с помощью интерпо-

ляции. Такая постановка краевой задачи поз-

волила реализовать условие прилипания на 

каждом временном шаге и, аналогично усло-

вию для функций ψ и ω, устанавливать его на 

разных границах. Использование условий 

прилипания на одной и той же границе видо-

изменяет задачу моделирования, что может 

привести к снижению точности. 

Для каждого узла сетки на границе расчет-

ной области запишем: 
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Вычислим скалярное произведение и нормы 

функций, обращающихся в ноль на границах 

сетки:  
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Аппроксимацию уравнения (10) выполняем

по шагу сетки h, производя замену производных 

соответствующих функцией: 

.0

2

1

22

2

1

,2

,2

,2























 


















Ih

hi

Ih

i

h

hi

h

i

Ih

hi
Ih

i

ji

z

r

ji

r

ji

z

r

r

ji

z

r

ji

r

  Вводим обозначение: 
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Тогда уравнение (10) запишется в виде

     AvyvAyyAyfAy ,,;0,;  .

В диапазоне размеров 0 ≤ rmin ≤ r ≤ rmax гра-

ницы параметра А лежат в пределах γ1 ≤ A ≤ γ2, 

образовывая систему линейных уравнений к 

каждому узлу сетки 
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при rmin=hr, rmax=lr, где l – длина расчетной об-

ласти; h – шаг сетки. 

Полученные результаты вычислительного 

эксперимента позволяют определить значение 

потенциала в узлах сетки в широком диапа-

зоне изменения определяющих параметров и 

совершенствовать конструкцию газопромыва-

теля.  

Рис. 2. Расчетная сетка 
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ВИЗУАЛИЗАЦИЯ  

РЕЗУЛЬТАТОВ РАСЧЕТА 

По результатам вычислений были получены 
картины линий тока и профили скоростей в раз-
личных сечениях потока. Анализ гидродинамики 
и распределения осаждаемых частиц в динамиче-
ском газопромывателе показал, что из-за наличия 
турбулентной диффузии, частицы концентриру-
ются у стенки аппарата не плотным слоем, а в ви-
де разрыхленного концентрированного газопыле-
вого слоя. При прохождении пыли через лопатки 
завихрителя происходит концентрирование ча-
стиц на периферийной зоне лопаток. Отметим, 
что профиль окружной скорости υφ существенно 
изменяется по радиусу газопромывателя и по оси 
х, что означает наличие дифференциального вра-
щения, вследствие чего вихревые линии начина-
ются закручиваться по спирали, как показано в 
работе [2]. На рис. 3 представлены линии окруж-
ной скорости, а также распределение статического 
давления в виде заливки [5]. 

Установлено, что в отрывных зонах наблюда-
ется значительное снижение давления как по 
сравнению с основным потоком, так и в зоне ло-
пастей завихрителя. Неравномерность статиче-
ских составляющих давлений в газопромывателе 
оказывает снижающее действие на эффективность 
очистки. При сопоставлении с опытными данны-
ми по степени очистки выявлено, что снижение 
эффективности сепарации не превышает 3 %, хотя 
по уровню неравномерности поля давлений раз-
ница более значительная. Это можно объяснить 
тем, что неравномерность давления компенсиру-
ется положительным влиянием отрывных зон, 
способствующих сепарации мелких примесей из 
основного течения в зону разрежения и выносу их 
по спиралевидной траектории из рабочего про-
странства, а далее по стенкам конической части 
аппарата в шламосборник.  

Установлено, что при увеличении числа 
Рейнольдса структура течения изменяется от 
слоистого до усложненного развитыми вторич-
ными вихрями. Качественно различаются три 
типа течения: слоистое течение, течение с при-
осевым вихрем, течение с приосевым и при-
стенным присоединенными вихрями. При зна-
чительной интенсивности процесса, Re=6·104, 
у образующей возникают большие тангенци-
альные скорости, это приводит к значительным 
градиентам давления, вызывающим обратное 
течение вдоль оси, снижающее эффективность 
сепарации.  

Лопастной завихритель, расположенный в 
центральной части аппарата, значительно услож-
няет картину течения газопылевого потока в ди-
намическом газопромывателе. Установлено, что в 
результате турбулентной диффузии, частицы пы-
ли будут концентрироваться у стенок аппарата не 
плотным слоем, а в форме разрыхленного концен-
трированного газопылевого кольца. На стенках 
аппарата не образуется осыпающийся слой пыли, 
пылевые скопления локализуются в кольцевом 
пристенном слое определенной толщины в виде 
жгутов. Способствует образованию спиральных 
пылевых жгутов лопастной завихритель, при про-
хождении пыли через лопатки которого происхо-
дит концентрация частиц на периферийной обла-
сти лопаток. Лопастной завихритель разделяет 
однородный поток на ряд параллельных потоков с 
чередованием обедненной и обогащенной кон-
центраций пыли.   

По результатам вычислений были получены 
профили осевой и окружной компонент  скоро-
сти (рис. 4).  

Рис. 4. Проекции тангенциальных, осевых 

и радиальных скоростей вдоль аппарата  

в сечениях х/R = 0,25; 0,312; 0,4; 0,65; 0,95; 

1,5; 2,2 при значениях параметров: 

V г/ V вх = 0,01;V φ/ V вх = 1,8; Re = 5·104 

Рис. 3. Проекции окружной скорости и статическая 

составляющая давления в поперечном сечении 

газопромывателя 
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Влияние на толщину и плотность пристен-

ного слоя оказывают: скорость газа, угол за-

крутки, характер ввода потока в газопромыва-

тель. Уменьшению толщины пристенного слоя 

соответствуют более высокие скорости потока, 

независимо от возрастающей при этом роли 

турбулентной диффузии. 

Изменяющаяся закрутка потока способству-

ет появлению вблизи стенок газопромывателя 

зоны обратного тока, снижающей эффектив-

ность очистки пыли тонких фракций. Снизить 

влияние возвратного течения позволяет оптими-

зация соотношения высоты и ширины танген-

циального ввода. Конический завихритель спо-

собствует трансформации профиля скоростей 

газодисперсного потока и оказывает на него 

демпфирующее воздействие. 

Установлено, что условием, необходимым 

для возникновения обратных токов, является не 

сама закрутка, а падение крутки. Интенсивность 

и характер падения крутки оказывает влияние 

на характер и интенсивность обратных токов. 

Этот вывод необходимо учитывать в практике и 

соответствующим образом организовывать гид-

родинамику потоков в аппарате. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Был разработан алгоритм моделирования 

процесса сепарации дисперсной фазы в газовом 

потоке. Проведенные расчеты позволяют опре-

делять потенциальные возможности динамиче-

ского газопромывателя при использовании его в 

качестве аппарата для очистки газовых выбро-

сов. Верификация полученных расчетом данных 

проводилась путем моделирования процесса 

течения газожидкостного потока в пакете вы-

числительной гидродинамики Ansys CFX. 

Расчеты течений, определяемые краевой за-

дачей, проводились для значений чисел Рей-

нольдса от 1∙102 до 6·104.  По результатам вы-

числений строились картины линий тока и про-

фили скорости в различных сечениях газопро-

мывателя. Анализ полученных профилей 

скорости позволяет выявить три характерные 

области по оси аппарата: область формирования 

газового потока, область стабильного потока и 

область демпфирования. 

Изменяющаяся закрутка потока может вы-

звать появление вблизи стенок газопромывателя 

зон обратного тока, снижающих эффективность 

сепарации тонких фракций пыли. 
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