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Создана математическая модель, позволяющая проводить численные исследования влияния раз-
личных факторов на гидравлическое сопротивление центробежного газопромывателя. Разработаны тео-
ретические положения и модель, объединяющая аэродинамику, режимные и конструктивные параметры
аппарата. Предложен алгоритм расчёта гидравлического сопротивления, который использован при моде-
лировании процесса очистки газовых выбросов.
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Введение
При создании новых аппаратов для

очистки газовых выбросов, когда подхо-
дящие модельные характеристики отсут-
ствуют, спрогнозировать гидравлическое
сопротивление и эффективность работы
до изготовления в металле затруднитель-
но. Спрогнозировать аэродинамические
показатели процесса газоочистки возмож-
но лишь по результатам расчёта картины
течения газодисперсной среды внутри
проточной части аппарата. Закрученный
поток является сложной формой движе-
ния, целиком зависящей от конструктив-
ных параметров закручивающих
устройств, которые определяют аэроди-
намические особенности камеры и потока:
степень крутки, гидравлическое сопро-
тивление, структура и скоростная нерав-
номерность, характеристики зон рецирку-
ляции, инжекционная способность, интен-
сивность турбулентности.

Применяемые в настоящее время
математические модели процессов газо-
очистки, как правило, сформированы на
упрощённых теоретических представле-
ниях о движении потоков газовзвеси. Они
недостаточно учитывают режимные и
конструктивные параметры аппаратов га-
зоочистки, а также аэрогидродинамиче-
ские свойства газодисперсных потоков.

Эти модели не могут быть использованы
для поиска оптимальных вариантов ком-
плексных систем газоочистки, так как они
показывают свойства объектов в узком
диапазоне изменения параметров. Необ-
ходимы более полные и адекватные мате-
матические модели, основанные на сов-
местном исследовании аэродинамики по-
токов газовзвеси и происходящих в них
явлений.

Применение вычислительных тех-
нологий и пакетов программ позволяет
рассчитывать с приемлемой для практики
точностью гидродинамические характери-
стики вихревых течений на этапе разра-
ботки и проектирования промышленных
устройств, в том числе газоочистных, поз-
воляя избежать необходимости дорого-
стоящих натурных испытаний.

Программный комплекс ANSYS-
14/CFX – современное средство модели-
рования, основанное на численном реше-
нии уравнений гидрогазодинамики [1,2].
Гидродинамический расчёт даёт возмож-
ность определить гидравлическое сопро-
тивление аппарата и предсказать эффек-
тивность процесса сепарации на стадии
проектирования.
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Постановка
задачи моделирования

Для постановки задачи моделирова-
ния и последующего исследования про-
цессов, протекающих в вихревых центро-
бежных аппаратах, необходимо опреде-
лить связь между параметрами закручи-
вающего устройства и формируемого им
течения. Поскольку численное моделиро-
вание трёхмерных течений на сегодняш-
ний день является проблематичным, дан-
ная задача сливается с известной пробле-
мой характеристик закрученных течений
и закручивающих устройств.

В исследованиях вихревых центро-
бежных аппаратов прежде всего отходят
от пространственности течения. Явно это
проводится в моделях, основанных на ги-
потезе плоского вихря. Движение газа
описывается уравнениями Навье-Стокса с
введением пульсационных составляющих
и замыканием по гипотезе пути смещения.
Величины тангенциальной и радиальной
скоростей принимаются соизмеримыми
друг с другом. Осевая скорость считается
очень малой. Для исследуемого газопро-
мывателя характерно наличие вращающе-
гося сепаратора и связанное с этим посто-
янное изменение геометрии расчётной об-
ласти, кроме того достаточно сложная
геометрическая конфигурация расчётной
области в целом. В настоящее время ис-

пользуется несколько подходов к расчёту
таких течений. Неподвижная система ко-
ординат используется для анализа цилин-
дрической части корпуса, а вращающаяся
система координат – для описания гео-
метрии сепаратора.

Численный анализ течения газа
внутри динамического газопромывателя
[3] сводится к решению системы осред-
нённых по Рейнольдсу уравнений Навье-
Стокса. Для замыкания газодинамических
уравнений Навье-Стокса использовалась
стандартная (k-ε)-модель турбулентности.
Для нахождения скалярных параметров k
и ε используются два дополнительных
модельных уравнения, содержащих эмпи-
рические константы [4-6]. Расчётная сетка
была построена в сеточном генераторе
ANSYS ICEM CFD. Сетка содержит 1247
542 гексаэдрических элементов.

Сетка строилась равномерной по ра-
диусу и неравномерной по осевой коор-
динате, неравномерность задавалась зако-
ном геометрической прогрессии, убыва-
ющей к обрезу выхлопной трубы и воз-
растающей от обреза к дну аппарата. Зна-
менатели геометрических прогрессий
подбирались таким образом, чтобы в об-
ласти высоких градиентов скорости сетка
была как можно гуще. Общий вид расчёт-
ной области показан на рис. 1. 

Рис.1. Общий вид расчётной области
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Анализ результатов
Картина течения газопылевого пото-

ка в динамическом газопромывателе явля-
ется достаточно сложной ввиду того, что в
центральной части аппарата расположен
лопастной завихритель (рис.2). Анализ
гидродинамики и распределения осажда-
емых частиц в динамическом газопромы-
вателе показал, что из-за наличия турбу-
лентной диффузии и других явлений ча-
стицы концентрируются у стенки аппара-
та не плотным слоем, а в виде разрыхлён-
ного концентрированного газопылевого
слоя. При этом на стенке не образуется
осыпающийся слой, а пыль локализуется в
кольцевом пристенном слое определённой
толщины в виде спиральных пылевых
скоплений в форме жгутов. Инициатором
образования спиральных пылевых жгутов
является лопастной завихритель. При
прохождении пыли по межлопастному
изогнутому каналу происходит концен-
трирование частиц на периферийной зоне
канала. Таким образом, однородный поток
после прохождения лопастного завихри-
теля разделяется на ряд параллельных по-
токов с чередующейся то обеднённой, то

обогащённой концентрацией пыли. Тол-
щина и плотность пристенного слоя зави-
сят от скорости газа, угла закрутки, харак-
тера ввода потока в динамический газо-
промыватель. Более высокие скорости
способствуют уменьшению толщины при-
стенного слоя, несмотря на возрастающую
при этом роль турбулентной диффузии.

Сокращение длины входного па-
трубка приводит к уменьшению эксцен-
триситета оси вращения газового потока
от геометрической оси аппарата. Даже в
этом случае положение центра враща-
тельного потока не совпадает полностью с
геометрической осью аппарата, т.е. имеет
место определённый незначительный экс-
центриситет, величина которого не пре-
вышает 6-8% от радиуса аппарата. Нали-
чие подобного эксцентриситета закручен-
ного потока отмечается также в [7]. Учи-
тывая, что величина эксцентриситета не-
значительна в исследуемом аппарате, а в
его центральной части расположено оро-
сительное устройство, будем рассматри-
вать течение газового потока как сим-
метричное относительно оси аппарата.

Рис.2. Картина течения газопылевого потока в динамическом газопромывателе
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Вывод расчётных формул
Исследования аэродинамики аппара-

та проводились в интервале изменения
критерия Рейнольдса от 3,5·104 до 15·104,
что соответствовало среднерасходным
скоростям от 5 до 25 м/с; степень закрут-
ки потока была постоянной и равнялась
К=1,5.

Большое внимание в исследованиях
уделено определению сопротивления ап-
парата и изучению влияния геометрии ди-
намического газопромывателя на энерге-
тические характеристики ∆Р и ξ [7,8]. Со-
противление газопромывателя рассчиты-
вается по перепаду полных давлений на
входе в аппарат и на выходе из него. В
рассматриваемом случае уравнение Бер-
нулли запишем для несжимаемого газа в
виде

2 2
1 2

1 1 2 ,
2 2

k k
g g

W WP gz P Pα αρ ρ ρ    

(1)

где z – расстояние между сечениями; Р1,
Р2 – перепад статических давлений, Па;
W1, W2 – средние скорости потока в коль-
цевом зазоре и выхлопном патрубке; αk –
коэффициент Кориолиса, учитывающий
неравномерность распределения скорости
по сечению и равный отношению истин-
ной кинетической энергии к кинетической
энергии потока, вычисленной по средней
скорости (для турбулентного режима
движения принимаем α=1,05-1,10). Зная
ΔP, можно рассчитать коэффициент гид-
равлического сопротивления, отнесённый
к условной среднерасходной скорости в
плане аппарата W0:
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Гидравлическое сопротивление цен-
тробежных аппаратов обычно рассматри-
вают как местное сопротивление. Коэф-
фициент гидравлического сопротивления,
потери давления в аппарате определяют в
основном экспериментально и представ-

ляют как функцию геометрических пара-
метров и критерия Рейнольдса [9].

В работах [10,11] предложен подход
к расчёту гидравлического сопротивления
как суммы сопротивлений отдельных ча-
стей тракта, позволивший уточнить физи-
ческую сущность процесса, оценить аэро-
динамическое совершенство различных
конструкций завихрителей.

Гидравлическое сопротивление ап-
паратов центробежного типа представле-
но в виде суммы сопротивлений цилин-
дрической части аппарата, завихрителя и
выхлопного патрубка. При этом сопро-
тивление цилиндрической части рассчи-
тано теоретически для различных законов
распределения тангенциальной скорости.
В результате обработки обширного экспе-
риментального материала предложено эм-
пирическое уравнение для расчёта коэф-
фициента гидравлического сопротивления
аппаратов центробежного типа.

Установлено, что гидравлическое
сопротивление «сухого» аппарата подчи-
няется квадратичной зависимости от ско-
рости газа. С увеличением коэффициента
закрутки ξ снижается, что связано с
уменьшением уровня тангенциальной со-
ставляющей скорости газа в завихрителе.

При некотором значении К коэффи-
циент гидравлического сопротивления
практически не зависит от расхода оро-
шающей жидкости, что объясняется воз-
действием двух факторов, связанных с
подачей орошающей жидкости в динами-
ческий газопромыватель:

с одной стороны – увеличение ξ из-
за роста потерь напора газового потока на
транспорт жидкости;

с другой стороны – снижение ξ из-
за уменьшения тангенциальной скорости
газа за счет тормозящего действия жидко-
сти.

С учётом этого построена эмпириче-
ская математическая модель расчёта ко-
эффициента гидравлического сопротивле-
ния, включающая формулу для расчёта ξ
«сухого» аппарата:
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эмпирическую зависимость для расчёта
потерь напора газа на транспорт жидкости

2

7,0 11Q4
KGтр 






ξ (4)
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где ξ - коэффициент гидравлического со-
противления; Rап - радиус цилиндриче-
ской камеры, м; ρг, ρж - плотность газа и
жидкости, кг/м³; υвх, υвых - скорость газа на
входе и выходе из аппарата, м/с; n,ε - по-
казатели вихревого движения; К - коэф-
фициент закрутки завихрителя; Q, G -

расход жидкости и газа, кг/м3; α - угол за-
крутки потока,°.

Полученная формула учитывает
наличие дисперсной фазы и частичную
потерю закрутки потока. Учёт потерь на
транспорт жидкости выполнен путём
формального применения принципа адди-
тивности ξ.

Обработка результатов
Из рис. 3 видно, что завихритель с

углом наклона лопастей α=45° имеет
наименьшие энергетические характери-
стики, однако эффективность газоочистки
в аппарате с таким завихрителем снижает-
ся на 6-8% по сравнению с аппаратом, где
лопасти наклонены на угол α=30°. Это
можно объяснить уменьшением закрутки
потока, которая характеризуется относи-
тельным углом закручивания (90-45°) и
наименьшими центробежными силами. В
связи с этим, с точки зрения повышения
эффективности газоочистки, предпочте-
ние следует отдать завихрителю с
наибольшей закруткой потока.

Рис.3. Влияние угла α на энергетические характеристики динамического газопромывателя
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Исследования гидроаэродинамиче-
ских характеристик газопромывателя по-
казали, что коэффициент гидравлического
сопротивления существенно зависит от
угла установки лопастей завихрителя α, а
также от режима движения газодисперс-
ной среды, определяемого числом Рей-
нольдса Re=ρDυ/μ.

Как видно из рис.4, при увеличении
критерия Рейнольдса от 8·104 наступает
автомодельность ξ. Исключением являет-

ся завихритель с углом наклона лопастей
35,5°, при установке которого продолжа-
ется рост гидравлического сопротивления.

Таким образом, гидродинамические
расчёты с помощью программы ANSYS-
14/CFX при явной простоте аппроксима-
ции расчётных областей позволяют подо-
брать требуемый гидродинамический ре-
жим и учесть особенности конструкции в
самых различных условиях работы газо-
промывателя.

Рис.4. Зависимость коэффициента гидравлического сопротивления от критерия Рейнольдса
и угла установки лопаток завихрителя
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A mathematical model is developed that makes it possible to conduct numerical research of the influence
of various factors on the hydraulic resistance of a centrifugal gas washer. Theoretical assumptions and a model
combining aerodynamics, operating and design parameters of the apparatus are developed. An algorithm of cal-
culating hydraulic resistance is proposed which is used in simulating the process of purification of gas emissions.
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