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РАСЧЕТ АЭРОДИНАМИКИ ЦИКЛОННОЙ КАМЕРЫ

В настоящей работе метод последовательной перерелаксации, применяемый
обычно для решения диффузионных задач, обобщен на случай решения
уравнений переноса с конвекцией. Разработанная вычислительная техноло-
гия использована для анализа влияния интенсивности вращения камеры на
характер перемещения газообразной среды относительно стенок вращаю-
щейся секции аппарата.
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Целесообразно сделать замечание о том, что к настоящему времени разработа-
но великое множество алгоритмов, используемых для расчетов закрученных те-
чений газов и жидкостей, которые обладают теми или иными уникальными свой-
ствами и качествами, однако среди них нет более простого в реализации, чем
предложенный алгоритм.

Уместным будет сделать еще одно вводное замечание. В настоящей работе
рассмотрены изотермические течения газа, реализующиеся при дозвуковых ско-
ростях и перепадах давления порядка 10−2 атм. В этих условиях газ ведет себя как
несжимаемая жидкость. Поэтому в дальнейшем будет использоваться термин
«несжимаемая среда» вместо «газ» или «воздух».

Система определяющих уравнений

Для случая ламинарного течения ( срRe 2000U r= ⋅∆ ν < ) несжимаемой нью-
тоновской жидкости с постоянной вязкостью в отсутствие массовых сил уравне-
ния Навье – Стокса и уравнение неразрывности в цилиндрических координатах (r,

φ, z) для двумерного стационарного осесимметричного случая ( 0
t
∂
=

∂
, 0∂

=
∂ϕ

,

0W ≠ ) течения могут быть представлены в форме [1]:
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Уравнения (1) – (4) являются эллиптическими, поэтому для их однозначного
разрешения по краю ограниченного куска плоскости, на котором они определены,
необходимо выставить граничные условия для U, V и W. В общем случае постав-
ленная таким образом задача может быть решена только численно. В динамике
вязкой жидкости известна проблема расчета распределения давления, согласован-
ного с полем скорости. Чтобы избежать этой проблемы, в исходной системе от ес-
тественных переменных (U, V, W, p) перейдем к переменным «функция тока – за-
вихренность» (ψ, ξ, W):

1 1, , .V UU V
r r r z z r
∂ψ ∂ψ ∂ ∂

= = − ξ = −
∂ ∂ ∂ ∂

(5)

Исключая из уравнений (1), (2) давление перекрестным дифференцированием,
можем получить уравнение для переноса завихренности ξ, а из уравнений (5) лег-
ко получить уравнение Пуассона для функции тока ψ. При этом уравнение для
окружной компоненты скорости остается тем же. Тогда искомая форма уравнений
движения будет иметь вид
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К этим уравнениям следует добавить соотношения (5).

Физическая область течения

Так как течение является осесимметричным и независимых переменных толь-
ко две – z и r, то можно рассматривать любое осевое сечение цилиндрической ка-
меры, а область интегрирования в этом случае будет плоской фигурой, в нашем
примере прямоугольником.

Граничные условия

Все представленные ниже граничные условия для искомых величин получены
из физических условий для компонент скорости:

( )0, 0, 1,4
i i i

U V W r iΓ Γ Γ= = = ω = ; (9)

вх вых вх выхвх вых0, ,U U V V const V V constΓ Γ Γ Γ= = = = = = . (10)
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Рис. 1. Продольное сечение циклонной камеры. Сплошные линии
представляют непроницаемые границы, пунктирные – проницаемые

Граничные условия для функции тока ψ следующие:

( )
4 вх вых

вых
вх вх вх вых

вх вых
0 1,3 , , ,

i

z zzi Q Q Q Q
L LΓ Γ Γ Γ

−
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Здесь вх вх 1 вхQ L rV= − , Lвх – протяженность входной зоны, Vвх – величина скорости
жидкости на входе (постоянная величина), вых вых 1 выхQ L rV= − , Vвых – величина
скорости жидкости на выходе (постоянная положительная величина), Lвых – про-
тяженность выходной зоны.

Так как имеется лишь один вход и один выход, то условие интегрального ба-
ланса массы будет заключаться в выполнении условия вых вхQ Q= .

Граничные условия для завихренности ξ:
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Граничные условия для окружной скорости:
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Задание численных граничных условий оказывает существенное влияние не
только на устойчивость, но и на точность решения конечного разностного урав-
нения для завихренности и задачи в целом. Поскольку U и V не определяются не-
посредственно из системы (6) – (8), а находятся после ее решения как разностные
производные от распределений ψ, то и в разностном аналоге граничных условий
для ξ на стенке следует перейти от численных производных от компонент скоро-
сти (см. (12)) к соответствующим производным от функции тока.  Имеется мно-
жество вариантов записи таких выражений, однако простейший выглядит сле-
дующим образом:

( ) ( )1
2

2 W W
W o n

n
+ψ −ψ

ξ = + ∆
∆

.

Здесь, независимо от ориентации стенки, ψW – значение функции тока на самой
стенке, ψW+1 – в первой узловой точке, расположенной в жидкости, ∆n – расстоя-
ние по нормали от стенки до ближайшей узловой точки.
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Такое условие первого порядка было впервые предложено в 1928 г. в работе
Тома [2] и широко используется до настоящего времени. Это условие очень на-
дежно и часто приводит к результатам, достаточно хорошо согласующимся с ре-
зультатами, полученными при помощи форм высших порядков граничного усло-
вия для вихря [3].

Разностный вид граничных условий для завихренности ξ будет следующим:
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Здесь K – количество интервалов разбиения области интегрирования в z-
направлении, N – в r-направлении.

Метод решения

Решение уравнений (6) – (8) с граничными условиями (11) – (13) будем стро-
ить с использованием конечных разностей и итерационного метода последова-
тельной перерелаксации (ППР) [4]. При аппроксимации диффузионных членов
будут применены симметричные разности. Аппроксимация конвективных членов
будет проведена с использованием разностей против потока. Дифференциальные
члены уравнения Пуассона для ψ заменяются симметричными разностями,
имеющими второй порядок аппроксимации:

( ) ( ) ( )

2
1, , 1,

2 2

1/ 2 , 1 , 1/ 2 , , 1 2 2
2

21

, .

i j i j i j

ij

j i j i j j i j i j
j

r
r r rz z

a a
r o z r

r

− +

+ + − −

ψ − ψ +ψ⎛ ⎞∂ ψ ∂ ∂ψ⎛ ⎞+ = +⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠∂ ∆⎝ ⎠
ψ −ψ − ψ −ψ

+ + ∆ ∆
∆

(14)

Здесь 1
1/ 2

12
j j

j
j j

r r
a

r r
−

−
−

+
= , 1

1/ 2
12

j j
j

j j

r r
a

r r
+

+
+

+
= .

Аппроксимация конвективных членов проведена следующим образом:
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Аналогично для конвективного переноса в r-направлении:
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Приравнивая разностное выражение (14) значению –ξi,jrj и выражая из полу-
ченного равенства ψi,j, найдем рекуррентную формулу для пересчета сеточных
значений функции тока:
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Рекуррентные формулы для пересчета значений ξi,j и Wi,j будут выглядеть сле-
дующим образом:
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Последовательное применение формулы (15) в движении по внутренним се-
точным узлам предполагает использование новых значений ψ там, где процесс
перебора узлов уже завершен, и значений ψ на прошлом итерационном слое для
узлов, еще неподверженных пересчету. Вслед за тем как искомая величина после-
довательно перевычислена во всех внутренних узлах, она перевычисляется в гра-
ничных узлах. После того, как все искомые величины таким образом найдены,
одна глобальная итерация считается законченной. Выполнив порядка 103÷105 гло-
бальных итераций, мы завершаем расчет.

Результаты расчетов

По описанной выше технологии был рассчитан ряд тестовых примеров, на ко-
торых наблюдалась быстрая сходимость итерационного процесса (несколько де-
сятков или сотен глобальных итераций). Все представленные ниже вычисления
проведены на сетке размером 75 75× .

Во-первых, это тривиальный тест: вых вх 0Q Q= = , 0n = , где n – частота враще-
ния барабанов. В результате рассчитываются нулевые распределения всех величин.
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Во-вторых, тест твердотельного вращения газа в камере: 0U V≡ ≡ , 0n ≠ ,
имеем линейное распределение окружной скорости по толщине вращающегося
слоя.

Третий тест – прямоточное течение среды в кольцевом канале. Получаем ав-
томодельный профиль продольной компоненты скорости [5].

Четвертый тест: вых вх 0Q Q= = , 0U ≠ , 0V ≠ , 0W ≠  ( 0n ≠ ). Генерируются
вихри Тейлора.

На рис. 2. приведены примеры расчетов течения газа, когда входное и выход-
ное кольцо равны по размерам, и соответственно скорости радиальной подачи и
выхода газа тоже равны: вх вых 1,0 м/сV V= = . Примеры отличаются интенсивно-
стью крутки камеры. Как видим из рисунка, с ростом n характер течения стано-
вится более сложным, появляется больше тороидальных вихрей с более высокой
интенсивностью движения частиц газа в этих образованиях. Однако с ростом n
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Рис. 2. Линии тока, полученные при различных величинах крутки камеры:
a – n = 10об/с; b – n = 50об/с; c – n = 100об/с; d – n = 200об/с
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увеличивается также количество глобальных итераций K*, обеспечивающих схо-
димость вычислительного процесса. Так, при 10n =  * 310K = ; 50n =  * 410K = ;

200n =  * 510K = .

Заключение

Как показали вычисления, предложенный алгоритм сходится даже при числах
Рейнольдса, формально превышающих критическое число перехода к турбулент-
ному режиму, и позволяет проводить расчеты при частотах вращения барабанов,
отвечающих режиму выделения наночастиц из воздуха, т.е. при n ~ 100 об/с и
более. Однако количество глобальных итераций, обеспечивающих сходимость,
существенно зависят от частоты вращения барабанов. Таким образом, в настоя-
щей работе предлагается простой способ вычислений, позволяющий эффективно
решать задачи о закрученных течениях вязкой жидкости без привлечения сверх-
сложных вычислительных технологий, использования дорогостоящих программ-
ных пакетов и больших вычислительных мощностей ЭВМ.
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Bubenchikov M.A., Ivanova I.A. CALCULATION OF AERODYNAMICS VORTEX CHAM-
BER. In this paper, the simple iteration method usually used to solve diffusion problems is gener-
alized to the solutions of transport equations with convection. The developed computational tech-
nology is used to analyze the effect of camera rotation intensity on the nature of the movement of
the gaseous medium against the walls of the rotating section of the apparatus.
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