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РПА, подтверждающие удовлетворитель-
ную сходимость предложенного математи-
ческого описания. 
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УЧЁТ ПРОСКАЛЬЗЫВАНИЯ ВИХРЕВОГО ПОТОКА  
В ПЕРФОРИРОВАННОМ РОТОРЕ 

 
А.Б. Евграфова, В.А. Плотников, П.Т. Петрик  

 
Представлены результаты теоретических исследований гидродинамики вихревого по-

тока в перфорированном роторе с газовой полостью: зависимость коэффициента про-
скальзывания от интенсивности вдува; относительный радиальный профиль окружной ско-
рости в роторе; распределение относительного давления в роторе. Решение позволяет 
получить в явном виде выражения для расчёта коэффициента проскальзывания жидкости на 
границе раздела фаз. 
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Одним из факторов, снижающим эф-

фективность работы фильтрующих цен-
трифуг, является проскальзывание жидко-
сти в перфорированном роторе, приводя-
щее к снижению давления фильтрования и 
уменьшению производительности. 

Эта проблема свойственна и статиче-
ским аппаратам с закрученными вихревыми 
потоками, в которых тангенциальная подача 
определяет гидравлическое сопротивление 
и эффективность разделения дисперсий. 

Одним из перспективных методов ре-
шения гидродинамических задач разделе-
ния дисперсных потоков является анализ 
уравнений движения несущего вихревого 
потока и получение на его основе безраз-
мерных зависимостей, определяющих пока-
затели разделительного процесса. 

Применение методов вычислительной 
гидродинамики позволяет углубить понима-
ние работы соответствующих аппаратов и 
выбрать наилучшую геометрическую форму 
и размеры конструкции. Использование это-
го метода особенно эффективно для мно-

гофазных гетерогенных систем и аппаратов 
со сложной геометрией. 

Гидродинамика вихревого потока в 
перфорированном роторе во многом опре-
деляется условиями и интенсивностью по-
дачи рабочей среды. В простейшем вариан-
те обрабатываемая среда подаётся в ротор 
через трубу питания с последующим раз-
брызгиванием её на внутренней свободной 
поверхности. Взаимодействие потока пита-
ния с вихревым потоком перфорированного 
ротора приводит к торможению граничной 
поверхности вихря и отставанию жидкости 
относительно стенок ротора. 

Рассмотрим идеализированную схему 
подачи рабочей среды в перфорированном 
роторе (рис.1,б), когда на поверхность раз-
дела фаз равномерно подаётся радиаль-
ный поток питания. В силу высокой скорости 
вращения перфорированного ротора сво-
бодную поверхность жидкости будем счи-
тать цилиндрической. Будем также пола-
гать, что влияние торцевых пристенных 
слоёв пренебрежительно мало. 
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Рисунок 1 - Расчётная схема перфориро-
ванного ротора: а) реально, б) схематично;  

R, H - внутренний радиус и высота ро-
тора; εR - радиус газовой полости; w - угло-
вая скорость вращения ротора, L .- объем-

ный расход жидкости через ротор 
 
В этом случае движение вихревого по-

тока в перфорированном роторе может 
быть описано следующей системой уравне-
ний, записанной в цилиндрической системе 
координат: 

- радиальный профиль давления в 
перфорированном роторе: 

r

V

dr

d 21
 ; 

- радиальный профиль окружной ком-
поненты скорости рабочей среды:                 
(1) 
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- условие сплошности радиального по-
тока, при условии, что осевая компонента 
скорости равна нулю: 

0rVr
dr

d
 ; 

- допущение, которое приходится при-
нять с тем, чтобы иметь возможность ана-
литического решения задачи: 

0V ; 
- граничные условия:                           (2) 
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Первое граничное условие обозначает, 
что свободная цилиндрическая поверхность 
испытывает касательное напряжение, вы-
званное потоком орошения. Второе гранич-
ное равенство вытекает из условия прили-
пания жидкости на цилиндрической стенке 
перфорированного ротора. 

Отсутствие осевых перемещений в 
перфорированном роторе однозначно оп-
ределяет радиальный поток как поток рас-
ширения. Действительно, интегрирование 
уравнения сплошности приводит к выраже-
нию: 

r

С
Vr

, 

в котором постоянная интегрирования 
С находится из первого граничного условия: 

H

L
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L
RC

22 . 
Результат можно представить в без-

размерном виде: 

r
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2
,    (3) 

где показатель k определяет число 
Рейнольдса, характеризующее интенсив-
ность радиального потока в перфорирован-
ном роторе. Заметим, что в качестве вязко-
сти среды здесь принят коэффициент тур-
булентного обмена, оценивающий интен-
сивность турбулентности вихревого потока. 

Используя результат (3) преобразуем 
второе уравнение системы (1), получим     
(4) 
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Введение переменной Vr
dr

d

r
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позволяет понизить порядок уравнения (4) и 
свести его к классу дифференциальных 
уравнений с разделяющимися переменны-
ми при условии, что показатель k величина 
постоянная: 

r

dr
k

Y
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. 
Интегрирование последнего уравнения 

приводит к результату:(5) 
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Проведя повторное интегрирование, 
получим искомое решение: 

r
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k

C
V k 211

2
, 

где значения постоянных интегрирова-
ния С1 и С2 можно найти из граничных усло-
вий (2). Предварительно преобразуем вы-
ражение для касательных напряжений на 
границе раздела фаз. Покажем, что произ-
водная: 
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Поэтому выражение для безразмерных 

касательных напряжений можно предста-
вить в следующем виде: 
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. 

Принимая во внимание результат пер-
вого интегрирования (5) можно записать: 
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С

r

V
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(6) 

Касательные напряжения на внутрен-
ней границе вихревого потока возникают в 
результате тормозящего действия ради-
ального потока питания. Передача кинети-
ческой энергии потоку питания приводит к 
появлению граничных касательных напря-
жений. Математически это запишется так: 
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, 
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k
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В выражении (7) параметр α определя-
ет степень проскальзывания жидкости от-
носительно ротора на границе раздела фаз. 
С его учетом выражение (6) можно пред-
ставить следующим образом: 
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Подставим найденное значение посто-

янной интегрирования в уравнение (5) и 
выполним второе интегрирование: 
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В итоге получим: 
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Постоянную интегрирования С2 найдём 
из второго граничного условия: 
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Окончательно, функция проскальзыва-
ния жидкости в перфорированном роторе 
будет иметь вид: (8) 
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Выражение для коэффициента α най-

дём из первого граничного условия: 
k
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k

k 1

22
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1 2

.
(9) 

Из результата (9) следует, что степень 
проскальзывания жидкости в роторе опре-
деляется интенсивностью радиального по-
тока и размером газовой полости. 

Численное и аналитическое решение 
системы уравнений производили на ЭВМ с 
помощью таких программных продуктов как 
Mathcad 11.  

Получен результат, который представ-
лен далее графически. 

 
Коэффициент проскальзывания: 
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Рисунок 2 - Зависимость коэффициента 

проскальзывания α от  интенсивности вдува 
k при известном размере газовой полости ε 
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Относительный радиальный профиль 
окружной скорости в роторе: 
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Рисунок 3 - Относительный радиальный 

профиль окружной скорости в роторе U, при 
текущем радиусе х и интенсивности вдува k 

 
Распределение относительного давле-

ния в роторе: 
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Рисунок 4 - Распределение относительного 

давления в роторе EU,  
при текущем радиусе х=r/R 

 
Влияние радиуса газовой полости на 

перепад давления в роторе: 
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Рисунок 5 -Влияние радиуса газовой полос-

ти на перепад давления в роторе 
 
Отметим, что перепад давления в ро-

торе с радиальным питанием практически 
не зависит от размера газовой полости, ес-
ли последняя не превышает некоторого 
предельного размера.  

Построенные математические модели 
и методы расчета, предложенные алгорит-
мы составляют основу решения задач оп-
тимизации и управления процессами раз-
деления суспензий для широкого класса 
центрифуг. Результаты выполненных тео-
ретических и прикладных исследований, 
выработанные рекомендации могут быть 
использованы в профильных научно-
исследовательских и проектных организа-
циях, промышленных предприятиях, свя-
занных с разделением, фильтрованием и 
очисткой жидких сред.  

Данный вариант решения позволяет 
получить в явном виде выражения для рас-
чёта коэффициента проскальзывания.  
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