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Аннотация. Одним из перспективных направлений комплексного системного реше-
ния проблемы возрастающего избытка возобновляемых отходов сельского хозяйства
и его перерабатывающих отраслей является биоконверсия возобновляемых видов сель-
скохозяйственного сырья и отходов его переработки в социально значимую продукцию
высокого качества. Одной из важнейших операций биоконверсии является разделение
готового продукта и сопутствующих материалов. Поэтому создание эффективного
сепаратора продуктов биоконверсии при производстве кормов является актуальной
задачей. Центробежные сепараторы, имея простую малогабаритную конструкцию, по-
зволяют эффективно извлекать частицы твердой фракции из жидкости, при этом су-
щественно экономя ресурсы. Одним из перспективных направлений совершенствова-
ния центробежных сепараторов является максимальное использования закрученного
потока. В этой связи значительный интерес представляет повышение эффективнос-
ти сепаратора продуктов биоконверсии при производстве кормов за счёт отдаления
входного патрубка от входного торца рабочей камеры центробежного сепаратора при
тангенциальном его расположении. В работе исследовано: кинематика потока частиц
жидкой фракции технологического материала в зоне входа центробежного сепаратора
при тангенциальном расположении входного патрубка; влияние отдаления входного пат-
рубка центробежного сепаратора при тангенциальном его расположении на кинемати-
ку потока. При физико-математическом описании турбулентного потока использова-
лись модели осреднённых по Рейнольдсу уравнений Навье-Стокса. В процессе исследо-
вания кинематики потока использовался пакет универсальной программной системы
метода конечно-элементного анализа ANSYS Fluent. Получены траектории движения и
изолинии тангенциальной составляющей скорости потока частиц жидкой фракции
технологического материала в зоне входа центробежного сепаратора продуктов био-
конверсии при производстве кормов. Обосновано отдаление входного патрубка от вход-
ного торца рабочей камеры центробежного сепаратора.

Ключевые слова: центробежный сепаратор, биоконверсия, математическая модель,
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Abstract. One of the promising directions of a comprehensive, systematic solution to the
problem of an increasing excess of renewable agricultural wastes and their processing industries
is the bioconversion of renewable agricultural raw materials and wastes from its processing into
socially significant high-quality products. One of the most important operations of bioconversion is
the separation of the finished product and related materials. Therefore, the creation of an effective
separator of bioconversion products in the production of feed is an urgent task. Centrifugal
separators, having a simple small-sized design, make it possible to efficiently extract solid fraction
particles from the liquid while significantly saving resources. One of the promising areas of
improvement of centrifugal separators is the maximum use of swirling flow. In this regard, it is of
considerable interest to increase the efficiency of the bioconversion products separator in the
production of feed due to the distance of the inlet pipe from the inlet end of the working chamber of
the centrifugal separator, with its tangential arrangement. The paper investigates the kinematics of
the flow of particles of the liquid fraction of the process material in the inlet zone of the centrifugal
separator with a tangential arrangement of the inlet pipe; the effect of the distance of the inlet pipe
of the centrifugal separator with its tangential arrangement on the kinematics of the flow. Models of
Reynolds-averaged Navier-Stokes equations were used in the physical and mathematical
description of the turbulent flow. In the process of studying the flow kinematics, the package of the
universal software system of the finite element analysis method ANSYS Fluent was used. The
paths of movement and isolines of axial, radial and tangential components of the flow velocities of
the particles of the liquid fraction of the process material in the inlet zone of the centrifugal separator
of bioconversion products in the production of feed are obtained. The distance of the inlet pipe from
the inlet end of the working chamber of the centrifugal separator is justified.

Keywords: centrifugal separator, bioconversion, mathematical model, particle flow, particle
path, velocity isolines.

Введение. В связи с прогрессирую-
щим ростом населения существует про-
блема роста дефицита кормов, удобре-
ний, энергоносителей, сырья для произ-
водства и других необходимых человече-
ству товаров. Одновременно с недостат-
ком товаров существует катастрофичес-
кий избыток возобновляемых отходов
сельского хозяйства и его перерабатыва-
ющих отраслей, представляющих собой
отходоёмкий сектор производства, в ко-
тором выход основных продуктов состав-
ляет всего 15-30% от массы исходного
сырья, а остальная часть, содержащая
значительное количество ценных ве-
ществ, не используется в производствен-
ных процессах и становится отходами,

основная масса которых малоэффектив-
но утилизируется или подлежит захороне-
нию. Наиболее перспективным направле-
нием комплексного системного решения
этих проблем является биоконверсия во-
зобновляемых видов сельскохозяйствен-
ного сырья и отходов его переработки в
социально значимые продукты высокого
качества. Преимущества биоковерсии
проявляются в повышении качества го-
товых продуктов и эффективности мето-
дов его получения по отношению к физи-
ко-химическим методам, повышении про-
изводительности, ресурсосбережении,
высоком уровне экологической безопас-
ности, возможности «точного» регулиро-
вания хода процесса, получения специ-
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фичных и уникальных продуктов в каче-
стве сырья использования отходов [1, 2,
3, 4].

Одной из важнейших операций биокон-
версии является разделение готового
продукта и сопутствующих материалов.
Поэтому создание эффективного сепара-
тора продуктов биоконверсии при произ-
водстве кормов является актуальной за-
дачей. Разделение дисперсных сред про-
изводится с помощью различных фильт-
ров, отстойников, центробежных сепара-
торов. Центробежные сепараторы, имея
простую малогабаритную конструкцию,
позволяют эффективно извлекать части-
цы твердой фракции из жидкости, при
этом существенно экономя ресурсы [5, 6,
7, 8, 9]. Одним из перспективных направ-
лений совершенствования центробежных
сепараторов является максимальное ис-
пользования закрученного потока. В этой
связи значительный интерес представля-
ет повышение эффективности сепарато-
ра продуктов биоконверсии при производ-
стве кормов за счёт отдаления входного
патрубка от входного торца рабочей ка-
меры центробежного сепаратора при тан-
генциальном его расположении. Объек-
том исследования является зона входа
технологического материала в рабочую
камеру центробежного сепаратора.

Математическая постановка зада-
чи. Для данного исследования в качестве
модели технологического материала была
использована Лагранжева модель DPM
(Discrete Phase Model) с использованием
математической модели на основе урав-
нений Навье-Стокса. Для моделирования
турбулентности применена модель напря-
жений Рейнольдса [10, 11, 12].

В качестве условий на входных гра-
ницах были принята цилиндрическая сис-
тема координат, у которой задаются три
компоненты скорости: радиальная, каса-
тельная и осевая.

Все стенки в данной модели сепара-
тора жесткие, неподвижные. Внутренние
стенки гладкие с условием прилипания.
Шероховатость стенок постоянная, рав-
номерная, зернистая и её величина 0,5
мкм. Параметры были выбраны так, что-

бы при использовании модели Рейнольд-
совых напряжений турбулентности сопро-
тивление трубы соответствовало графи-
ку Никурадзе [13].

В качестве условий выходных границ
задаются параметры возвратного пото-
ка и манометрическое давление, равное
нулю. Возвратный поток может возник-
нуть, если в результате решения поток
начнет вытекать через границу [14]. На-
правления возвратного потока задаются
при помощи нормали к границе потока. Для
решения задачи достаточно задать рав-
номерный профиль турбулентных пара-
метров:

- интенсивность турбулентности;
- отношение турбулентной вязкости.
Интенсивность турбулентности I опре-

деляется как отношение среднеквадра-
тичной пульсации скорости u’ к её осред-

ненному значению :

1/80,16 Re
hd

u
I

u


     ,            (4)

где

 2 2 21
' ( ' ' ' ),

3
x y zu u u u   2 2 21

( ) ,
3

x y zu u u u  

Для ядра полностью развитого турбу-
лентного течения в трубе можно исполь-
зовать следующую эмпирическую зависи-
мость [15, 16]:

1/80,16 Re
hdI   ,

где Re
dh

 – число Рейнольдса, рассчи-
танное по гидравлическому диаметру. Гид-
равлический диаметр – это отношение
площади поперечного сечения канала к
его периметру, для круглого канала равен
диаметру.

Re
dh

=77095500
I=2%, что соответствует течению со

средней турбулентностью.
Коэффициент турбулентной вязкости

рассчитывается следующим образом
[17]:

1
t

k
 


                               (3)

где t  – коэффициент турбулентной
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вязкости; 1  – модельный коэффициент;

k – константа Кармана;  – компонента

тензора вектора завихренности.
Условия исследования. В данной

работе с помощью программного комп-
лекса ANSYS Fluent исследуется повыше-
ние эффективности вертикального цент-
робежного сепаратора продуктов биокон-
версии за счёт отдаления входного пат-
рубка от входного торца рабочей каме-
ры центробежного сепаратора на рас-
стоянии r, 3 r, 5 r.

На основании анализа работ [18, 19,
20] были приняты следующие параметры,
характеризующие качество потока частиц
жидкости: траектория движения частицы
жидкости; тангенциальная мгновенная
скорость частицы жидкости в рабочей

камере vτi
чж  в м/с. В качестве фактора,

способного оказывать влияние на каче-
ство потока частиц жидкости, рассматри-
вались следующие три уровня отдаления:
l
1r
 = 15 мм; l

3r
 = 45 мм; l

5r
 = 75 мм. Иссле-

дование проводилось в следующих усло-
виях:

- плотность жидкости  =998 кг/м3;
- коэффициент динамической вязкос-

ти жидкости  m=0,001 Па х с;
- тангенциальное расположение вход-

ного патрубка;
- массовая производительность
Q

m
 = 5 кг/с;

- внутренний диаметр рабочей каме-
ры Dвну

рк
= 150 мм;

- внутренний радиус входного патруб-
ка rвну

вх.п
 = 15 мм.

Результаты исследования. Рас-
смотрим случай, когда входной патрубок
расположен на расстоянии 1r от входно-
го торца рабочей камеры.

Анализ результатов численных экспе-
риментов по схемам траекторий движе-
ния частиц жидкости (см. рис. 1) показал,
что дополнительных завихрений нет, а ре-
жим потока частиц жидкости стационар-
ный во времени и плавный переходный в
пространстве.

Скорость чжv , м/с 

  

 Рисунок 1. Схемы траекторий движения частиц жидкости при тангенциальном
расположении входного патрубка на расстоянии 1 r

Анализ результатов численных экспери-
ментов по схемам контуров изолиний ско-
ростей движения частиц жидкости выпол-
ним для тангенциальной скорости, разбив
зону входа технологического материала на
две области: на уровне и после входного
патрубка. Рассмотрим тангенциальную со-

ставляющую скорости (см. рис. 2).
В зоне входа рабочей камеры наблю-

даются существенные различия в числен-
ных значениях тангенциальных составля-
ющих скоростей движения частиц жидко-
сти в рассматриваемых радиальных се-
чениях. При этом наблюдаются следую-
щие закономерности:
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         Тангенциальная скорость vτ, м/с l1r-l1r 

            

l3r-l3r l5r-l5r 

 

 Рисунок 2. Схемы контуров изолиний тангенциальных составляющих скоростей движения
частиц жидкости при тангенциальном расположении входного патрубка в радиальных

сечениях рабочей камеры

- значения повышенных тангенциаль-
ных составляющих скоростей в рассмат-
риваемых сечениях по мере их отдаления
от входного торца рабочей камеры сме-
щаются по направлению вращательного
движения потока;

- значения тангенциальной составля-
ющей скорости возрастают на периферии
рабочей камеры, а уменьшаются в её
центре, разница достигает более 10 раз.

Это говорит о струйном характере
потока. Дополнительных, кроме основно-
го вращения потока, завихрений в ради-
альной плоскости не наблюдаются. Также

отсутствуют завихрения в продольной
плоскости рабочей камеры. Кинематика
потока благоприятная для процесса цен-
тробежной сепарации технологического
материала.

Рассмотрим случай, когда входной
патрубок расположен на расстоянии 3r от
входного торца рабочей камеры. Анализ
результатов экспериментов схем траек-
торий движения частиц жидкости (рис. 3)
показал, что режим потока частиц жидко-
сти плавный переходный в пространстве
и стационарный во времени, но наблюда-
ются дополнительные завихрения.
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Скорость чжv , м/с 

  
Рисунок 3. Схемы траекторий движения частиц жидкости при тангенциальном

расположении входного патрубка на расстоянии 3 r
 

         Тангенциальная скорость vτ,м/с l1r-l1r 

            

l3r-l3r l5r-l5r 

  
 Рисунок 4. Схемы контуров изолиний тангенциальных составляющих скоростей движения

частиц жидкости при тангенциальном расположении входного патрубка в радиальных
сечениях рабочей камеры
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При этом, в пространстве до входно-
го патрубка наблюдается вращательное
движение частиц жидкости вокруг цент-
ральной продольной оси рабочей каме-
ры с малыми осевыми перемещениями,
а в дальнейшем вращательно-поступа-
тельное движение.

Анализ результатов экспериментов
схем контуров изолиний скоростей движе-
ния частиц жидкости для тангенциальной
скорости, где зона входа технологическо-
го материала разбита на три области: до,
на уровне и после входного патрубка (см.
рис. 4).

В зоне входа рабочей камеры наблю-
даются существенные различия в числен-
ных значениях тангенциальных составля-
ющих скоростей движения частиц жидко-
сти в рассматриваемых радиальных се-
чениях. При этом наблюдаются следую-
щие закономерности: наибольшее числен-
ное значение тангенциальная составля-
ющая скорости имеет на уровне входно-
го патрубка, в пространстве после вход-
ного патрубка она снижается, а минималь-
ные значения имеет в пространстве до
входного патрубка; разброс численных

значений тангенциальных скоростей в
каждом из рассматриваемых сечений –
существенный, большие значения танген-
циальная составляющая скорости имеет
на периферии рабочей камеры, а мень-
шие – в её центре, причём разница со-
ставляет более 10 раз.

Всё это говорит о струйном характе-
ре потока. Наблюдаются дополнитель-
ные, кроме основного вращения потока
вокруг главной продольной оси рабочей
камеры, завихрения в радиальной плос-
кости в зоне после входного патрубка.
Кинематика потока приемлемая для про-
цесса центробежной сепарации техноло-
гического материала.

Рассмотрим случай, когда входной
патрубок расположен на расстоянии 5r от
входного торца рабочей камеры. Анализ
результатов экспериментов схем траекто-
рий движения частиц жидкости (см. рис. 5)
показал, что режим потока частиц жидко-
сти плавный переходный в пространстве
и стационарный во времени, также наблю-
даются дополнительные завихрения в про-
странстве до входного патрубка.

Скорость чжv , м/с 

 
 

Рисунок 5. Схемы траекторий движения частиц жидкости при тангенциальном
расположении входного патрубка на расстоянии 5 r
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Рассмотрим тангенциальную составляющую скорости (см. рис. 6).
 

        Тангенциальная скорость vτ,м/с l1r-l1r 

            

l3r-l3r l5r-l5r 

  
 Рисунок 6. Схемы контуров изолиний тангенциальных составляющих скоростей движения

частиц жидкости при тангенциальном расположении входного патрубка в радиальных
сечениях рабочей камеры

В зоне входа рабочей камеры наблю-
даются существенные различия в числен-
ных значениях тангенциальных составля-
ющих скоростей движения частиц жидко-
сти в рассматриваемых радиальных се-
чениях. При этом наблюдаются следую-
щие закономерности:

- максимальное значение тангенци-
альная составляющая скорости имеет на
уровне входного патрубка;

- наибольшие значения тангенциаль-
ная скорость имеет на периферии рабо-

чей камеры, а меньшие – в её центре,
разница достигает более 10 раз;

-  присутствуют дополнительные, кро-
ме основного вращения потока вокруг
главной продольной оси рабочей камеры,
слабые завихрения в радиальной плоско-
сти, что не может существенно сказаться
на процессе центробежной сепарации
технологического материала;

- отсутствуют завихрения в продоль-
ной плоскости рабочей камеры, что явля-
ется важным для процесса сепарации;
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- кинематика потока приемлемая для
процесса центробежной сепарации техно-
логического материала.

Заключение. На основании прове-
дённого исследования кинематики пото-
ка частиц жидкости в зоне входа техноло-
гического материала центробежного се-
паратора при тангенциальном располо-
жении входного патрубка можно сделать
выводы, что, независимо от расположе-
ния входного патрубка, режим потока ча-
стиц жидкости плавный переходный в про-
странстве и стационарный во времени; в
пространстве до входного патрубка час-
тицы жидкости совершают, в основном,
вращательное движение вокруг централь-
ной продольной оси рабочей камеры с
малыми осевыми перемещениями разной
направленности. В результате этого одно
из условий технологического процесса, а
именно перемещение технологического
материала от входа к выходу рабочей
камеры со средней скоростью, обеспе-
чивающей производительность сепарато-
ра, не выполняется; в пространствах на
уровне и после входного патрубка части-
цы жидкости совершают поступательно-
вращательное движение, что способству-
ет выполнению технологического процес-
са; в пространстве до входного патрубка
наблюдаются значительные завихрения в
продольной и поперечных областях рабо-
чей камеры, что препятствует выполне-
нию технологического процесса. На уров-
не входного патрубка они снижаются, а в
пространстве после входного патрубка
отсутствуют, что благоприятно для выпол-
нения технологического процесса; кине-
матика потока, в основном, приемлемая
для процесса центробежной сепарации
технологического материала, за исключе-
нием пространства до входного патруб-
ка. Минимальное отдаление входного пат-
рубка от входного торца рабочей каме-
ры обеспечивает минимальное количе-
ство вредных завихрений и, следователь-
но, наиболее качественное функциониро-
вание центробежного сепаратора.
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