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Аннотация 
Постановка задачи. Рассматривается проблема создания адекватной математической модели процесса 
массообмена, протекающего при выпаривании и концентрации отработанного технологического раствора в 
центробежном выпарном аппарате с изменяемыми геометрическими параметрами. Модель обеспечивает научно 
обоснованный прогноз параметров технологического процесса. Методы. Определение параметров движения 
пленочного потока на вращающейся конической поверхности ротора центробежного выпарного аппарата выполнено 
на основании решения уравнений Навье–Стокса. Решение системы дифференциальных уравнений, описывающих 
процесс массообмена в исследуемой динамической системе, выполнено численными методами. Для этого 
реализована полунеявная схема метода конечных разностей со связью по давлению SIMPLE. Основные 
результаты. Составлен алгоритм и выполнено численное решение системы дифференциальных уравнений, 
описывающих процесс массообмена, протекающего при концентрировании рабочего раствора в выпарном аппарате 
центробежного типа. На основе полученного численного решения создана компьютерная модель данного процесса. 
С ее помощью определены основные гидродинамические и эксплуатационные параметры выпарного аппарата, а 
также зависимости между ними. Практическая значимость. Разработанная компьютерная модель процесса 
массообмена позволяет определить параметры раствора, движущегося по конической поверхности ротора 
центробежного выпарного аппарата: скорость движения, давление и толщину пленки стекания. Результаты работы 
могут найти применение как в управлении реальным технологическим процессом, так и в ходе обучения персонала. 
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Abstract 
Subject of Research. The paper deals with the problem of an adequate mathematical model of mass transfer process 
occurring during evaporation and concentration of spent process solution in a centrifugal evaporator with variable geometric 
parameters. The model provides a science-based forecast of the process parameters. Methods. Definition of the film flow 
parameters on a rotating conical surface of the centrifugal evaporator rotor is carried out on the basis of the solution of 
Navier-Stokes equations. Solution of the system of differential equations describing the mass transfer process in the studied 
dynamic system is performed by numerical methods. With this aim in view, we realized semi-implicit finite difference 
scheme for the SIMPLE pressure. Main Results. We have developed an algorithm and performed numerical solution of 
differential equations describing the mass transfer process occurring during concentration of the working solution in the 
centrifugal type evaporator. On the basis of the obtained numerical solution we have created a computer model of the given 
process. With the aid of the model we have defined basic hydrodynamic and operating parameters of the evaporator, as well 
as dependencies between them. Practical Relevance. Developed computer model of the mass transfer process enables to 
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define the parameters of the solution moving along the conical surface of the centrifugal evaporator rotor: speed, pressure and 
the thickness of the flowing-down film. The results can be applied in real industrial process management and during 
personnel training. 
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Введение 
 

В выпарных аппаратах обрабатывается большое количество жидких сред. Но из-за больших затрат 
ресурсов и энергии все более актуальной становится задача выбора оптимальных параметров работы 
таких установок. Исходя из этого, предметом данного исследования являются массообменные процессы, 
протекающие в центробежном выпарном аппарате с изменяемыми геометрическими параметрами. 

Математическое описание процесса массообмена в центробежном выпарном аппарате даже в ста-
ционарных условиях является сложной задачей в связи с большим количеством действующих и находя-
щихся в непрерывном взаимодействии друг с другом факторов. Исследованию течения жидкости в цен-
тробежном поле посвящено немало работ [1]–[6]. Но все они исследуют процессы, протекающие в аппа-
ратах другого типа и с другими геометрическими и технологическими характеристиками. 

В связи с этим была поставлена и решена задача создания математической и компьютерной моде-
ли процесса массообмена, протекающего при концентрировании рабочего раствора в центробежном вы-
парном аппарате, которая обеспечивала бы достоверный прогноз параметров технологического процесса 
с учетом изменяющихся геометрических и кинематических характеристик аппарата.  
 

Постановка задачи 
 

Рассмотрим процесс функционирования центробежного выпарного аппарата с изменяемыми гео-
метрическими параметрами, схема которого представлена на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Кинематическая схема выпарного аппарата: 
1 – корпус; 2 – днище; 3 – теплообменный аппарат; 4 – патрубок для подачи исходного теплового агента; 

5 – патрубок для отвода отработанного теплового агента; 6 – греющий элемент; 7 – пластины;  
8 – шарнирная опора; 9 – коромысло; 10 – шатун; 11 – ползун; 12 – направляющая; 13 – кинематическая 
пара; 14 – вал привода; 15 – патрубок исходного раствора; 16 – питающая система; 17 – накопительная 

емкость; 18 – патрубок возврата; 19 – перфорированная диафрагма; 20 – патрубок для удаления водяного 
пара; 21–24 – уплотнения; 25 – виброгаситель; M – ротационный привод; F – центробежная сила;  

ω – угловая скорость вращения вала привода 
 

Исходный материальный раствор с пониженным уровнем концентрации поступает в питающую 
систему 16 под избыточным гидростатическим давлением. Из нее он растекается по конической греющей 
поверхности 6, образованной набором пластин 7, каждая из которых представляет собой форму секторов, 
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установленных на шарнирной опоре 8 с возможностью изменения угла наклона относительно верти-
кальной оси вращения конической поверхности. Обогрев греющей поверхности 6 осуществляется исход-
ным тепловым агентом, поступающим в теплообменный аппарат 3 через патрубок 4. В теплообменном 
аппарате 3 потоки теплового агента турбулизируются за счет воздействия на среду центробежной силы 
F, которая создается звеньями 9, 10 коромыслово-ползунного механизма. Движение механизма происхо-
дит от ротационного привода M, вращающегося с угловой скоростью ω [7]. 

В связи с геометрическими особенностями ротора выпарного аппарата была применена ортого-
нальная биконическая система координат, которая имеет взаимно перпендикулярные координатные оси, 
ось 0r и ось 0h, направленные под произвольным углом к оси вращения z, который совпадает с углом 
раскрытия ротора (рис. 2) [8]. 

 
 

Рис. 2. Схема течения раствора по конической поверхности ротора центробежного выпарного аппарата  
в биконической системе координат 

 

 
 

Рис. 3. Схема конического ротора выпарного аппарата центробежного типа: 1 – пластины;  
2 – шарнирная опора; 3 – уплотнения; 4 – греющий элемент 

 

Математическая модель течения технологического раствора в роторе выпарного аппарата центро-
бежного типа, который выполнен в форме конической поверхности и имеет с внешней стороны подвиж-
ные лопасти (рис. 3), содержит уравнения движения и неразрывности. В проекции на оси биконической 
системы координат эти уравнения принимают следующий вид: 
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где vr, vh – проекции скорости на оси биконической системы координат, м/с; r, h – координаты элемен-
тарного объема раствора, м; p – давление раствора, Па; – угловая скорость вращения ротора, с–1; – 
плотность раствора, кг/м3; ν = / – кинематическая вязкость раствора, м2/с;  – динамическая вязкость 
раствора, Па·с; = r·sin – h·cos. 

На стенках ротора заданы условия прилипания: 
vr = vh = 0. 

 

Численное решение уравнений Навье–Стокса 
 

В качестве численного метода решения исходной системы дифференциальных уравнений выбран 
алгоритм SIMPLE (Semi–Implicit Method for Pressure–Linked Equations), являющийся базовым в семейст-
ве алгоритмов, использующих дискретизацию исходной системы уравнений переноса по методу конеч-
ных объемов на разностных сетках (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Схема разностной сетки: (•) – давление жидкости p; (º) – компонент скорости жидкости vr в проекции 
на координатную ось 0r; (×) – компонент скорости vh в проекции на координатную ось 0h; заштрихованная 

область – контрольный объем жидкости 
 

Применив к уравнениям (1)–(3) дискретизацию, схема которой представлена в [9], получим, что 
разностная схема, аппроксимирующая исходные уравнения, имеет следующий вид: 
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разностная схема для проекции уравнения движения по оси 0h – 

, 1 ,
, 0,5 1 , 1,5 2 , 0,5 3 1, 0,5 4 1, 0,5 5

1
,

ρ Δ
i j i j

hi j hi j hi j hi j hi j

p p
B v b v b v b v b v b

h


      


            (6) 

где А, a1, a2, a3, a4, a5, B, b1, b2, b3, b4, b5 – известные сеточные функции, которые зависят от поля скоро-
сти, полученного на предыдущей итерации. 

Далее получим поправочные формулы для скорости. Для этого в уравнениях (5) и (6) приравняем 
к нулю члены с коэффициентами a1, a2, a3, a4, a5, b1, b2, b3, b4, b5. После этого выразим из полученных 
уравнений значения скорости и подставим их в уравнение (4). Это позволить получить уравнение для р′ в 
той же форме, что и основное уравнение для диффузионного члена уравнения, и применить последова-
тельную процедуру решения для одной переменной [10]. 

В итоге алгоритм численного решения уравнений движения вязкой жидкости и уравнения нераз-
рывности имеет вид, представленный на рис. 5. 

В качестве критерия завершения итерационного процесса выбрано выполнение следующих усло-
вий: 
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Рис. 5. Алгоритм численного решения уравнений движения и неразрывности 
 

Анализ полученных результатов 
 

На основании полученного численного решения и работ [11]–[15] была разработана компьютерная 
модель в среде MATLAB, позволяющая определить параметры технологического раствора, такие как 
скорость движения раствора, давление, толщина пленки стекания. 

При анализе данных, полученных на модели, рассматривается случай концентрации раствора ще-
лочи едкого натрия NaOH с начальной концентрацией 4% при его постоянной подаче 0,83 кг/с. Темпера-
тура греющего пара 180 ºС. Угол раскрытия ротора составляет 30º, длина стенки 0,8 м, частота вращения 
1000 об/мин. 

Результаты работы модели, представляющие собой зависимости характеристик раствора от гидро-
динамических и технических параметров выпарного аппарата, представлены на рис. 6–8. 

 

 
 

Рис. 6. Зависимость скорости движения раствора от угла раскрытия ротора 
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Рис. 7. Зависимость давления раствора от угла раскрытия ротора 
 

 
 

Рис. 8. Зависимость толщины пленки стекания раствора от частоты вращения ротора,  
где 1 – n=1000 об/мин; 2 – n=1500 об/мин; 3 – n=2000 об/мин 

 

Анализ результатов моделирования показал, что при увеличении частоты вращения ротора на 
100% скорость движения раствора увеличивается на 19%, давление раствора увеличивается на 0,3%, 
толщина пленки стекания раствора уменьшается на 7%. При увеличении угла раскрытия ротора на 15º 
скорость движения раствора увеличивается на 27%, а давление раствора увеличивается на 0,1%. 

Для проверки достоверности модели были проведены измерения параметров работы реального 
выпарного аппарата центробежного типа. Полученные результаты были сопоставлены с данными модели 
(рис. 9–11). В результате было установлено, что точность разработанной модели для скорости движения 
раствора составила 92%, для давления раствора – 95%, а для толщины пленки стекания раствора – 94%. 
Отклонение данных модели от результатов эксперимента не превышает 8%, что является допустимой 
погрешностью для данного вида исследований. Полученные результаты свидетельствуют об адекватно-
сти разработанной модели процесса массообмена, протекающего при концентрировании рабочего рас-
твора в центробежном выпарном аппарате. 

 

 
 

Рис. 9. Сопоставление реальных значений скорости движения раствора с данными модели  
(угол раскрытия ротора φ=30°): 1 – экспериментальные данные; 2 – данные модели 
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Рис. 10. Сопоставление реальных значений давления раствора с данными модели  
(угол раскрытия ротора φ=30°): 1 – экспериментальные данные; 2 – данные модели 

 

 
 

Рис. 11. Сопоставление реальных значений толщины пленки стекания раствора с данными модели  
(угол раскрытия ротора φ = 30°, частота вращения ротора n = 1000 об/мин):  

1 – экспериментальные данные; 2 – данные модели 
 

Заключение 
 

Разработанная компьютерная модель процесса массообмена, протекающего при концентрирова-
нии рабочего раствора в выпарном аппарате центробежного типа, позволяет определить гидродинамиче-
ские параметры процесса движения раствора, такие как скорость движения, давление и толщина пленки 
стекания раствора, а ее адекватность и точность подтверждены экспериментально. В отличие от ANSYS, 
которая предоставляет большой набор инструментов для широкого круга задач, данная модель реализо-
вана для конкретного аппарата, с определенным набором интересующих нас входных и выходных пара-
метров. Это позволяет быстро и в удобной форме контролировать, менять и отслеживать изменения па-
раметров технологического процесса. Простота в использовании позволяет на базе разработанной мате-
матической модели создать тренажер для обучения инженерно-технического персонала работе на данной 
установке. 
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