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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ВИТАНИЯ ЧАСТИЦ МАТЕРИАЛА  

В ВИХРЕВОМ АППАРАТЕ 
 
Введение. В производстве теплоизоляционных материалов находят широкое 

применение различные тепломассообменные аппараты, в частности вихревые, в кото-
рых осуществляются завершающие этапы технологии – сушка или обжиг мелкодис-
персных частиц. 

Эффективность процессов тепломассообмена во время сушки пористых мате-
риалов в вихревых аппаратах во многом определяется соотношением геометрических 
размеров данного устройства [1-3], поскольку от них зависят гидродинамические пока-
затели работы аппарата. 

Сушка материалов в вихревом аппарате происходит в период витания дисперс-
ных частиц материала в аппарате при их взаимодействии с воздушными потоками. 
Очевидно, чем более длительный данный процесс, тем он эффективнее. 

Постановка задачи. В работах [4, 5] отмечено существование зависимости меж-
ду траекторией движения частицы и местом ее ввода в вихревой аппарат. Задача дан-
ной работы – в определении зависимостей между скоростью потока, местом введения 
частицы в аппарат и конкретной траекторией частицы. Расчет динамики газовых пото-
ков при разных значениях скорости потока (5, 10, 15 м/с) проводился в соответствии с 
моделью газодинамики в вихревом аппарате [4]. Рассчитанные поля скоростей практи-
чески идентичны полученным в [4], так как при изменении скорости потока характер 
распространения газовых потоков в аппарате практически не изменяется. На основании 
полученных полей скоростей рассчитаны траектории движения частиц при различном 
месте ввода материала в вихревую камеру. Расчет проведен в соответствии с математи-
ческой моделью витания частиц в вихревом аппарате [5]. 

Результаты работы. С целью рационализации технологических параметров ап-
парата [1], а также определения его эффективности важно знать параметры газовых по-
токов (компоненты скоростей, давления) во всём объеме аппарата (рис.1). 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 1 – Расчетные поля направлений скоростей газа на трёх различных 
горизонтальных сечениях аппарата 

 
На основании математической модели газодинамики потока в вихревом аппара-

те, изложенной в работе [4], с помощью метода представления гидродинамических па-

а) б) в) 



Теплоенергетика 

60 

раметров проектированием на них векторов скоростей получены графические изобра-
жения движения газового потока в различных сечениях аппарата [1]. 

О характере гидродинамической картины в осевом сечении аппарата позволяет 
судить рис.2. 

 

 
 

Рисунок 2 – Поля направлений проекций скоростей газа в осевом сечении аппарата 
 
Из рис.2 следует, что в зоне верхнего отверстия вихревого аппарата вследствие 

существования глобального вихря создается зона пониженного давления, что приводит 
к втягиванию через это отверстие окружающего воздуха. В нижней же части аппарата, 
у питателя, воздух покидает аппарат. 

На основании полученных расчетных полей скоростей газовой фазы построена 
модель траектории движения частицы пористого материала, изложенная в работе [6]. 
Прямое экспериментальное изучение движения материалов в вихревых аппаратах ос-
ложняется нелинейностью и нестационарностью процесса. 

Проведена серия тестовых расчетов по модели траектории движения частицы, 
свидетельствующая о её качественной адекватности рассматриваемому процессу и по-
лученным в работе [7] экспериментальным данным. 

Для определения зависимостей между скоростью потока, местом введения час-
тицы в аппарат и конкретной траекторией частицы нами проведены тестовые расчеты. 
Исследовались траектории частицы при скорости газового потока 5, 10, 15 м/с и раз-
личном месте ввода материала в вихревую камеру в соответствии с математическими 
моделями, изложенными в работах [5, 6]. 

Из рис.3 а), б) видно, что по мере удаления места введения частицы по оси от 
места подключения тангенциального патрубка к центру аппарата, время пребывания 
частицы в аппарате резко сокращается. Причем при одном и том же месте введения 
частицы, при меньшей скорости движения потока теплоносителя частицы быстрее по-
кидают аппарат, следовательно, подвергаются меньшему термическому воздействию. 

Из рис.3 в)-з) видно, что по мере удаления места попадания частицы в объем 
вихревой камеры по оси от центра в противоположном от тангенциального патрубка 
направлении траектории частиц укорачиваются, следовательно, уменьшается время 
пребывания частицы в аппарате. Это объясняется тем, что у стенки, противоположной 
месту присоединения патрубка, частицы в меньшей степени захватываются потоком 
теплоносителя. 
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1 – скорость потока 5 м/с,  2 – 10 м/с,  3 – 15 м/с 
Рисунок 3 – Расчетные траектории движения частицы 
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На перпендикулярной оси (рис.3 ж), з) картина практически аналогична: чем 
дальше от центра частица попадает в аппарат, тем длительнее ее пребывание в объеме 
рабочей камеры, при этом наблюдается симметрия траекторий по мере удаления от 
центра аппарата. 

Выводы. Анализируя полученные результаты, можно сделать вывод о том, что 
продолжительность термической обработки частиц материала до момента ее заверше-
ния может быть различной и зависит, в основном, от интенсивности омывания частицы 
потоком теплоносителя. В общем случае полученная расчетная информация может 
быть основой для проектирования и оптимизации конструкции аппарата с точки зрения 
сокращения энергозатрат. Форма траектории, ее протяженность определяют габарит-
ные размеры устройства и расходные характеристики теплоносителя. В зависимости от 
необходимой интенсивности термообработки место ввода частиц и скорость теплоно-
сителя могут изменяться. 

Анализ результатов расчетов позволяет сделать качественный вывод о том, что в 
целом частицы, попадающие в вихревой аппарат ближе к боковой стенке, дольше ви-
тают в его объеме, а, следовательно, и дольше подвергаются сушке, что предпочти-
тельнее с технологической точки зрения. 
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