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У статті наводяться експериментальні 
і розрахункові дані, на підставі яких визначено 
вплив геометричних факторів на аеродинамічний 
опір вихрового апарату. Наведено математичну 
модель розрахунку аеродинамічного опору вихрово-
го апарату. Отримані результати можна викори-
стовувати для оптимізації конструкції вихрового 
апарату, в тому числі на виробництві з спучування 
пористих дисперсних частинок в нагрітому потоці
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В статье приводятся экспериментальные и 
расчетные данные, на основании которых опреде-
лено влияние геометрических факторов на аэро-
динамическое сопротивление вихревого аппарата. 
Приведена математическая модель расчета аэро-
динамического сопротивления вихревого аппара-
та. Полученные результаты можно использовать 
для оптимизации конструкции вихревого аппара-
та, в том числе на производстве по вспучиванию 
пористых дисперсных частиц в нагретом потоке

Ключевые слова: аэродинамическое сопротив-
ление, вихревой аппарат, оптимальные геометри-
ческие размеры

1. Введение

В промышленном производстве существует мно-
жество различных процессов, связанных с движе-
нием твердых частиц в вихревом потоке. Один из 
таких процессов - это тепловая обработка влажных 
дисперсных материалов на основе кремнезема для 
получения твердых гранул, имеющих низкую те-
плопроводность и достаточную прочность. Засыпка 
из таких гранул может применяться на производ-
стве в качестве теплоизоляционного слоя. Как по-
казал эксперимент, такие гранулы можно применять 
в достаточно большом диапазоне температур. Тра-
диционный метод вспучивания материалов подраз-
умевает быстрый нагрев материала при температурах  
800-1000 ºС и является весьма энергозатратным по 
сравнению с предложенным методом вспучивания в 
вихревом аппарате при температуре до 300 ºС. Также 
сам процесс термообработки частиц в вихревом пото-
ке значительно ускоряет производство по сравнению 
с обжигом в барабанной печи. Касательно термооб-
работки в барабанной печи следует упомянуть об 
известных недостатках, таких как слипание частиц, 
нарушение целостности, трещинообразование. Дан-
ные недостатки, как правило, игнорируются, так как 
никто до сих пор не ставил задачу о теплотехнической 
оптимизации процесса термообработки. Основное 
внимание уделялось химическому составу частиц. 
Хотя логично предположить, что наиболее верным 
решением было бы оптимизировать не только хими-
ческий состав материала, но и метод его обработки.

2. Постановка задачи

Расчет аэродинамики вихревого потока услож-
няется из-за необходимости учета влияния твердой 
фазы на распределения скоростей и давлений в ка-
мере закручивания. При этом необходимо считаться 
с конструктивной реализацией устройства для ввода 
твердой фазы в закрученном потоке, ее дисперсностью 
и временем пребывания частиц в потоке. Также из-за 
наличия твердой фазы в потоке снижается сопротив-
ление камеры закручивания. В работе [1] высказывает-
ся предположение, что более мелкие частицы быстрее 
подавляют изотропную турбулентность. 

Ввиду отсутствия математической модели закру-
ченного потока с множеством частиц, может быть 
предложен следующий подход для решения постав-
ленной задачи. В первом приближении расчет опти-
мальной конструкции ведем только на чистом потоке. 
Выбираем размеры циклона, исходя из оптимального 
аэродинамического сопротивления. Поскольку твер-
дая фаза приведет к некоторому уменьшению давле-
ния, вычислим его в зависимости от концентрации и 
характеристик устройств ввода частиц в камеру закру-
чивания. Эффекты мелкомасштабной турбулентности 
можно учитывать с помощью различных моделей, но 
наиболее подходящей моделью турбулентности для 
вихревых аппаратов является k-ε модель турбулент-
ности. Но рассчитать кинетическую энергию и ее дис-
сипацию в каждой точке с достаточным приближением 
возможно только с помощью мощных современных 
компьютеров, а экспериментально подтвердить полу-
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ченные значения можно только с помощью следующих 
методов: метод визуализации потока - метод «Лазер-
ного ножа» [2] и контактных термоанемометрических 
методов [3]. Но и перечисленные методы имеют свои 
недостатки. Для составления аналитической модели с 
достаточной точностью необходимо описать теплофи-
зические и аэродинамические процессы, протекающие 
в вихревом потоке, используя гидродинамическое со-
противление аппарата и параметр ”крутки потока” [4]. 

Учитывая то, что основная кинетическая энергия 
турбулентности принадлежит крупным вихрям [4, 5], а 
также то, что дисперсная примесь значительно умень-
шает энергию турбулентности [6, 7], можно совсем не 
учитывать влияние мелкомасштабной турбулентно-
сти. Энергию турбулентности крупных вихрей можно 
учитывать через сопротивление вихревого аппарата.

С целью расчета общих потерь отнесём их значения 
к динамическому давлению во входных патрубках и 
затем, принимая потери независимыми, суммируем по 
всем зонам для ядра потока и учтём потери на трение о 
стенку, дно и крышку [3, 8].

Уравнение энергии для сечения входного патрубка, 
соответствующего выходу и радиусу начальной за-
крутки, будет иметь следующий вид
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В общем случае, когда сопло реализуется как на-
садок с различными вспомогательными элементами, 
например для спрямления потока и др., необходимо 
учитывать потери в сопле, которые можно определить 
экспериментально.

Если сопло выполнено как отверстие в дне цикло-
на, то 

C 0ζ = , так как потери с выходом учитывает фор-
мула для Бζ′′ .
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Общий коэффициент аэродинамического сопро-
тивления циклона вычислим как результат суммиро-
вания потерь на отдельных участках
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3. Изменение аэродинамического сопротивления от 
различных геометрических размеров

Уменьшение сопротивления циклона всецело за-
висит от его аэродинамики. Как уже отмечалось, аэро-
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динамическое сопротивление чистого потока зависит 
от количества патрубков ввода, их диаметра и темпе-
ратуры потока. Естественно, что температура потока 
также существенно влияет и на расходы топлива или 
электроэнергии. Для минимизации энергопотерь в 
вихревом аппарате рассчитаем такую его конструк-
цию, которая бы удовлетворяла техническим требо-
ваниям и имела бы минимальное аэродинамическое 
сопротивление. Для уменьшения же сопротивления 
циклона необходимо свести к минимуму вторичные 
течения в камере закручивания и обеспечить такие 
размеры, при которых в циклоне реализуется как бы 
естественный вихрь. 

Рассчитаем и проанализируем вихревые установ-
ки, имеющие различные отношения высоты к шири-
не, с различными диаметрами входящих патрубков. 
Входящие патрубки выбраны круглой формы, так как, 
исходя из экспериментальных данных, патрубки кру-
глой формы имеют наименьшее аэродинамическое 
сопротивление. С целью уменьшения сопротивления 
принимаем минимально необходимое для симметрии 
потока число вводов, равное двум. 

Проведенные исследования предоставляют возмож-
ность оптимизации геометрических параметров с целью 
уменьшения аэродинамического коэффициента сопро-
тивления. Оптимизация выполнена для каждого гео-
метрического параметра по отдельности, так как ранее 
была показана независимость различных зон. Критери-
ем оптимизации служит минимальный аэродинамиче-
ский коэффициент сопротивления аппарата. Методоло-
гия оптимизация принята в соответствии [9, 10]. 

Для начала, определим зависимость изменения 
полного аэродинамического сопротивления при уве-
личении диаметра входных патрубков вихревого ап-
парата по табл. 1 и сравним данную зависимость с 
общепринятой зависимостью Б. П. Устименко [3]. За 
модель, на которой проверялся расчет, взят вихревой 
аппарат с высотой цилиндрической части 1100 мм, 
диаметром 504 мм, высотой сопла 300 мм, диаметром 
сопла 200 мм, диаметр входящих патрубков 34 мм. 
Общий внутренний объем вихревого аппарата 0,1 м3.

Таблица 1

Аэродинамическое сопротивление вихревых камер с 
различными геометрическими размерами

DВХ , мм DС , мм HС, мм Н, мм ζ
34 200 300 1100 1,315
45 200 300 1100 1,407
56 200 300 1100 1,642
67 200 300 1100 1,76
78 200 300 1100 1,901
56 280 300 1100 1,195
56 360 300 1100 1,444
56 280 200 1100 1,578
56 280 100 1100 1,64
56 280 200 800 1,784
56 280 200 600 1,0235
56 280 200 400 0,984
56 280 200 1300 1,4964
56 280 300 600 1,953
56 180 180 600 1,16
56 180 100 600 1,784

Как видно из рис. 1, значения полного аэродинами-
ческого сопротивления, полученные расчетным путем 

по программному распределению полей давления не-
много отличаются от общепринятых значений [3]. Но 
данное различие не изменяет общий вид зависимости 
полного аэродинамического сопротивления от диаме-
тра входящих патрубков вихревого аппарата. Поэтому 
диаметр входящих патрубков должен выбираться ми-
нимальным, но допустимым для оптимального рас-
хода воздуха. 

Рис. 1 также показывает, что произведенный расчет 
полного аэродинамического сопротивления вихревого 
аппарата является довольно точным и данный подход 
можно использовать для определения полного аэроди-
намического сопротивления подобных вихревых камер.

Рис. 1. Зависимость сопротивления ζ от изменения диаме-
тра входных патрубков по Устименко [3] (сплошная линия) 

и по табл. 1 (крестиком)

На рис. 2 отображена зависимость полного аэроди-
намического сопротивления от отношения диаметра 
выходного сопла (диаметр пережима) к его высоте, 
построенная по данным табл. 1. Данная зависимость 
показывает, что высоту сопла необходимо принимать 
приблизительно равной его диаметру. Диаметр сопла 
принимаем равным 0,55 диаметра камеры закручива-
ния [7, 8]. При данном соотношении минимизируется 
зона обратного тока, а значит и уменьшается аэродина-
мическое сопротивление вихревого аппарата.

Рис. 2. Зависимость аэродинамического коэффициента сопро-
тивления τ от отношения диаметра сопла к высоте сопла  

Dc/Hc, для камеры высотой 1100 мм и диаметром 504 мм

Оптимум приведенной зависимости можно объ-
яснить тем, что при данном соотношении диаметра 
сопла к его высоте в вихрестоке увеличивается мак-
симум окружных скоростей, в то время как отношение 
максимальной окружной скорости потока к окружной 
скорости камеры закручивания в целом практически 
постоянно. 
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Последним параметром оптимизации является вы-
сота и диаметр вихревой установки. По табл. 1 полу-
чено изменение полного аэродинамического сопротив-
ления вихревой камеры в зависимости от отношения 
высоты камеры к ее диаметру (рис. 3).

Рис. 3. Зависимость аэродинамического коэффициента 
сопротивления τ от отношения высоты камеры к ее диа-

метру H/D

Про данным расчетам был разработан вихревой 
аппарат для термообработки гидросиликатов с целью 
их вспучивания. Геометрические размеры аппарата: 
диаметр входных боковых патрубков 56 мм, диаметр 
сопла 280 мм, высота сопла 200 мм, высота камеры 
закручивания 600 мм, диаметр камеры закручивания 
504 мм, угол наклона входных патрубков верхних 
30 градусов, диаметр верхних патрубков 34 мм, рас-
стояние от центра вихревого аппарата до оси верхних 
патрубков 80 мм (рис. 4). 

Параметры загрузки материала были приняты сле-
дующие: в боковые патрубки подается идеальный газ 
со скоростью 20 м/с и температурой 272 ˚С, а в верхние 
патрубки подается воздух 2 м/с с содержанием частиц 

исследуемого материала. Расход материала через оба 
патрубка составляет 0,1 кг/с. Температура частиц на-
чальная была принята 22˚С. При данных параметрах 
происходила термообработка гидросиликатов. 

Рис. 4. Схема разработанного вихревого аппарата

4. Выводы

Проведенные расчеты и исследования дают воз-
можность сделать следующие выводы:

1. Увеличение диаметра водящих патрубков ведет к 
увеличению аэродинамического сопротивления вих-
ревого аппарата;

2. Высоту сопла необходимо, с точки зрения мини-
мизации аэродинамического сопротивления, прини-
мать приблизительно равной его диаметру;

3. Диаметр сопла необходимо, с точки зрения ми-
нимизации аэродинамического сопротивления, при-
нимать приблизительно равным 0,55 диаметра камеры 
закручивания;

4. Оптимальное соотношение высоты камеры за-
кручивания к ее диаметру равняется 0,9-1,2. 
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