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ÂÈÕÐÅÂÎÌ ÑËÎÅ 

Ââåäåíèå. Ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññîâ òåïëîìàññîîáìåíà âî âðåìÿ 

ñóøêè ïîðèñòûõ ìàòåðèàëîâ â âèõðåâûõ àïïàðàòàõ âî ìíîãîì 

îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ äàííîãî 

óñòðîéñòâà [1, 2], ïîñêîëüêó îò íèõ çàâèñÿò ãèäðîäèíàìè÷åñêèå 

ïîêàçàòåëè ðàáîòû àïïàðàòà. Ñóøêà ìàòåðèàëîâ â âèõðåâîì àïïàðàòå 

ïðîèñõîäèò â ïåðèîä èõ âèòàíèÿ â àïïàðàòå â ðåçóëüòàòå èõ 

âçàèìîäåéñòâèÿ ñ âîçäóøíûìè ïîòîêàìè. Î÷åâèäíî, ÷åì áîëåå 

äëèòåëüíûé äàííûé ïðîöåññ, òåì îí ýôôåêòèâíåå.  

Öåëü ðàáîòû. Îïðåäåëèòü çàâèñèìîñòü òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ 

÷àñòèöû è âðåìåíè åå ïðåáûâàíèÿ â âèõðåâîì àïïàðàòå îò ìåñòà 

ïîïàäàíèÿ ÷àñòèöû â ðàáî÷èé îáúåì àïïàðàòà è ñêîðîñòè ïîòîêà 

ãàçîâîé ôàçû. 

Ìàòåðèàëû è ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé. Ñ öåëüþ 

ðàöèîíàëèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àïïàðàòà [1], à òàêæå 

îïðåäåëåíèÿ åãî ýôôåêòèâíîñòè, âàæíî çíàòü ïàðàìåòðû ãàçîâûõ 

ïîòîêîâ (êîìïîíåíòû ñêîðîñòåé, äàâëåíèÿ) âî âñ¸ì îáúåìå àïïàðàòà.  

Íà îñíîâàíèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ãàçîäèíàìèêè ïîòîêà â 

âèõðåâîì àïïàðàòå èçëîæåííîé â ðàáîòå [3], ñ ïîìîùüþ  ìåòîäà 

ïðåäñòàâëåíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïðîåêòèðîâàíèåì íà íèõ âåêòîðîâ 

ñêîðîñòåé, áûëè ïîëó÷åíû ãðàôè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ äâèæåíèÿ 

ãàçîâîãî ïîòîêà â ðàçëè÷íûõ ñå÷åíèÿõ àïïàðàòà [1]. 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòíûå ïîëÿ íàïðàâëåíèé ñêîðîñòåé 

ãàçà íà òð¸õ ðàçëè÷íûõ ãîðèçîíòàëüíûõ ñå÷åíèÿõ àïïàðàòà [1]: (a) íà 

óðîâíå ïðèñîåäèíåíèÿ òàíãåíöèàëüíîãî ïàòðóáêà äëÿ ïîäâîäà ãàçà, 

(b) íà ñåðåäèíå âûñîòû è (c) ó ïèòàòåëÿ àïïàðàòà.  

Èç ðèñ. 1 ñëåäóåò, ÷òî â ðåçóëüòàòå âûíóæäåííîãî äåéñòâèÿ 

ïîäâîäèìîãî ãàçà â âåðõíåé çîíå öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòè àïïàðàòà 

ôîðìèðóåòñÿ ìîùíûé òîððîèäàëüíûé âèõðü (à), êîòîðûé ïî ìåðå 

ïðèáëèæåíèÿ ê ïèòàòåëþ äåôîðìèðóåòñÿ (b), è ó ñàìîãî ïèòàòåëÿ 

ðàñïàäàåòñÿ (c). 
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a) b) c)  

Ðèñóíîê 1 - Ðàñ÷åòíûå ïîëÿ íàïðàâëåíèé ñêîðîñòåé ãàçà íà òð¸õ ðàçëè÷íûõ 
ãîðèçîíòàëüíûõ ñå÷åíèÿõ àïïàðàòà 

Î õàðàêòåðå ãèäðîäèíàìè÷åñêîé êàðòèíû â îñåâîì ñå÷åíèè 

àïïàðàòà ïîçâîëÿåò ñóäèòü ðèñ.2. 

 

Ðèñóíîê 2 - Ïîëÿ íàïðàâëåíèé ïðîåêöèé ñêîðîñòåé ãàçà â îñåâîì ñå÷åíèè 
àïïàðàòà 

Èç ïðèâåäåííîãî ðèñóíêà ñëåäóåò, ÷òî â çîíå âåðõíåãî îòâåðñòèÿ 

àïïàðàòà âñëåäñòâèå ñóùåñòâîâàíèÿ ãëîáàëüíîãî âèõðÿ ñîçäàåòñÿ çîíà 

ïîíèæåííîãî äàâëåíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê âòÿãèâàíèþ ÷åðåç ýòî 

îòâåðñòèå îêðóæàþùåãî âîçäóõà. Â íèæíåé æå ÷àñòè àïïàðàòà, ó 

ïèòàòåëÿ, âîçäóõ ïîêèäàåò àïïàðàò. 

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðàñ÷åòíûõ ïîëåé ñêîðîñòåé ãàçîâîé 

ôàçû áûëà ïîñòðîåíà ìîäåëü òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ÷àñòèöû 

ïîðèñòîãî ìàòåðèàëà, èçëîæåííàÿ â ðàáîòå [4]. Ïðÿìîå 

ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷åíèå äâèæåíèÿ ìàòåðèàëîâ â âèõðåâûõ 

àïïàðàòàõ îñëîæíÿåòñÿ íåëèíåéíîñòüþ è íåñòàöèîíàðíîñòüþ 

ïðîöåññà. 

Ïðîâåäåíà ñåðèÿ òåñòîâûõ ðàñ÷åòîâ ïî ìîäåëè òðàåêòîðèè 

äâèæåíèÿ ÷àñòèöû, ñâèäåòåëüñòâóþùàÿ î å¸ êà÷åñòâåííîé 

àäåêâàòíîñòè ðàññìàòðèâàåìîìó ïðîöåññó è ïîëó÷åííûì â ðàáîòå [5] 

ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì. 
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Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çàâèñèìîñòåé ìåæäó ñêîðîñòüþ ïîòîêà, ìåñòîì 

ââåäåíèÿ ÷àñòèöû â àïïàðàò è êîíêðåòíîé òðàåêòîðèåé ÷àñòèöû íàìè 

áûëè ïðîâåäåíû òåñòîâûå ðàñ÷åòû. Èññëåäîâàëèñü òðàåêòîðèè 

÷àñòèöû ïðè ñêîðîñòè ãàçîâîãî ïîòîêà 5, 10, 15 ì/ñ è ðàçëè÷íîì 

ìåñòå ââîäà ìàòåðèàëà â âèõðåâóþ êàìåðó â ñîîòâåòñòâèè ñ 

ìàòåìàòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè, èçëîæåííûìè â ðàáîòàõ [3, 4]. 

Èç ðèñ. 3à - 3â (æåëòàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò òðàåêòîðèè ÷àñòèöû 

ïðè ñêîðîñòè 5 ì/ñ, ñèíÿÿ – 10 ì/ñ, ÷åðíàÿ – 15 ì/ñ) âèäíî, ÷òî ïî 

ìåðå óäàëåíèÿ ìåñòà ââåäåíèÿ ÷àñòèöû ïî îñè îò ìåñòà ïîäêëþ÷åíèÿ 

òàíãåíöèàëüíîãî ïàòðóáêà ê öåíòðó àïïàðàòà, âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ 

÷àñòèöû â àïïàðàòå ðåçêî ñîêðàùàåòñÿ. Ïðè÷åì ïðè îäíîì è òîì æå 

ìåñòå ââåäåíèÿ ÷àñòèöû, ïðè ìåíüøåé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïîòîêà 

òåïëîíîñèòåëÿ ÷àñòèöû áûñòðåå ïîêèäàåò àïïàðàò, ñëåäîâàòåëüíî, 

ïîäâåðãàåòñÿ ìåíüøåìó òåðìè÷åñêîìó âîçäåéñòâèþ. 

Èç ðèñ. 3ã, è ðèñ. 3ä âèäíî, ÷òî ïî ìåðå óäàëåíèÿ ìåñòà 

ïîïàäàíèÿ ÷àñòèöû â îáúåì âèõðåâîé êàìåðû ïî îñè îò öåíòðà â 

ïðîòèâîïîëîæíîì îò òàíãåíöèàëüíîãî ïàòðóáêà íàïðàâëåíèè, 

òðàåêòîðèè ÷àñòèö óêîðà÷èâàþòñÿ, ñëåäîâàòåëüíî, óìåíüøàåòñÿ 

âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ ÷àñòèöû â àïïàðàòå. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ó 

ñòåíêè, ïðîòèâîïîëîæíîé ìåñòó ïðèñîåäèíåíèÿ ïàòðóáêà, ÷àñòèöû â 

ìåíüøåé ñòåïåíè çàõâàòûâàþòñÿ ïîòîêîì òåïëîíîñèòåëÿ. 

Íà ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè (ðèñ.3å – 3ç) êàðòèíà ïðàêòè÷åñêè 

àíàëîãè÷íà, ÷åì äàëüøå îò öåíòðà ÷àñòèöà ïîïàäàåò â àïïàðàò, òåì 

äëèòåëüíåå åå ïðåáûâàíèå â îáúåìå ðàáî÷åé êàìåðû, òîëüêî 

íàáëþäàåòñÿ ñèììåòðèÿ òðàåêòîðèé ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò öåíòðà 

àïïàðàòà. 

à)  á)  
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â) ã)  

ä) å)  

æ) ç)  

Ðèñóíîê 3 – Òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ÷àñòèö â âèõðåâîì àïïàðàòå 

Âûâîä. Èçó÷åíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü 

êà÷åñòâåííûé âûâîä î òîì, ÷òî â öåëîì ÷àñòèöû, êîòîðûå ïîïàäàþò â 

âèõðåâîé àïïàðàò áëèæå ê áîêîâîé ñòåíêå, äîëüøå âèòàþò â åãî 

îáúåìå, à, ñëåäîâàòåëüíî, è äîëüøå ïîäâåðãàþòñÿ ñóøêå, ÷òî 

ïðåäïî÷òèòåëüíåå ñ òåõíîëîãè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ. 
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