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Приведены результаты измерения тангенциальной скорости псевдоожиженного слоя ча-
стиц с помощью лазерно-доплеровского измерителя скорости и механической вертушки.
На основе численного расчета динамики многофазного потока анализируются причины
различий значений скорости вращения слоя, полученных с использованием указанных
методов измерения.
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Цилиндрические, конические и комбинированные вихревые камеры, в которых осу-
ществляется псевдоожижение зернистого материала, используются для реализации теп-
ломассообменных процессов, организации химических реакций, разделения дисперсного
материала на крупную и мелкую фракции. Однако информации о динамике псевдоожи-
женного слоя, закрученного потоком газа в таких камерах, недостаточно [1–4], причем
данные о скорости вращения слоя получены с помощью механических датчиков, которые
осредняют скорость слоя по толщине и могут дополнительно раскручиваться потоком воз-
духа, имеющим скорость вращения, на порядок превышающую скорость вращения слоя.

На рис. 1 показана схема конической вихревой камеры с цилиндрической верхней ча-
стью, в которой формируется закрученный псевдоожиженный слой. Наличие цилиндри-
ческой верхней части камеры позволяет осуществлять эшелонированную (раздельную)
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Рис. 1. Схема вихревой камеры, в которой происходит тепломассообмен между
газовым потоком и зернистым материалом:
1 — щель в верхнем торце; 2 — цилиндрический завихритель; 3 — конический завих-
ритель; 4 — верхнее выхлопное отверстие; 5 — кольцевая щель в нижнем торце
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подачу воздуха через боковые цилиндрический и конический завихрители, а также через
кольцевую щель в верхнем торце, через который подается дисперсный материал в спутном
потоке воздуха. Вихревая камера общей высотой 0,127 м состоит из верхнего цилиндри-
ческого завихрителя (высота 0,032 м, диаметр 0,260 м), нижнего конического завихрителя
(высота 0,083 м, диаметр верхней части 0,230 м, нижней — 0,200 м) и переходного кони-
ческого завихрителя (высота 0,012 м, диаметр верхней части 0,260 м, нижней — 0,230 м),
который соединяет верхний цилиндрический и нижний конический завихрители. Ниж-
ний конический завихритель граничит с нижней торцевой стенкой, в которой прорезана
кольцевая щель для вывода сыпучего материала в бункер. В верхнем цилиндрическом

завихрителе от верхней кромки прорезано 54 щели шириной 0,0015 м и высотой 0,023 м
с углом между осью плоской щели (линией, равноудаленной от противоположных стенок
щели) и радиусом завихрителя, равным 73◦. В переходном коническом завихрителе снизу
прорезано 40 щелей шириной 0,0015 м и высотой 0,01 м с углом между осью плоской щели
и радиусом завихрителя, равным 73◦. В нижнем коническом завихрителе начиная от верх-
ней и нижней кромок прорезано по 40 щелей высотой 0,038 м и шириной 0,0015 м с углом
между осью щелей и радиусом завихрителя, равным 60◦. Между верхними и нижними
щелями нижнего конического завихрителя имеется сплошная непроницаемая коническая

стенка высотой 0,007 м, к которой примыкают 40 верхних и 40 нижних щелей. Материал
плотностью 1420 кг/м3 (диаметр частиц 0,0035 м) с начальной скоростью вращения, рав-
ной 2 м/с, подается через периферийную щель шириной 0,02 м в верхнем торце камеры.
Формирующийся слой частиц поступает в верхнюю камеру с цилиндрическим завихри-
телем, а затем в коническую камеру с боковым завихрителем. Через цилиндрический и
конический боковые завихрители подается воздух. При непрерывной подаче частиц часть
вращающегося слоя ссыпается по коническому завихрителю через кольцевую щель (внеш-
ний диаметр 0,160 м, внутренний — 0,120 м) в нижнем торце камеры, воздух уходит через
верхнее центральное отверстие (диаметр 0,160 м) в камере в вентилятор, создающий раз-
режение в вихревой камере, за счет чего воздух поступает через систему пневмотранспорта
материала в верхнюю кольцевую щель, через верхний воздуховод в тракт подачи воздуха
на верхний цилиндрический и переходный конический завихрители и через нижний возду-
ховод на нижний конический завихритель. Верхний и нижний воздуховоды, направленные
на боковые завихрители, снабжены расходомерными шайбами, воздуховод, предназначен-
ный для пневмотранспорта материала, оборудован ротаметром.

Расход газа контролировался с помощью расходомерных шайб и ротаметров отдельно

для транспортирующих дисперсный материал потоков газа, подаваемых в камеру через
верхнюю кольцевую щель, через цилиндрический и переходный конический верхние боко-
вые завихрители и через нижний конический завихритель. Расход материала определялся
как средний расход загруженного в бункер питателя материала за промежуток времени, в
течение которого материал переходит из бункера в вихревую камеру. Определенные в экс-
перименте расходы газа и материала использовались при выполнении расчетов. Контроль
неравномерности полной скорости по высоте щелей на выходе из них для верхних завих-
рителей и нижнего конического завихрителя показал, что отклонение локальной скорости
не превышает 20 % среднерасходной скорости.

Проведены эксперименты по изучению аэродинамики вихревой камеры с конусной ре-
шеткой и определению скорости вращения псевдоожиженного слоя бесконтактным мето-
дом с помощью лазерно-доплеровского измерителя скорости (ЛДИС), а также с помощью
механического датчика, представляющего собой вертушку с коромыслом из стальной про-
волоки диаметром 0,001 м с плоскими элементами диаметром 0,008 м на концах коромысла,
погруженными во вращающийся слой.
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Рис. 2. Зависимость тангенциальной скорости псевдоожиженного слоя в верхней
цилиндрической (1, 3) и нижней конической (2, 4) частях камеры от средней

скорости газа в щелях:
1, 2 — результаты измерений с помощью вертушки, 3, 4 — результаты измерений с

помощью ЛДИС

На поверхности решетки завихрителя имелось два окна для проведения оптических

наблюдений за слоем. Вихревая камера работала в режиме отсоса воздуха из помещения
с комнатной температурой и нормальным давлением.

1. Средние скорости слоя, измеренные с помощью ЛДИС и вертушки. На
базе однокомпонентного ЛДИС с возможностью измерения поперечной составляющей ско-
рости проведены исследования по определению тангенциальной скорости вращения псев-
доожиженного слоя в вихревой камере на высоте 0,04 м (коническая часть камеры) и
0,105 м (цилиндрическая часть камеры) от дна вихревой камеры при изменении расхода
воздуха через камеру от 0,283 до 0,316 м3/с. На рис. 2 показана зависимость скорости
вращения слоя от средней скорости газа в щелях, определенной как отношение объемного
расхода газа к площади щелей. Скорость вращения слоя измерялась с помощью механи-
ческой вертушки и ЛДИС. Различия значений скорости, полученных этими способами,
по-видимому, обусловлены неравномерным распределением скорости по толщине слоя ча-
стиц (с помощью ЛДИС измерялась скорость частиц, непосредственно соприкасающихся с
завихрителем, а с помощью вертушки — средняя скорость слоя), а также дополнительной
раскруткой вертушки газом, тангенциальная скорость которого превышает тангенциаль-
ную скорость слоя.

Для того чтобы установить причину различия значений скорости вращения слоя, изме-
ренной с помощью вертушки и ЛДИС, выполнен расчет движения слоя частиц по модели,
описанной в работе [5]. Ниже приведены основные уравнения из этой работы.

2. Модель расчета параметров вращающегося псевдоожиженного слоя в
вихревой камере. Расчеты параметров вращающегося зернистого слоя в вихревой ка-
мере выполнялись по эйлеровой модели ламинарного течения взаимопроникающих жид-
костей.

Уравнения для газообразной (величины с индексом g) и твердой (величины с индек-
сом s) фаз в отсутствие массообмена между ними приведены ниже.

Для газовой фазы уравнение неразрывности имеет вид

∂αgρg

∂t
+ ∇ · (αgρgVg) = 0
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(αg — объемная доля газа в смеси газа с частицами). Уравнение количества движения
записывается в виде

∂αgρgVg

∂t
+ ∇ · (αgρgVgVg) = −αg∇pg + ∇ · τg + αgρgg + β(Vs − Vg),

где τg — тензор напряжений для газообразной фазы:

τg = αgµg(∇Vg + ∇V т
g ) + αg(λg − (2/3)µg)∇ · VgI,

I — единичный тензор. Объемная вязкость газа λg принята равной нулю, сдвиговая вяз-
кость газа принималась постоянной и составляла 1,85 · 10−5 Па · с.

Для твердой фазы уравнение неразрывности имеет вид

∂αsρs

∂t
+ ∇ · (αsρsVs) = 0

(αs — объемная доля твердой фазы в смеси газа с частицами). Уравнение количества
движения записывается в виде

∂αsρsVs

∂t
+ ∇ · (αsρsVsVs) = −αs∇ps + ∇ · τs + αsρsg + β(Vg − Vs).

Здесь τs — тензор напряжений для твердой фазы:

τs = αsµs(∇Vs + ∇V т
s ) + αs(λs − (2/3)µs)∇ · VsI.

Объемная вязкость твердой фазы равна λs = (4/3)ρsdsg0(1+e)(T/π)1/2. Сдвиговая вязкость
твердой фазы определялась по формуле

µs = (4/5)αsρsdsg0(1 + e)(T/π)1/2.

Давление в твердой фазе равно ps = pg + ps0. Здесь ps0 — давление в дисперсной фазе:

ps0 = ρs(1 + 2(1 + e)αsg0)T,

величина T характеризует энергию пульсационного движения частиц дисперсного мате-
риала и определяется, так же как и температура газа, через пульсационную скорость дви-
жения молекул: 3T/2 = 〈V ′2

s 〉/2; e — коэффициент восстановления при соударении частиц;

ρs — плотность материала частицы; g0 = [1 − (αs/αs max)
1/3]−1 — радиальная функция

распределения частиц, характеризующая безразмерное расстояние между поверхностями
соударяющихся частиц.

Уравнение для пульсационной энергии частиц T имеет вид

3

2

( ∂

∂t
(αsρsT ) + ∇ · (αsρsVsT )

)
= τs : ∇Vs −∇ · q − γ − 3βT,

где γ — диссипация энергии соударяющихся частиц:

γ = 3(1 − e2)α2
sρsg0T [(4/ds)(T/π)1/2 −∇ · Vs],

q — поток пульсационной энергии частиц:

q = k∇T,

k — коэффициент переноса пульсационной энергии:

k = 2ρsα
2
sds(1 + e)g0(T/π)1/2,
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β — коэффициент сопротивления:
— для плотных слоев дисперсного материала (αg < 0,8)

β = 150
α2

sµg

αgd2
s

+ 1,75
ρgαs|Vg − Vs|

ds
,

— для разреженных слоев (αg > 0,8)

β =
3

4
Cd

ρgαgαs|Vg − Vs|
ds

α−2,65
g ,

Cd = 24(1 + 0,15 Re0,687
s )/ Res при Res < 1000 и Cd = 0,44 при Res > 1000.

Задача решалась в трехмерной стационарной постановке в декартовой системе ко-
ординат с заданными расходом воздуха (0,283 м3/с) и плотностью (1,22 кг/м3). Расход
зернистого материала равен 0,278 кг/с, диаметр частиц — 0,0035 м, плотность матери-
ала — 1400 кг/м3. Материал подавался через верхнюю кольцевую щель (см. рис. 1) с
начальной тангенциальной скоростью, равной 2 м/с. В расчетах скорость на выходе из
щелей принималась равной среднерасходной скорости для каждого из трех эшелонов по-
дачи газа, определенной по экспериментально установленным расходам газа в верхнем
кольцевом, верхнем боковом (включая цилиндрическую и переходную коническую части)
и нижнем коническом завихрителях. Расчеты проведены при следующих значениях расхо-
да газа: через верхнюю кольцевую щель — 0,034 кг/с (тангенциальная скорость на входе
равна 20 м/с), через верхние цилиндрический и переходный конический завихрители —
0,099 кг/с, через нижний конический завихритель — 0,15 кг/с. Для выхлопного отверстия
задавался расход газа, равный суммарному расходу входящих потоков, для кольцевого
выходного отверстия задавался нулевой расход газа. Суммарный расход дисперсного ма-
териала через выхлопное и кольцевое отверстия задавался равным расходу материала на

входе в камеру.
В качестве граничных условий для газа принимались условия прилипания на стен-

ках и заданный расход газа в щелях завихрителя. Для дисперсного материала принима-
лись условие непроницаемости на стенках и условие скольжения [5], которое определялось
интерполяцией тангенциальной компоненты скорости вдоль нормальной к стенке коорди-
наты:

vst

∣∣
w

= λs
∂Vst

∂xn

∣∣∣
w

(
λs =

ds

α
1/3
s

)
.

Граничное условие для пульсационной энергии частиц T ставилось аналогично гранично-
му условию для тангенциальной скорости дисперного материала [5]. Расчет стационарных
уравнений выполнялся методом контрольного объема с использованием схемы второго по-
рядка QUIСK [7] с аппроксимацией против потока функций и производных квадратичным
полиномом. Полученные результаты приведены ниже.

3. Результаты расчета параметров вращающегося слоя. На рис. 3 представле-
ны расчетные профили объемной доли дисперсного материала в верхней цилиндрической

части камеры в горизонтальном сечении на высоте 0,105 м (в цилиндрической части ка-
меры) и 0,040 м от дна камеры через 10 с после начала подачи материала и воздуха (что
соответствует двукратной смене объема дисперсного материала, подаваемого в камеру).

Вблизи стенки объемная доля частиц αs уменьшается, что может быть обусловлено
как соударением частиц со стенками, так и оттеснением их от стенки подаваемыми из
завихрителя струями газа, имеющими большую начальную скорость и в тангенциальном,
и в радиальном направлениях.

На рис. 4 показаны расчетные радиальные профили тангенциальной скорости слоя ча-
стиц и газа в верхней цилиндрической и нижней конической частях камеры в один и тот же
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Рис. 3. Профили объемной доли частиц в верхней (1) и нижней (2) частях
камеры
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Рис. 4. Профили тангенциальной скорости газа и частиц:
а— сечение на расстоянии 0,105 м от дна камеры, б— сечение на расстоянии 0,04 м от
дна камеры; 1, 2 — результаты расчета (1 — тангенциальная скорость газа, деленная
на 10); 3, 4 — экспериментальные данные (3 — скорость, измеренная вертушкой; 4 —
скорость, измеренная ЛДИС)

момент времени. Также на рис. 4 приведены значения тангенциальной скорости слоя, из-
меренные с помощью ЛДИС и вертушки в тех же сечениях. Видно, что значения скорости
слоя, измеренные с использованием ЛДИС, несколько занижены по сравнению с макси-
мальным значением, а измеренные с помощью вертушки — завышены. Это объясняется
торможением слоя в пристенной области, где проводились измерения с использованием
ЛДИС, и влиянием тангенциальной скорости газа на вертушку, значительно превышаю-
щей скорость слоя.

Авторы выражают благодарность П. В. Зинкину за участие в проведении эксперимен-
тов.
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