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В ВИХРЕВОЙ КАМЕРЕ1

Рассмотрены вопросы структурирования дисперсной фазы в вихревых аппа-
ратах применительно к процессам сепарации частиц. Даны оценки парамет-
ров движения дисперсной среды вблизи ограничивающей поток криволи-
нейной поверхности в зависимости от крупности частиц и их концентрации
во входном потоке. Представлены расчетные соотношения для вращатель-
ной компоненты газовой фазы. Проведен анализ факторов, влияющих на
сепарационные характеристики аппарата для извлечения примеси из грану-
лированных полимерных материалов с устойчивым процессом сепарации
при транспортных концентрациях частиц.
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Вихревые камеры с твердыми частицами нашли широкое применение в раз-
личных областях техники и технологий для интенсификации физико-химических
процессов. Основным параметром, определяющим интенсивность тепломассооб-
менных процессов и сепарационных эффектов в вихревой камере является уро-
вень вращательной компоненты скорости газа и скорости частиц. Вращательная
компонента определяется из соотношения

2 R dp
V

dRρ
= ,

где ρ – плотность газа, R – текущий радиус, V – окружная скорость газа. Одним из
параметров, определяющих крутку потока, является интенсивность вращательно-
го движения
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где⎯r=R/R2, R2 – радиус камеры [1].
При введении дисперсного материала в камеру уровень окружных скоростей и

перепад статического давления уменьшаются. В [2] приведены результаты иссле-
дования влияния стационарного вращающегося слоя частиц песка на аэродинами-
ку осесимметричной вихревой камеры с гиперболическими торцевыми крышка-
ми. В [3] исследовалось время пребывания сыпучего материала в аппарате ци-
клонного типа. Время пребывания частиц материала в аппарате складывается из
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времени сепарации и времени их движения по стенке камеры аппарата или в при-
стенной области до выхода из него. Как показали экспериментальные данные,
время движения сыпучего материала в пристеночной области в десятки и сотни
раз больше времени сепарации [3]. В [4] показано, что критическая концентрация
частиц во входящем в циклон потоке, при которой происходит образование жгута,
определяется выражением

кр
0,33 0,612,7 Re Fr−μ = ,

где Re = VвхDвх/ν – критерий Рейнольса, Fr = υ2/gRср – критерий Фруда, Dвх – экви-
валентный диаметр входа, Rср – средний радиус циклона, υ – скорость материала в
циклоне вблизи стенки. При μ > μкр преобладает трение скольжения, при μ < μкр
преобладает трение качения.

В [5] полагается, что механизм образования жгутов связан с особенностями
течения неоднородных по плотности смесей вблизи вогнутой криволинейной
стенки. Здесь течение ламинаризируется, усиливается интенсивность вихрей Тей-
лора – Гёртлера, а устойчивость распределения по плотности определяется чис-
лом Ричардсона. В работе приведены данные по визуальным наблюдениям за
движением жгутов, определены окружные скорости газа в разных сечениях, при-
ведены расчеты потерь момента импульса потока. Оказалось, что величины цир-
куляций газовой фазы по высоте циклона различаются во много раз, особенно это
относится к пылевыводному отверстию конической части циклона.

В [6] представлены сведения и исследования в области двухфазного погранич-
ного слоя. В отличие от классических представлений о структуре погранслоя, ме-
ханизме генерирования турбулентности, распределения пульсационных характе-
ристик, пограничный слой не делится на области вязкого подслоя и область раз-
витой турбулентности, а определяется по времени периодами медленного вязкого
развития и быстрого невязкого разрушения. При этом зависимость между часто-
той разрушения и динамической скоростью определяется соотношением

2/ 0,056∗ων υ =  и, кроме того, выделяются первичная турбулентность, связанная с
выбросами, и вторичная – за счет неустойчивости и распада струй. Такие процес-
сы обуславливают возникновение вторичных течений. Присутствие частиц при-
водит к перераспределению касательных напряжений, а переток молей газа в по-
перечном направлении обусловлен градиентом касательных напряжений в этом
же направлении [7]. Это приводит к тому, что в местах с большими касательными
напряжениями продольные скорости уменьшаются, а касательные напряжения
выравниваются. По данным исследований характера формирования отложений
частиц из суспензий в гидравлических лотках, на дне образуются структуры с не-
равномерным слоем частиц в поперечном направлении [7].

Процессы течения двухфазной среды в циклонном аппарате сложны и до сих
пор нет физически обоснованной модели превращения дисперсной среды из аэро-
зольного состояния в насыпное в пылеприемнике. При отсутствии образования
отложений пыли в области пылевыводного отверстия противоточного коническо-
го циклона концентрация частиц пыли увеличивается в сотни раз, вследствие чего
возникают торможения потока из-за повышенного значения касательного напря-
жения на стенке.

В [8] приведены данные распределения давлений на двухфазном потоке с ма-
лой концентрацией частиц в вихревой камере, по которым можно рассчитать рас-
пределение окружных скоростей воздуха.
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Для определения времени прохода материала через циклон и сопоставления
его со временем пребывания газа были проведены измерения скорости воздуха на
входе в аппарат при отводе всего воздуха через пылевыводное отверстие и расход
сыпучего материала. Проводилось мгновенное отсоединение циклона от коллек-
тора разрежения, определялось количество пыли, выпавшей в циклоне. Визуально
было видно (рис. 1), что пыль в конусе движется в виде полосовых жгутов.

Рис. 1. Конфигурация дисперсной фазы в конусе циклона

Количество витков, их длина определялись визуально, а также рассчитыва-
лись. Скорость воздуха в витках бралась с учетом ускорения потока в конусе и
усреднялась по длине витка. Время прохода воздуха через конус циклона опреде-
лялось как объем конуса, деленный на расход, а также как длина витка, деленная
на скорость жгута. Рассчитывалось время пребывания материала как масса, вы-
павшая в циклоне при отсечке потока, деленная на весовой расход. Опыты прово-
дились на порошке М40 (корунд). Расход материала составлял 1,1 г/с, расход воз-
духа 9–17 г/с, скорость воздуха во входном сечении 7–13 м/с. Отношение времени
прохождения материала ко времени прохода воздуха в зависимости от концентра-
ции и скорости воздуха находилось в диапазоне 2 ÷30 [9].

Для того чтобы определить параметры сгусткообразований (распределение
пыли М40 в окружном направлении) в противоточном циклоне, с помощью пово-
ротной секции были отобраны пробы воздуха с различной концентрацией частиц
(или количеством отведенной пыли по отношению к количеству введенной пыли)
по окружности циклона на фиксированной высоте равной 1,5 диаметра от ввода.
Оказалось, что распределение концентраций по окружности неравномерно (име-
ются всплеск и провалы концентраций) (рис. 2).

Относительный выход цементной пыли представлен на рис.3.
Введем коэффициент неравномерности распределения частиц в окружном на-

правлении Kн = qmax/qmin. При концентрации пыли 2–4 г/м3 Kн монофракционной
пыли ≈ 3, при концентрации этой же пыли 70–95 г/м3 во входном потоке Kн ≈ 5.
Для полифракционной пыли с концентрацией 11–19 г/м3 Kн ≈ 7. При концентра-
циях пыли более 200 г/м3 неравномерность распределения частиц по окружности
проявляется в виде жгутов, которые движутся с малой скоростью в окружном
направлении и обнаруживаются визуально. Расчетная модель концентрирования
частиц в противоточном цилиндрическом циклонном аппарате представлена
в [10].
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Рис. 2. Относительное количество монофракционной пыли, выводимое с периферии
цилиндрической части циклона 15 %-м количеством воздуха в зависимости от
угловой координаты (направление отсчета по направлению вращения потока, нача-
ло отсчета – сопряжение ввода с цилиндром камеры): ♦ – концентрация 2–4 г/м3,
■ – концентрация 70–95 г/м3
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Рис. 3. Относительное количество полифракционной пыли, выводимое с периферии
цилиндрической части циклона 15%-м количеством воздуха в зависимости от угло-
вой координаты (направление отсчета по направлению вращения потока, начало от-
счета – сопряжение ввода с цилиндром камеры): ♦ – концентрация 11–19 г/м3

Образование жгутов играет положительную роль в процессах обеспыливания
газов [11], но препятствует проведению процессов классификации [12], распреде-
лению пыли с сушильным агентом из вихревого концентратора по горелкам [13].

Рассмотрим движение гранулированных материалов в вихревой камере с це-
лью оценки возможности проведения классификационных процессов по излече-
нию примеси из материала.

Частицы гранулированных и зерновых материалов в вихревой камере стремят-
ся распределиться равномерно в окружном направлении. Визуальные наблюдения
за распределением частиц показали, что при транспортных концентрациях (более
2000 г/м3) гранулы имеют малые окружные скорости и их траектории отклоняют-
ся от вертикального направления на 25–35° [14].

В [14] приведены результаты исследования аппаратов для очистки гранулиро-
ванных материалов от пыли, волокон, стружки. На рис. 4 представлена схема ап-
парата вихревого типа.

Транспортируемый материал с примесью через патрубок 1 улиточного ввода
поступает в корпус 2, гранулы за счет сил инерции концентрируются на перифе-
рии и проходят в щель между корпусом и диском 3. Примесь в виде стружки пы-
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ли волокон, сгустковых переплетений попадает в область интенсивных радиаль-
ных токов на поверхности с радиусом патрубка для вывода примеси 4 и выносит-
ся из аппарата. Интенсивность радиальных токов за счет формирования вынуж-
денного вихря у поверхности отражательного диска наибольшая. Газ распростра-
няется в области между поверхностями наружного цилиндра и цилиндра с радиу-
сом Rя и вытекает через поверхность с радиусом Rя во внутреннюю область. При
этом момент крутки газа уменьшается от взаимодействия газа и частиц с наруж-
ной криволинейной поверхностью. Поверхность радиуса Rя разграничивает об-
ласти струйного течения в пристенной зоне и квазипотенциального течения (ядро
течения). На этой поверхности аксиальные скорости газа равны нулю [15].

1
4

23

Воздух 
с примесью

Пневмотранспорт

Гранулы

HRя
R2

Рис. 4. Схема переноса момента количества движения
в радиальном направлении

Окружная скорость гранул на порядок меньше окружной скорости воздуха,
поэтому сила тяжести, действующая на слой гранул, оказывается больше центро-
бежной, прижимающей гранулы к поверхности. Силы, действующие на элемент

слоя, представлены на рис. 5. На элемент слоя
действует сила тяжести δFg, увлекающая сила по-
тока в окружном направлении δFs и δRfr – сила
трения гранул об ограждающую поток криволи-
нейную поверхность. Слой образуется за счет се-
парации частиц к ограждающей поверхности. Час-
тицы имеют форму коротких цилиндров. Коэффи-
циент взаимодействия слоя с поверхностью анало-
гичен коэффициенту кулоновского трения, однако
механизм взаимодействия частиц слоя с поверхно-
стью отличается от сухого трения: гранулы рико-
шетируют, вращаются, сталкиваются между со-
бой. В системах трубопроводного транспорта по-
лимерных гранулированных материалов взвесью
при взаимодействии гранул с поверхностью обра-
зуются пыль, стружка, ленты, что свидетельствует
о сильных адгезионных связях при контактах. Чем
больше коэффициент внешнего трения, тем боль-
ше адгезионное взаимодействие.

Рис. 5. Схема сил, действующих
на элемент слоя
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Газ обтекает слой из гранул в окружном направлении со скоростью, равной
разнице скоростей потока и слоя гранул. Увлекающая сила потока определяется
силой трения потока о поверхность слоя гранул

2
t

2
* k

kk

ku
f

uu

υ⎛ ⎞τ ⎛ ⎞= =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ν⎝ ⎠ρ ⎝ ⎠
,

где k – величина обтекаемых бугорков, uk – скорость обтекания бугорков, υ∗  –
динамическая скорость трения газа о бугорки [16].

Обозначим: Ω – масса материала в слое, ut – окружная скорость слоя, uz – вер-
тикальная скорость слоя, V∆ – окружная скорость воздуха у поверхности слоя гра-
нул, [(π/2)–α] – угол отклонения от вертикали вектора скорости частиц. Увлекаю-
щая материал сила потока в окружном направлении равна [16]

Fsг = Sτt = ρS[υ*Ф(kυ*/ν)]2 = Sρ(V∆–ut)2/8,5,

где S = 2πR2H. Сила трения материала о поверхность Fsт = (Ω 2
tu /R2)φs, Сила тяже-

сти равна Fgт = gΩ, Ω = S·∆·ρδ(1–ε) = GмH/uz, где ∆– толщина слоя, ρδ – плотность
гранулы, ε – порозность слоя, φs – коэффициент взаимодействия слоя гранул с по-
верхностью, Gм = ρQγ – подача материала, ρ – плотность воздуха, Q – расход воз-
духа, γ – массовая расходная концентрация гранул в потоке на входе в аппарат.
Запишем очевидные соотношения

uz = uttgα,  Fsт = Fgт ctg α,  Fsт = Ωg ctg α,

2
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s s к
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Введем безразмерные параметры по соотношениям: 2
вх вх 2F F R= π  – входное

сечение ввода потока в камеру, вхV V V∆ ∆= , 2H HR= , t t вхu u V= .
Запишем баланс потоков моментов импульса в радиальном направлении для

транспортного потока в центробежном концентраторе (концентрация примеси на
два-три порядка меньше концентрации гранул и ее не учитываем).

 Мвх = Мт + Мг +  Мя, (1)

где Mвх = GмuвхR2 + ρQVвхR2 = ( )2 вх вх 1R QV uρ γ +  – поток момента количества
движения входного потока; Мт = FsR2 = GмH ctg α φsut = γ 2 вх s tctgQR V H uρ αϕ  –

момент сил трения твердого компонента; Mг = τtSR2 = ( )22
2 вх / 8,5tR S V V u∆ρ − =

( )2
2 вх t вх2 8,5HR QV V u F∆= ρ −  – момент сил трения воздуха о поверхность дви-

жущегося слоя гранул uвх, Vвх – скорости входа частиц и воздуха; Vя, Vr – окружная

и радиальная скорости воздуха на радиусе ядра Rя, 
вх

V
V

V
∆

∆ = . 2
я я я

0
2

H

rM R V V dz= ρ π∫

– поток момента количества движения через поверхность 2πRяH, z – осевая коор-
дината. Положим, что VяRя ≈ V∆R2 – изменение окружной и радиальной компонент

скорости по высоте малое, я я я
0

2
H

rR V V dz QVπ ≈∫ , Мя ≈ 2QR V∆ρ ; Величина Мвх зави-

сит от значения скорости гранул во входном сечении.
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 В [17] приведены результаты теоретических и экспериментальных исследова-
ний пневмотранспорта крупнозернистых материалов в горизонтальных трубах.
Транспортировка частиц осуществляется за счет ударных их взаимодействий с
ограничивающими поток поверхностями вовлечением во вращательное движение
с возникновением подъемных сил. Отношение осевой скорости гранул к скорости
потока воздуха уменьшается с уменьшением числа Frт и увеличением массовой

концентрации материала γ. 
2
т

т
т

Fr V
D g

=  – параметр Фруда для подводящей трубы,

где Vт – скорость потока в подводящей трубе, Dт – диаметр подводящей трубы.
При γ = 5 отношение uвх/Vвх находится в интервале 0,07 – 0,12 при значениях

тFr 27 40= − .
Подставляя приведенные соотношения в уравнения балансов моментов сил,

действующих на слой, (1) и проводя необходимые сокращения, получим

( )2
t

вх t s
вх

1 ctg 2
8,5

V u Hu V H u
F

∆
∆

−
γ + = + γ α ϕ + . (2)

Расчетное уравнение имеет вид

t
1 4 1

2
abV u
a∆

+ −
= + , (3)

где ( )вх s t t
вх

2 ;    ctg 1
8,5

Ha b u H u u
F

= = γ − α ϕ − + .

Простой эксперимент позволяет получить представление о коэффициенте
взаимодействия φs (рис. 6). Гранулы подаются на наклонный лоток шириной Нл в
таком количестве, чтобы на горизонтальной подложке сформировался монослой

Рис. 6. Взаимодействие частиц с поверхностью

частиц с толщиной этого слоя, равной эквивалентному размеру частицы с диамет-
ром δ. Входной импульс потока равен GмV, первые частицы, взаимодействуя со
стенками канала, останавливаются, последующие частицы взаимодействуют со
стенками и с неподвижными частицами, которые удерживаются силами трения.
Изменение импульса потока частиц обуславливается силой трения в результате
формирования слоя частиц:

–GмdV – dΩмgφs = 0; GмV = Ωмgφs;
V = [Gм/ (1–ε)ρδ]/δH,   dΩм = (1–ε)ρδHлδdl,  (1–ε) = Ωм/ρδHлδl,   Ωм/t = Gм.
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Используя приведенные соотношения, получим из первого уравнения φs = l/gt2.
Первые оценки показывают, что для гранулированного полиэтилена значения φs
находятся в диапазоне 0,05–0,15. Коэффициент внешнего трения для гранулиро-
ванного полиэтилена по алюминию находится в диапазоне 0,28–0,36 [18].

Пусть R2 = 0,5 м; φs = 0,2; α = 60°, ctg α = 0,577; Vвх = 20 м/с; uвх = 2 м/с;
вх 0,15;F =  1,5H = ; γ = 5. Получим Frк = 82; ut = 3,78 м/с; t 0,189u = . Из уравне-

ния (3) получим 0,71V∆ = . Крутка потока оказывается достаточной для отвеива-
ния примеси.

Расчеты и эксперименты показывают, что основными параметрами, опреде-
ляющими процесс отвеивания примеси из гранул, являются величины γ, вх,  H F
[14]. На рис. 7 представлен первый вариант аппарата для извлечения примеси –
центробежный разделитель [14]. На рис. 8 сплошными линиями представлена
эффективность отвеивания примеси ηс, пунктиром обозначен процент уноса гра-
нул (1–ηг)100 % в зависимости от производительности аппарата и концентрации
гранул. Было установлено влияния электризации гранул на эффективность отвеи-
вания примеси и уноса гранул.
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∅ 140
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Рис. 7. Центробежный разделитель: 1 – корпус, 2 – пневмотранспортный
ввод гранулята, 3 – направляющая пластина, 4 – диск формирования
вынужденного вихря, 5 – регулирующая шторка, 6 – патрубок вывода
воздуха с примесью
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Рис. 8. Эффективность отвеивания и вынос гранулята
в зависимости от производительности аппарата и кон-
центрации: × – диаметр отражательного диска 320 мм,
□ – 280 мм
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Были проведены исследования влияния различных факторов на эффективность
работы аппарата [18–20].

Менялись параметры γ, вх,  H F . Для промышленного аппарата был введен до-
полнительный фактор – поддув воздуха в зоне вывода гранул из сепарационного
пространства [18–20].

Выводы

Дисперсный материал в вихревой камере концентрируется у ограничивающей
поток криволинейной поверхности, образует структуры в зависимости от крупно-
сти частиц и их концентрации. При концентрациях пылевидных материалов менее
10 г/м3 распределение частиц по окружности при улиточном вводе в вихревую
камеру равномерно. При концентрациях частиц более 200 г/м3 происходит жгуто-
образование. Частицы зерновых и гранулированных материалов распределяются в
окружном направлении равномерно. При транспортных концентрациях крупно-
зернистых частиц крутка потока в вихревой камере значительно уменьшается, но
оказывается достаточной для проведения процесса извлечения примеси из мате-
риала.
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Vasilevskii M.V., Romandin V.I., Zykov E.G., Polyushko V.A., Razva A.S. CHARACTERIS-
TICS OF A FLOW WITH THE DISPERSED PHASE IN THE VORTEX CHAMBER.
The paper deals with the structuring of the dispersed phase in vortex devices as applied
to particle separation processes. Parameters of motion of the dispersed medium near the
curved surface bounding the flow are estimated depending on the particle size and
concentration in the input stream. The calculated relations for the rotational component
of the gas phase are presented. Factors having an effect on separation characteristics are
analyzed for the device extracting impurities from granular polymers with a stable
separation process at transport concentrations of particles.

Keywords: vortex chamber, dispersed phase, pressure drop, burn, dust, granular material,
angular momentum flow.
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