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ДО ВИЗНАЧЕННЯ ШВИДКОСТІ ТА ТРАЄКТОРІЇ РУХУ ЧАСТИНКИ  

В ПОТОЦІ ТЕПЛОНОСІЯ 
 

В статті наводяться експериментальні дані, на підставі яких створена математична 
модель руху частинок у вихровому шарі при термообробці з урахуванням зміни їх розмірів. В 

роботі визначено особливості руху часток у вихровому апараті. Також отримана залежність, 

що дозволяє управляти тривалістю термічної обробки. Отримані в роботі математичні 
моделі можуть використовуватись в методиках розрахунків та проектування вихрових 

тепломасообмінних пристроїв. 

Приведені в роботі рівняння відображають особливості термообробки частинок у 

вихровому апараті з врахуванням змінних їх розмірів та можуть доповнити існуючі методи 
проектування таких установок. 

Ключові слова: моделювання руху; вихровий апарат; частинка матеріалу; модель; ре-

зультати експерименту. 
 

The article presents experimental data on the basis of which a mathematical model of particle 

motion in a vortex layer during heat treatment is created, taking into account changes in their sizes. 
The peculiarities of particle motion in the vortex apparatus are determined in the work. There is also a 

dependence that allows you to control the duration of heat treatment. The mathematical models ob-

tained in this work can be used in methods of calculations and design of vortex heat and mass transfer 

devices. 
The equations presented in this paper reflect the features of heat treatment of particles in the 

vortex apparatus taking into account their variable sizes and can complement the existing methods of 

designing such installations. 
Keywords: motion modeling; vortex apparatus; material particle; model; experimental  

results. 

 
Постановка проблеми  

Сучасний рівень розвитку вихрових апаратів стимулює актуальність досліджень, спря-

мованих на більш глибоке вивчення процесів термообробки, вдосконалення конструкцій при-

строїв та технології виготовлення окремих вузлів. Відсутність строгої сучасної теорії відчува-
ється особливо гостро при проектуванні систем та пристроїв, в яких вихровий апарат є одним з 

вагомих агрегатів. В зв'язку з чим, першочерговим завданням на сьогодні залишається розробка 

теорії, яка дозволить отримати доволі надійний математичний опис процесів, які відбуваються 
в вихровій камері апарату. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій 
В багатьох галузях техніки використовують різні масообміні пристрої для сушіння гра-

нульованого матеріалу різноманітного призначення [1]. В цілому методики проектування таких 
апаратів відомі, і якщо технологічний процес реалізовується без будь-яких особливостей, то 

методи розрахунку себе виправдовують. У випадках, коли властивості матеріалу в процесі тер-

мообробки змінюються, традиційні методи розрахунку дають суттєві похибки. Тоді виникає 
необхідність математичного моделювання основних технологічних процесів. 

Так на рис.1 приведена схема вихрової камери для термообробки дисперсного матеріа-

лу. В гідродинаміці апарату, та відповідно в процесах обробки, необхідно виділити два основ-
них етапи: попереднє підсушування частинок в плоскому струмені теплоносія та кінцева тер-

мообробка в вихровому шарі. Зупинимося більш детально на першому етапі технології.  
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Рис. 1. Схема апарату: 1 — корпус; 2 — бічний вхідний патрубок для підводу газу; 3 — 

торцева верхня стінка; 4 — торцева нижня стінка; 5 — завантажувальний бункер; 6 — розван-

тажувальний бункер; 7 — воронка з патрубком, для відводу газу; 8 — робоча камера; 9 — пат-

рубки для подачі повітря; 10 — регулятор 

 
В процесі руху матеріалу вздовж стінок патрубка 9 внаслідок прискорення настильним 

струменем частинки отримують деяку початкову швидкість [2]. При цьому частинки меншої 

ваги будуть мати більшу швидкість, ніж ті, які більш важчі. Такий розподіл початкової швид-
кості частинок матеріалу представляється нам доцільним для зменшення виносу їх з камери з 

відхідними газами. 

Формулювання мети дослідження 
Мета дослідження — провести математичне моделювання основних технологічних 

процесів при термообробці в вихровому апараті гранульованого матеріалу, властивості якого 

змінюються під час термообробки. 

Виклад основного матеріалу 
1. Розглянемо рух одиночної частинки сферичної форми в потоці газу (рис. 2). Потрап-

ляючи в потік газу, частинка рухається в ньому під дією сили тяжіння, сили, що виштовхує (си-

ли Архімеду) та сили опору. Систему координат обираємо так, щоб вісь Х була спрямована 

вздовж конусу,  а вісь Y — перпендикулярно до його поверхні. При необхідності можливо роз-

глядати тривимірний рух частинки, якщо вздовж конусу-розпилювача створюємо закручений 
струмінь. 
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Рівняння рівноваги сил, діючих 
на частинку, в проекціях на осі коорди-

нат запишуться так 

( )
α

ϑρ
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2

2

mgS
u

cma X
X +

−
= ,   (1) 

αsinmgmaY = . 

де S  — площа поперечного перетину 

частинки; m  — маса частинки; u — 

швидкість  потоку газу; ρ  — густина 

газу. 

Початкові умови для інтегру-
вання рівнянь будуть наступні 

при    ,0=t   0== yx , 

αϑϑ cos0=X ,   αϑϑ sin0=Y .                                                    (2) 

Задаючи, таким чином, початкові умови, ми розглядаємо частинку, яка максимальний 

час знаходиться в настильному струмені газу. В загальному випадку швидкість 0V  визначаємо 

як середньомасову   
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де MG  — масова витрата матеріалу; Mρ  — насипна густина. 

Перетворимо вихідні рівняння 
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Друге рівняння можливо інтегрувати. Для інтегрування першого рівняння необхідно 

знати швидкість потоку та коефіцієнт опору частинки при її обтіканні, який, як відомо, зале-
жить від її відносної швидкості. В початковий момент після потрапляння частинки в потік че-

рез велику відносну швидкість має місце турбулентний або перехідний режим обтікання з  кое-

фіцієнтом опору 
d

C
ϑ
ν64

Re

64
== , який змінюється в залежності від числа Рейнольдса, напри-

клад по формулі Клячко [3]. 

Для вирішення рівняння проведемо деякі спрощення 
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αsingaY = . 

В загальному випадку швидкість потоку змінюється по y  та x . Для порівняно невели-

ких відстаней можливо прийняти constuu cp == . У випадку чисельного рішення можна зада-

ти і більш точні закони розподілу швидкостей. 

Приведемо рівняння до безрозмірного виду, обравши в якості характерних розмірів до-

вжину конуса-розпилювача l , висоту Hh2  та час 
u

l
tK = . Тоді, виконавши перетворення та 

опускаючи рисочки над безрозмірними величинами, отримаємо 

 
 

Рис. 2. Розрахункова схема 
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Початкові умови в безрозмірному вигляді запишуться так 

при 0=t  0== yx ;   α
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= , α

ϑ
sin0

udt

dy
= .                                                      (6) 

При турбулентному обтікання частинок коефіцієнт опору залежить тільки від їх форми і 

для кулі можливо прийняти 44,0≈XC . Тоді система рівнянь (3), перетворена до безрозмірно-

го вигляду, запишеться так 
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Отримані відношення дозволяють приблизно визначити час руху частинки до моменту 

зіткнення з конусом-розпилювачем при Hhy =  та відповідну йому відстань x , яка для виклю-

чення зносу корпусу не повинна бути меншою за довжину напрямної l . 

Для визначення координат частинки всередині камери закручування проінтегруємо сис-

тему (1). 

Тоді 

( )
2

cos
22

222
t

g
t

S
xu

m

Cx
x +

−
=

ϑρ
 ;                                            (8) 

2sin tgy α= . 

2. Для попередньої сушки в плоскому струмені повітря з врахуванням теплофізичних та 

геометричних параметрів частинки, які змінюються.  

З рівняння рівноваги сил (1), які діють на частинку, в проекціях на осі координат, зада-
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Тоді друга похідна координати за часом 
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Розглянемо випадок зміни діаметру частинки за степеневою залежністю ( )τfd = :  
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Початкові умови для інтегрування 
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За запропонованими залежностями неважко розрахувати траєкторії руху частинок, 

швидкості (рис. 3)  та розміру апарату.  
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Рис. 3.  Розподіл швидкостей в настильному струмені 

 

Висновки 
Отримані таким чином рівняння відображають вказані вище особливості термообробки 

частинок у вихровому апараті з врахуванням змінних їх розмірів та можуть доповнити існуючі 

методи проектування таких установок. 
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TO DETERMINATION OF SPEED AND TRACTION OF PARTICLE MOVEMENT 
IN THE HEAT FLOW 
Sokolovska I., Klimov R., Morozovska A.   
 
Abstract 
The article presents experimental data on the basis of which a mathematical model of particle 

motion in a vortex layer during heat treatment is created, taking into account changes in their sizes. 

The peculiarities of particle motion in the vortex apparatus are determined in the work. There is also a 

dependence that allows you to control the duration of heat treatment. Based on the results of research 

and modeling, you can design a device for drying dispersed particles. 
The current level of development of vortex devices stimulates the relevance of research aimed 

at a deeper study of heat treatment processes, improving the design of devices and manufacturing 

technology of individual components. The lack of a strict modern theory is particularly acute in the 
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design of systems and devices in which the vortex apparatus is one of the important units. In this re-
gard, the priority today is to develop a theory that will provide a fairly reliable mathematical descrip-

tion of the processes occurring in the vortex chamber of the device. 

In many fields of technology use different mass transfer devices for drying granular material 
for various purposes. In general, the methods of designing such devices are known, and if the technol-

ogical process is implemented without any features, the calculation methods justify themselves. In 

cases where the properties of the material in the heat treatment process change, traditional calculation 
methods give significant errors. Then there is a need for mathematical modeling of basic technological 

processes. 

In the hydrodynamics of the apparatus presented in the work, and accordingly in the 

processing, it is necessary to distinguish two main stages: pre-drying of particles in a flat jet of coolant 
and the final heat treatment in the vortex layer. In this paper, we dwelled in more detail on the first 

stage of technology. 

The equations presented in this paper reflect the features of heat treatment of particles in the 
vortex apparatus taking into account their variable sizes and can complement the existing methods of 

designing such installations. 

The equations obtained in this way reflect the above-mentioned features of heat treatment of 

particles in a vortex apparatus taking into account their variable sizes and can supplement the existing 
methods of designing such installations. 
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