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В статье рассмотрено движение газодисперсного потока в камере вихре – акустического дис-

пергатора. Проведено моделирование акустического воздействия на течение закрученного потока. 
Показано, что акустическое воздействие на течение потока приводит к его торможению. При 
этом течение потока в пограничном слое принимает колебательный характер. Моделирование поз-
волило установить характер распределения акустических колебаний при использовании одиночных и 
последовательно расположенных генераторов акустических волн, усиливающийся эффект их тор-
можения. 
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Введение. Переработка отходов горнопере-
рабатывающих производств, как правило, связа-
на c потребностями смежных отраслей в сырье-
вых материалах. Результаты многочисленных 
исследований по комплексной переработке раз-
личных техногенных материалов подтвердили 
технико-экономическую целесообразность их 
использования для обеспечения ресурсосбере-
жения и получения новых видов продукции      
[1–3].  

Одним из наиболее перспективных направ-
лений утилизации промышленных отходов яв-
ляется их комплексное использование в произ-
водстве строительных материалов, что позволя-
ет до 40 % удовлетворить потребности в сырье 
этой важнейшей отрасли промышленности. 
Применение отходов промышленности позволя-
ет на 10–30 % снизить затраты на изготовление 
строительных материалов по сравнению с про-
изводством их из природного сырья. Экономия 
капитальных вложений при этом составляет   
35–50 %[4–5]. 

В современной технологии производства 
строительных материалов тонкодисперсные по-
рошки являются одним из основополагающих 
компонентов, которые существенным образом 
влияют на качество готовой продукции [6]. Тон-
кость помола материалов имеет важное значе-
ние для интенсификации различных технологи-
ческих процессов. Однако получение высоко-
дисперсного продукта затруднено вследствие 
повышенных энергозатрат на измельчение мате-
риалов, а также их абразивности при интенсив-
ном истирающем воздействии, которое вызыва-
ет высокий износ мелющих тел и других частей 
помольного агрегата. Это приводит к повыше-
нию стоимости процесса измельчения, а также к 
получению некачественного, загрязненного 
продукта [7, 8]. Согласно данным [9–10] энерго-

затраты на измельчение различных материалов 
достигают 20 % от общего энергопотребления 
на производство продукции. 

Наиболее перспективным методом для тон-
кого и сверхтонкого помола различных матери-
алов, используемых в малотоннажных и инно-
вационных технологиях, является струйный ме-
тод измельчения [11–14]. Однако при всех пре-
имуществах данного метода остаются не решен-
ными проблемные задачи снижения энергоемко-
сти процесса, абразивного износа рабочих орга-
нов, повышение эффективности аспирационной 
системы и др. 

На наш взгляд, одним из перспективных 
типов струйных мельниц являются вихре-
акустические диспергаторы с комплексным ди-
намическим воздействием на измельчаемый ма-
териал. В таких мельницах измельчение исход-
ного материала интенсифицируется за счет со-
здания зон звуковых и ультразвуковых колеба-
ний, поперечных к вращающемуся газодисперс-
ному потоку [15–18], что приводит к усталост-
ному разрушению измельчаемых частиц и полу-
чению высокодисперсного продукта. 

Для интенсификации процесса разрушения 
частиц в систему вводят излучатели звука  - ди-
намические (вращающиеся) и статические 
(свистковые) сирены. К статическим сиренам 
относятся, в частности, такие генераторы аку-
стических колебаний как виброструйные свист-
ки. В случае наличия генераторов колебаний 
процесс движения газодисперсной фазы в каме-
ре диспергатора приводит к возникновению аку-
стического излучения. В литературе [19–20] 
указывается, что акустическое излучение может 
оказывать влияние на движение закрученного 
потока с частицами. Это влияние приводит, с 
одной стороны, к силовому воздействию на ча-
стицу и к воздействию на поток с другой.  
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Силовое воздействие на частицы сводится 
к следующим вариантам. Во первых, происхо-
дит поглощение частицами звукового излуче-
ния. Излучения больших частот лучше погло-
щаются мелкими частицами твердой фазы, а ма-
лых частот – крупными [21]. Поглощение уве-
личивает уровень напряжения в частицах. Такие 
эффекты полезны для разрушения частиц при 
ударе или даже их саморазрушения. Акустиче-
ские возмущения вносят в процесс разрушения 
дополнительные механизмы [22]. Во-вторых, 
происходит воздействие на частицу знакопере-
менной нагрузки от звукового излучения. Аку-
стическое излучение приводит к воздействию на 
частицу различных сил: силы радиационного 
дрейфа, обусловленной действием радиационно-
го давления; силы дрейфа, обусловленной пери-
одическим изменением вязкости среды; силы, 
обусловленной разностью плотностей частицы и 
несущей среды [21].  Такое воздействие приво-
дит к тому, что частицы менее 0,01 мм, которые 
двигаются в некотором удалении от стенки, мо-
гут вовлекаться в колебательное движение вы-
сокоскоростного потока под действием волн 
сжатия и разряжения [21]. Под действием этих 
волн частицы испытывают чередующиеся сжи-
мающие и растягивающие напряжения [23]. Все 
это ведет к усилению внутреннего напряженно-
деформированного состояния частиц, способ-
ствует умножению и росту микродефектов 
внутренней структуры частиц и их разрушению 
[24]. При этом успешно используется физиче-
ское свойство твердых кристаллических матери-
алов - их усталостная прочность ниже статиче-

ской прочности [25], т. е. для ускорения процес-
са усталостного объемного разрушения частиц 
кроме увеличения квазистатических (безудар-
ных) периодических нагрузок выгодно увеличи-
вать как частоту, так и амплитуду высокоча-
стотных циклических возмущений параметров 
потока в области измельчения. 

Воздействие на поток. Воздействие аку-
стических колебаний на течение ведет к измене-
нию значения коэффициента сопротивления 
трения. Колебательное движение возле стенки 
приводит к увеличению расхода энергоносителя 
по сечению. Следовательно, значение коэффи-
циента сопротивления трения должно быть 
меньше, чем у плоской полуограниченной 
струи. У потока при воздействии акустических 
колебаний торможение полуограниченной за-
крученной струи идет намного медленнее, а 
уменьшение коэффициента сопротивления тре-
нию делает профиль скорости вдоль стенки бо-
лее пологим в сравнении с потоком без воздей-
ствия акустических колебаний [26]. Это приво-
дит к снижениям потерь энергии, увеличению 
расхода и уменьшению количества ударов ча-
стиц о стенки камеры.  

Определение аэродинамических характе-
ристик потока. Основное течение (ядро пото-
ка). Так как вихревая камера представляет собой 
цилиндр с вращающимся в ней газом, то движе-
ние потока воздуха может быть описано уравне-
ниями Навье-Стокса совместно с уравнением 
неразрывности в цилиндрической системе коор-
динат. 
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где t – время, r,φ,z – цилиндрические координа-
ты,  Vr,Vφ,Vz – компоненты вектора скорости,  p 
– давление, ρ – плотность, υ - вязкость. 

Предположим, что вихревую камеру запол-
няет вязкая жидкость, которая вращается вокруг 
центральной оси с постоянной угловой скоро-
стью. Согласно [26], течение жидкости в вихре-
вой камере можно принять ламинарным и уста-
новившимся с отсутствующими массовыми си-
лами, а движение двухфазного потока можно 

рассматривать как движение единой жидкости 
со свойствами несущего потока. 

При этих предположениях из системы (1)-
(4) получим систему  
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решением которой для тангенциальной скорости 
и давления являются уравнения [26] 
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где ,
V

p
c

ck   а cR  – радиус вихревой камеры. 

Формулы (7) описывает общую структуру ха-
рактерных для вынужденного вихря течений. 
Распределение скорости  rV

 показано на рис. 1. 
Пограничный слой. Распределение скорости 

в пристенном течении определяется из теории 
Кармана и для установившегося течения опре-
деляется соотношением [27] 
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где δ – толщина пограничного слоя,    yxVU  – 
скорость на границе пограничного слоя. На рис. 
2 и 3 показаны распределение скорости в погра-
ничном слое и профиль скорости в вихревой ка-
мере. 

Известно [26], что основное влияние на те-
чение звуковая волна оказывает в пограничном 
слое. Плоская звуковая волна, создаваемая гене-
ратором акустических колебаний, имеет вид [28] 

   ,kxtcosyvv x0x     .kxtcosyvv y0y    (12) 

где х, у – декартовы координаты, к – волновое 
число, ω – кроговая частота. 

В тонком пограничном слое воздействие 
звуковой волны на основное течение приводит к 
изменению скорости течения. В стоячей волне 
звуковая волна в пограничном слое вызывает 
течение, сводящееся к образованию вихрей 
определенной величины [28]. Скорость такого 
течения определяется формулой 

   ,kx2sin
с4

vv 2

0

2
0

x  ),kx2cos(k
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vv 2

0

2
0

y   (13) 

где	μ = ୷

.. 

По данным Акунова В. Г. [29] в однофазной 
струе образуется от 10 до 15 стоячих волн. По-
этому течение (13), вызванное в пограничном 
слое звуковой волной, накладываясь на течение 
(11), будет приводить, по всей вероятности, к 
уменьшению скорости. При этом расположен-
ные подряд несколько генераторов акустических 
колебаний будут приводить к большему тормо-
жению потока по сравнению с одиночным. 

Сложение (11) и (13) даст скорость в погра-
ничном слое при наложении на основной поток 
течения, вызванного звуковой волной 
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где с0 – скорость звука. Поле скоростей (19) представлено на рис.4. 

На рис. 4–6 показан характер течения в погра-
ничном слое.  

  
 

Рис.1. Распределение тангенциальной скорости по 
радиусу камеры 

 
Рис. 2. Распределение тангенциальной скорости в по-

граничном слое 
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Рис. 3. Профиль скорости в вихревой камере Рис. 4. Поле скоростей в пограничном слое 

  
Рис. 5. Распределение скорости xv в пограничном 

слое 
Рис. 6. Распределение скорости yv в пограничном слое 

Движения потока в зонах разряжения-
сжатия. Акустические генераторы, являющиеся 
источником упругих колебаний, представляют 
собой каверны круглой или прямоугольной 
формы (рис.7). Для течений около и внутри 
двумерных каверн характерен отрыв потока у 

передней стенки и присоединение его у задней 
[30]. Внутри каверны при этом возникает воз-
вратно-циркуляционное течение. При этом в 
каверне возникают зоны вторичных отрывов 
потока. Это течение зависит от геометрических 
параметров каверны.  

 
Рис. 7. Схема течения потока в камере резонатора 
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В трехмерных течениях также наблюдаются 
возвратные течения, подобные двумерным. От-
личительной особенностью является наличие на 
боковых стенках топологических структур типа 
«фокус» [31]. При этом фокус может быть 
устойчивым и неустойчивым. Устойчивый фо-
кус распространяется от стенки в поток как кон-
центрическая вихревая линия, обладающая зна-
чительной энергией. Неустойчивый фокус – 
присоединение вихревого жгута к стенке. Нали-
чие данных структур говорит о том, что течение 
газа внутри каверны происходит вокруг вихря. 
Однако, поскольку через вихрь происходит зна-
чительное перетекание массы между стенками, 
то это свидетельствует о поперечном течении 
внутри каверны. Такое течение взаимодействует 
с основным потоком и приводит к возникнове-
нию торообразного вихря. Этот вихрь поддер-
живает состояние трехмерности потока, воздей-
ствует на сдвиговый слой и приводит к несим-
метричному затеканию потока в каверну. 

Как подтверждают эксперименты, течение 
внутри камеры является нестационарным, а 

процесс можно описать следующим образом 
[31]. Затекание потока в каверну около задней 
стенки приводит к появлению возвратного тече-
ния. Это течение взаимодействует с боковыми 
стенками, вызывая формирование поперечного 
вихря. Данный вихрь способствует затеканию в 
отрывную область высокоэнергетической струи 
газа.  

Фокусный вихрь, взаимодействуя с боко-
выми стенками камеры, приводит к образова-
нию торообразного вихря. После этого происхо-
дит процесс выброса газа из каверны и картина 
повторяется.  

Численное моделирование течения в ка-
мере диспергатора. Для проверки сделанных 
предположений о влиянии числа генераторов на 
поток было выполнено численное моделирова-
ние квазистационарного трехмерного течения 
закрученного потока в камере вихре - акустиче-
ского диспергатора. Картина течения около ка-
верны, полученная в результате численного мо-
делирования, показана на рис.8. 

 
а)  

б) 
Рис. 8. Картина течения около а) одной и б) трех каверн 

 
Из рисунков видно, что расположенные 

подряд несколько каверн значительно больше 
тормозят поток по сравнению с одной каверной. 

Заключение. В работе выполнено модели-
рование акустического воздействия на течение 
закрученного потока в вихре – акустическом 
диспергаторе. Установлено, что акустическое 
воздействие на течение потока приводит к его 
торможению. При этом течение потока в погра-
ничном слое принимает колебательный харак-
тер.  

Моделирование позволило установить ха-
рактер распределения акустических колебаний 
при использовании одиночных и последователь-

но расположенных генераторов акустических 
волн, усиливающийся эффект их торможения. 

Результаты теоретических и эксперимен-
тальных исследований реализованы в производ-
ственных условиях при испытании опытно-
промышленной технологической линии. 
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Boychuk I.P.,  Perelygin D.N. 
INTEGRATED RESEARCHES OF ACOUSTICAL EXPOSURE ON GAS-DUST FLOW IN  
THE VORTEX-ACOUSTIC DISPERSER 
The article deals with the movement of gas-dispersed flow in the chamber of vortex - acoustic disperser. The 
simulation of the acoustic impact on the course of the swirling flow. It is shown that the acoustic effect for a 
flow leads to its inhibition. At the same time for the flow in the boundary layer takes oscillatory. Modeling 
has allowed to establish the nature of the distribution of acoustic oscillations by using single and successive 
acoustic wave generators, enhances the effect of braking. 
Key words: vortex - acoustic disperser, acoustic impact, the gas flow around the cavity 
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