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Взвешивание слоя дисперсных или во-

локнистых материалов в аппаратах и уст-
ройствах с осевой симметрией обычно 
реализуется как под влиянием осевой ско-
рости газа, воздействующей на часть слоя, 
ближайшую к ядру потока,  так и при тор-
можении дисперсных частиц в пристеноч-
ной области [1...4]. В аппаратах фонтани-
рующего слоя, применяемых для сушки 
волокнообразующих полимеров, обычно 
достаточно развита коническая часть, что 
приводит к интенсификации процесса не 
только в ядре потока, но и в пристеночной 
зоне. Теплообмен в пристеночной зоне еще 
более интенсифицируется при введении в 
конусную часть аппарата дополнительных 
горизонтальных струй [1...4]. Такой орга-
низованный взвешенный слой (ОВС) при-
обретает некоторое вращение и по аэроди-
намической схеме он приближается к 
взвешенному вихревому слою в аппаратах 
со встречными закрученными потоками [4] 
или в устройствах вихревого прядения [2]. 
Наибольшую сложность обычно составля-
ет выявление внутренней структуры тече-
ния дисперсной фазы, особенно для тонко-
дисперсных и волокнистых слоев. Поэтому 
значительный интерес представляет иссле-
дование структур течения газовзвесей для 
аппаратов с более крупнодисперсными  
материалами, поскольку здесь возможна 
организация более простых и точных экс-
периментов. При этом распространение 
результатов на устройства с аналогичной 
аэродинамической схемой в значительной 
степени будет определяться адекватностью 

моделей, описывающих структуры тече-
ния. 

Необходимо отметить, что имеются 
различные точки зрения как на структуру 
взвешенного слоя, так и на математиче-
ские модели структуры потоков. По ре-
зультатам прямых измерений, выполнен-
ных различными методами, отмечается не-
однородность областей слоя, сильные цир-
куляционные течения, наличие двух, трех 
и более зон с различными скоростями и 
направлениями потоков дисперсной фазы. 
С другой стороны, при исследовании 
структуры течений в этих аппаратах мето-
дом трассера часто применяют модель 
идеального перемешивания или обычную 
ячеечную модель [1]. Более реалистичная 
модель, состоящая  из двух секций смеше-
ния и циркуляционного контура, предло-
жена в работах [3], [5]. Однако эта модель 
имеет фиксированную структуру, а для 
определения ее параметров применен ин-
тегральный метод моментов, при котором 
(в случае циркуляций в системе), часть 
информации о распределении времени 
пребывания материала может теряться. В 
данной работе предлагается многоконтур-
ная циркуляционная модель (МКМ), учи-
тывающая наличие в слое зон с различны-
ми свойствами, а также методика опреде-
ления структуры и параметров модели. 
Каждый контур МКМ состоит из секцион-
ной модели в ядре потока и блока идеаль-
ного вытеснения в циркуляционной линии. 

Уравнения материального баланса 
трассера в ядре потока для k -го  контура 
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МКМ в относительных координатах имеют 
вид: 
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для циркуляционной линии k -го  контура: 
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где kN – число секций k -го контура в ядре 
потока; kλ  – доля общего потока в конту-
ре; kk,rk QQR =  – поток рециркуляции; 

kB  – объемная доля блока идеального вы-
теснения; kM  – объемная доля секции в 
ядре потока. 

Общее решение уравнений (1)...(3) по-
лучаем с учетом соотношения между пере-
даточной функцией системы ( )sWc   и пе-
редаточными функциями контуров ( )sWk :  
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где s – комплексная переменная;  K~ – чис-
ло контуров в системе: 
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где kα  – число членов ряда обратного  
преобразования Лапласа; Γ  – гамма-
функция; Φ  – функция Хевисайда. При 

1K~ =  и 2Nk =  решение соответствует мо-
дели, предложенной в работе [3]. 

Для выбора адекватной структуры мо-
дели и определения ее параметров предла-
гается методика, построенная на идее со-
вместного применения методов медленных 
компонентов [6]  и нелинейного оценива-
ния параметров по F -статистике [7]. На 
каждом шаге выполняется поиск парамет-
ров наиболее инерционного потока с ис-
пользованием F -критерия. Интервал по 
времени θ , на котором производится по-
иск параметров, определяется с помощью 
анализа функции интенсивности.  

Для более точного воспроизведения 
циркуляционных колебаний предвари-
тельно производится кубическая сплайн-
интерполяция экспериментальных ( )θC -
спектров. По интерполированной кривой 

( )θ*C  определяется интегральная функция 
распределения времени пребывания час-

тиц материала ( ) ( )dzzCF
0

** ∫
θ

=θ  и, соответ-

ственно экспериментальная  функция ин-

тенсивности ( ) ( )( )[ ] θθ−−=θ dF1lndL * . 

Приближенное значение F -критерия рас-
считывалось как:  

 
( ) ост

2
max SC03,0F = , 

 
где maxC  – максимум экспериментальной 
С -кривой, а остS  – остаточная дисперсия 
для модели соответствующего контура. 
Для поиска применялась процедура опти-
мизации по методу градиента. Как показа-
ли расчеты, для циркуляционных моделей 
могут возникать области локальных экс-
тремумов. Для их отсева применялся метод 
случайного наброса начальных условий 
поиска на область допустимых значений 
параметров (не менее m10  вариантов при 
каждом поиске, где m – число парамет-
ров).  
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                                      Рис. 1                                                                                Рис. 2 
 
На  рис. 1 и 2 представлены расчетные 

и экспериментальные  кривые L -функций, 
характеризующие циркуляционную струк-
туру потоков в аппарате с диаметром 

18,0D =  м и одинаковой высотой цилинд-
рической и конической части 2,0HH кц ==  
м. Использовался дисперсный материал с 
диаметром частиц 3

м 102,1d −⋅= . Прочие 
характеристики экспериментальной уста-
новки приведены в работе [5].  

Данные на рис. 1 получены для модели 
с двумя секциями смешения. Кривые на 
рис. 1  обозначают: 1,2 – эксперименталь-
ная ( )θL -функция интенсивности в точках 
замеров и между ними; 3–функция интен-
сивности двухсекционной модели, пара-
метры определены по методу моментов 
[5], 06,33F = ; 4– функция интенсивности 
двухсекционной модели, параметр 1R  
уточнен с помощью процедуры оптимиза-
ции, 83,10F = ; 5– экспериментальная 
функция распределения времени пребыва-
ния ( )θ*F .  

На рис. 2 представлены данные, полу-
ченные для модели МКМ с помощью ме-
тодики, изложенной в данной статье.  Обо-
значения кривых на рис. 2 соответствуют 
обозначениям на рис. 1, за исключением: 
3– модель МКМ, 2k = , 89,3F = ; 4– двух-
поточная модель МКМ  без циркуляцион-
ных контуров, 33,33F = .  

Как видно из полученных данных, 
двухсекционная модель не описывает пол-
ностью циркуляции в системе, при 3,0≥θ  

модель прогнозирует полное затухание 
циркуляций. С другой стороны, из рис. 2 
следует, что двухконтурная модель МКМ 
хорошо описывает все стадии циркуляци-
онных процессов. При табличном значе-
нии критерия 7,4FT =  только эта модель 
является адекватной. Точка минимума 
двухпоточной модели без циркуляций со-
ответствует границе между областями 
влияния различных контуров. 

Существование двух контуров цирку-
ляции хорошо соответствует обнаружен-
ной с помощью прямых замеров трехзон-
ной структуре фонтанирующего слоя  [1]. 
В устройствах вихревого прядения и при 
режиме разделения течений в аппарате со 
встречными закрученными потоками так-
же следует ожидать двухконтурную цир-
куляцию материала в слое. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Предложена многоконтурная цирку-

ляционная модель взвешенного слоя и ме-
тодика определения ее структуры и пара-
метров.  

2. Установлено существование двух 
контуров циркуляций во взвешенном слое, 
определена структура модели, описываю-
щей это явление. 
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