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Аннотация. Современные технологии получения материалов включают химические реакции, 

протекающие при избыточном давлении и высоких температурах, сопровождающиеся фазовыми пе-

реходами. Такие процессы протекают в аппаратах сернокислотного производства, гетерогенного ка-

тализа и химического синтеза, в аппаратах для сушки, обжига и плавления сыпучих материалов и 

других печах. Рассматриваемые технологические процессы сопровождаются загрузкой сыпучего ма-

териала во внутреннюю полость аппарата – реактор. При этом окно загрузки материала герметизи-

руется, как правило, механическим запорным устройством, которое открывается в стадии техноло-

гического процесса, сопровождающегося загрузкой сырья в реактор. При этом герметичность реак-

тора нарушается и возможен выброс газов в окружающую среду, что несет угрозу здоровью 

рабочего персонала и экологии в целом. 

Данная статья посвящена экспериментальному изучению газодинамических характеристик по-

тока воздуха на срезе кольцевого сопла пневматического запорного устройства вихревого типа. В 

работе приведен анализ методов изучения гадрогазодинамических параметров вихревых течений с 

обоснованием выбора метода изучения, а также описание лабораторной установки и контрольно-

измерительной аппаратуры для исследования. В результате исследований получены распределения 

полного давления от осевой составляющей скорости и проанализирована его структура. Также по-

строены диаграммы распределения осевой составляющей скорости активного воздуха в исследуе-

мом сечении и получено уточненное распределение скорости вдоль радиуса сопла. Полученные в 

ходе исследования результаты свидетельствуют о работоспособности аппарата, могут быть приме-

нены при физико-математическом описании рабочего процесса вихревого пневматического затвора, 

а также при разработке методики оптимального профилирования устройства. 
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Abstract. Modern technologies for obtaining materials include chemical reactions occurring at excess 

pressure and high temperatures accompanied by phase transitions. Such processes take place in devices for 

sulfuric acid production, heterogeneous catalysis and chemical synthesis, in devices for drying, burning and 

melting bulk materials and other furnaces. The technological processes under consideration are accompa-

nied by the loading of bulk material into the internal cavity of the apparatus – the reactor. In this case, the 

material loading window is sealed by a mechanical locking device which opens at the stage of the techno-

logical process, accompanied by loading of raw materials into the reactor. In this case, the air-tightness of 

the reactor is broken and gases can be released into the environment, which poses a threat to the health of 

the working staff and the environment as a whole.  

The article focuses on an experimental study of the gas-dynamic characteristics of the air flow at the 

exit of the annular nozzle of a vortex-type pneumatic shut-off device. The paper analyzes the methods for 

studying hydro-gas-dynamic parameters of vortex flows with justification for the choice of the study meth-

od. It also describes the laboratory setup and instrumentation for the study. The results of the research in-

clude the distribution of total pressure from the axial component of velocity and its structure. We also con-

structed the diagrams of the distribution of the axial component of the active air velocity and obtained a re-

fined velocity distribution along the nozzle radius. The results of the study indicate the operability of the 

device and can be used in the physical and mathematical description of the working process of a vortex 

pneumatic shut-off device, as well as in the development of methods for optimal profiling of the device. 
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Введение 

Цель и актуальность исследования. Технологические процессы химической отрасли про-

мышленности, сопровождающиеся различными физико-химическими взаимодействиями, такими 

как тепло- и массоперенос, фазовые переходы, как правило, происходят в специальных аппаратах 

под избыточным давлением ‒ реакторах [1, 2]. Загрузка сырья в рабочую полость связана с необхо-

димостью разгерметизации реактора при открытии механического затвора канала загрузки. В этот 

период технологического процесса возможен выброс газов, являющихся продуктами реакции, из 

полости реактора в окружающую среду, что представляет угрозу здоровью рабочего персонала и 

окружающей среде в целом. Разгерметизация реактора непосредственно связана с принципом ра-

боты механических запорных устройств, имеющих два рабочих состояния: «закрыто», при котором 

обеспечивается герметичность реактора, и «открыто», при котором полость реактора сообщается с 

окружающей средой. Во избежание выброса агрессивных газов в процессе загрузки целесообразно 

применение газодинамических запорных устройств вихревого и эжекционного типа [3–6]. Данная 

статья посвящена исследованию газодинамики рабочего процесса запорного устройства вихревого 

типа, которое предотвращает выхлоп газов из реактора, создавая вихревые и циркуляционные те-

чения непосредственно в области канала загрузки сыпучего материала. 

Обзор литературы. В работе [5] описана конструкция вихревого пневматического затвора, 

позволяющего осуществлять запирание избыточного давления в полости реакторов аппаратов 
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химического и металлургического производства. Данная конструкция, как и затвор эжекторного 

типа [6], не имеет подвижных частей и поэтому является высоконадежной. Однако физико-

математическое описание и анализ рабочего процесса и разработка методики оптимального про-

филирования аппарата вихревого типа требуют корректного определения распределения состав-

ляющих компонентов скорости и давления в сечениях аппаратов. Это связано со сложностью ма-

тематического описания и прогноза гидрогазодинамической картины вихревых течений. Для ре-

шения этой задачи, как правило, проводят экспериментальные и численные исследования [7–20].  

Так, в работе [7] авторы провели исследования гидродинамической картины вихревых пото-

ков в гиперзвуковом прямоточном воздушно-реактивном двигателе для уточнения инженерных 

методик расчёта аппарата, а в статье [8] представлены исследования структуры течения в воз-

душно-вихревом биореакторе. Авторы обоих исследований для измерения скорости потока при-

меняли метод PIV, а в работе [7] составляющие компоненты скорости находились при помощи 

POD-метода. PIV-метод позволяет определить поля скоростей с высокой точностью, а также по-

лучить качественную визуализацию потока, однако является дорогостоящим. Поэтому в некото-

рых случаях целесообразным считается проведение численного моделирования вихревых пото-

ков в аппаратах. 

Средства вычислительной гидродинамики (CFD) широко применяются для моделирования ра-

боты аппаратов, основанных на вихревых эффектах [9–20]. Так, в статье [9] анализируется поле 

вихревого потока и производительность циклонного сепаратора твердой фракции и газа, а в работе 

[10] определяются характеристики аппарата для уменьшения эрозионного износа при транспорти-

ровке мелких частиц с использованием CFD. Однако применение средств вычислительной гидро-

динамики при изучении вихревых течений затруднено адекватным выбором параметров моделиро-

вания, а также необходимостью верифицировать выбранную расчетную модель [11]. 

Исходя из вышеизложенного следует, что экспериментальные методы исследования вихре-

вых потоков проще методов применения вычислительной гидродинамики, которые в ряде случа-

ев требуют верификации расчетной модели экспериментальным путем, но являются дорогостоя-

щими. Однако использование PIV-метода для экспериментального изучения аппаратов, основан-

ных на вихревых эффектах, не всегда оправдано, и возможно применение более простых 

инструментов для проведения эксперимента. 

Постановка проблемы и формулирование гипотезы. Настоящее исследование направлено 

на изучение газодинамических параметров потока на срезе кольцевого сопла в пневматическом 

запорном устройстве вихревого типа при различной геометрии лопастного направляющего аппа-

рата, а также влияния геометрии направляющего аппарата на характеристики затвора. Задачами 

работы являются анализ локализации очагов низкого давления относительно межлопаточного 

канала, то есть распределения давления по радиусу сопла, что характеризует запирающие свой-

ства затвора, распределение осевой составляющей скорости, характеризующее эжекционные ка-

чества затвора в режиме загрузки, а также установление зависимости максимального запираемо-

го давления в реакторе от давления активного воздуха при различном числе и угле установки ло-

паток направляющего аппарата. Для решения поставленных задач применен экспериментальный 

метод исследования. 

Структура работы 

В работе дается описание лабораторного стенда и контрольно-измерительной аппаратуры. 

Приводится описание методики проведения экспериментального исследования, которое состояло 

из двух этапов. Показаны результаты измерений полного давления и скорости газового потока на 

срезе сопла в виде пространственных и контурных диаграмм, а также в виде зависимостей мак-

симального запираемого давления от давления активного воздуха при использовании направ-

ляющих аппаратов с числом лопаток n = 4 и n = 14. Приводится анализ полученных результатов. 

Материалы и методы 

Испытательный стенд показан на рис. 1, а его принципиальная схема – на рис. 2.  

Центробежный компрессор К (см. рис. 2) с частотным регулированием служил для создания 

потока газа с минимальным уровнем пульсации давления, дополнительное выравнивание давле-

ния перед испытуемым пневматическим затвором обеспечивалось установкой ресивера Р. Давле-

ние в ресивере Р регистрировалось при помощи цифрового манометра МН1. Массовый расход 

активного воздуха вычислялся по перепаду давлений на кольцевом сопле запорного устройства. 
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Избыточное давление реактора имитировалось в рабочей камере КР при помощи дросселя ДР и 

регистрировалось манометром МН2. При критическом режиме (срыве режима запирания) воздух 

из системы сбрасывался через устройство выхлопа в составе пневматического запорного устрой-

ства ПЗ в атмосферу, имитируя выброс агрессивных газов из реактора. О наступлении критиче-

ского режима работы ПЗ сигнализировал лепестковый индикатор, установленный на конце цен-

тральной трубки ПЗ. 
 

 
 

Рис. 1. Испытательный стенд 
Fig. 1. Test bench 

 

 
 

Рис. 2. Принципиальная схема испытательного стенда 
Fig. 2. Schematic diagram of the test bench 

 

В качестве контрольно-измерительной аппаратуры в испытательном стенде использовались 

следующие приборы: 

– термометрический анемометр цифровой Testo 405-V1 (№ 0560.4051) с диапазоном изме-

ряемых скоростей (0..10) ± 0,1 м/с при температуре (–20… +50) °С для измерения скорости газо-

вого потока на срезе сопла и температуры окружающей среды; 

‒ барометр-анероид М67 (№ 164, 2011 г. в.) для контроля давления окружающей среды; 

– дифференциальные цифровые манометры ДМЦ-01М (№ 03099, ПНО «ЭКО-ИНТЕХ»,  

2007 г. в.) для измерения давлений на характерных участках установки; 

– цифровой фототахометр АТТ-6000 (№ АВ.73799, «АКТАКОМ», рег. № 27264-04) с диапа-

зонами измеряемых частот (5… 9,999) ± (0,1…1) об/мин для определения частоты вращения вала 

нагнетателя. 

В момент срыва режима запирания регистрировались давление и температура активного 

воздуха и давление в КР. Для этого использовались цифровой термоанемометр Testo 405-V1 и 

трубка Пито, подключенная к дифференциальному цифровому манометру ДМЦ-01М. Трубка 

Пито перемещалась по вертикали и горизонтали при помощи двухкоординатного механизма зуб-

чато-реечного типа с точностью позиционирования 0,1 мм. 
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Для проведения экспериментальных исследований использованы уже имеющиеся два пнев-

матических затвора вихревого типа с числом и углом установки лопаток направляющего аппара-

та n = 4,  = 42° и n = 14,  = 64°. 

Исследование проводилось в два этапа. На первом этапе было получено распределение пол-

ного давления от осевой составляющей скорости в сечении а‒а на срезе кольцевого сопла  

(см. рис. 2). Для этого пневматический затвор изучался отдельно от реактора и устанавливался  

на собственной раме. Полное давление от осевой составляющей скорости измерялось при помощи  

 
Рис. 3. Схема установки трубки Пито  

относительно среза кольцевого сопла 
Fig. 3. Diagram of Pitot tube installation 

relative to the annular section  
of the nozzle 

трубки Пито, подключенной к цифровому дифференциаль-

ному манометру. Для регистрации распределения полного 

давления на срезе кольцевого сопла трубка Пито перемеща-

лась посредством двухкоординатного механизма. Схема ус-

тановки трубки Пито относительно кольцевого среза сопла 

испытуемого затвора показана на рис. 3. 

На втором этапе исследований определялись сочетания 

параметров для каждого из двух испытуемых пневматиче-

ских затворов в момент наступления критического режима 

работы – срыва режима запирания, а также определялось 

требуемое давление активного газа в зависимости от проти-

водавления в реакторе (рабочей камере) При этом исследо-

вания проводились следующим образом. При полностью от-

крытом дросселе ДР запускался компрессор К, требуемое 

давление перед кольцевым соплом p1 достигалось путем час-

тотного регулирования компрессора К, постепенным закры-

тием дросселя ДР увеличивалось давление в рабочей камере 

КР до момента отклонения лепесткового индикатора. 

Результаты и обсуждения 

По результатам первого этапа экспериментальных исследований построены диаграммы, ил-

люстрирующие распределения на срезе кольцевого сопла полного давления от осевой состав-

ляющей скорости рполн и скорости активного газа u, показанные на рис. 4–7. 

 
 

Рис. 4. Поле полного давления на срезе кольцевого сопла при n = 4 
Fig. 4. Total pressure field at the exit of the annular nozzle at n = 4 

 

На рис. 4, а показана поверхностная диаграмма распределения полного давления для пнев-

матического затвора с количеством лопаток направляющего аппарата n = 4. Диаграмма имеет 

пиковую структуру в области межлопаточного канала, через который протекает поток активного 
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воздуха. Смещение пиков относительно среза сопла обусловлено тем, что измерение при помощи 

трубки Пито производилось на некотором удалении от среза. Также на рис. 4, а видно, что в зоне 

загрузочного канала присутствует зона пониженного давления, косвенно подтверждающая рабо-

тоспособность затвора. На рис. 4, б показана контурная диаграмма распределения полного давле-

ния, которая в сущности представляет собой вид сверху пространственной диаграммы на 

рис. 4, а. Для удобства анализа на контурную диаграмму нанесена геометрия среза сопла. На 

рис. 4, б также видна зона разряжения в области загрузки. 

Диаграммы поля полного давления, полученные при испытании пневматического затвора с 

направляющим аппаратом, имеющим число лопаток n = 14, показаны на рис. 5. Пространствен-

ная диаграмма имеет схожую пиковую структуру, при этом отсутствие четких контуров пиков 

объясняется низкой частотой измерений, производимых по площади среза сопла. Отсутствие 

смещения пика относительно сопла в данном случае может говорить о преобладании осевой со-

ставляющей скорости над тангенциальной и, следовательно, о лучших эжекционных свойствах 

направляющего аппарата в сравнении с предыдущим. 

 
Рис. 5. Поле полного давления на срезе кольцевого сопла при n = 14 

Fig. 5. Total pressure field at the exit of the annular nozzle at n = 14 

 
Рис. 6. Поле скорости на срезе кольцевого сопла при n = 4 
Fig. 6. Velocity field at the exit of the annular nozzle at n = 4 
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На рис. 6 показаны пространственная и контурная диаграммы, иллюстрирующие поле осе-

вой составляющей скорости газового потока на срезе кольцевого сопла. На рис. 7 изображено 

уточненное распределение скорости вдоль радиуса пневматического затвора в направлении нор-

мали n-n, проведённой через геометрический центр сопла и пиковое значение скорости (см. 

рис. 6). Верхняя и нижняя кривые на рис. 7 построены по границам диапазона разброса прове-

денных измерений. Как видно по кривым на рис. 7, осевая составляющая скорости в пределах 

кольцевого сопла нарастает от центра к периферии. Кроме того, видно, что пиковое значение 

скорости достигается за пределами кольцевого сопла вблизи его внешней границы. При этом 

следует отметить, что незначительная величина скорости в зоне загрузки объясняется отсутстви-

ем имитации противодавления реактора при проведении первого этапа экспериментальных ис-

следований – в таких условиях испытуемый затвор работает в режиме пневматического транс-

порта. 

 
Рис. 7. Уточненное распределение скорости газа вдоль радиуса сопла при n = 4 

Fig. 7. Refined gas velocity distribution along the nozzle radius at n = 4 

 

В результате проведения второго этапа экспериментальных исследований получена зависи-

мость максимального запираемого противодавления в рабочей камере, имитирующей реактор, от 

давления активного воздуха на срезе сопла при числе лопаток направляющего аппарата n = 4 и  

n = 14, показанная на рис. 8. 

По кривым на рис. 8 видно, что направляющий аппарат с числом лопаток n = 14 и углом ус-

тановки  = 64° позволяет осуществлять запирание полости реактора с большим давлением, чем 

аппарата с n = 4 и  = 42°, что увеличивает надежность самого запирания. Также видно, что рост 

запираемого противодавления в реакторе с увеличением давления активного воздуха происходит 

интенсивнее для пневматического затвора с направляющим аппаратом, имеющим большее коли-

чество лопаток. При этом следует ожидать, что именно увеличение угла установки лопатки ока-
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зывает ключевое влияние на улучшение характеристик, однако увеличение числа лопаток струк-

турирует поток и делает вихрь более устойчивым. 

 
Рис. 8. Зависимость максимального запираемого противодавления в реакторе pp  

от давления активного воздуха p1 на срезе кольцевого сопла 
Fig. 8. Dependence of the maximum locked back pressure in the reactor pp  

on the active air pressure p1 at the exit of the annular nozzle 

 

Выводы 
В результате экспериментальных исследований получены полные давления и осевые состав-

ляющие скорости потока газа в сечении среза кольцевого сопла. Установлено, что при числе ло-
паток направляющего аппарата n = 4, вихревой поток на выходе из пневматического затвора яв-
ляется достаточно устойчивым для запирания, что означает отсутствие необходимости усложне-
ния геометрии направляющего аппарата при малых избыточных давлениях в реакторе. При этом 
увеличение числа и угла установки лопаток ведет к увеличению запирающей способности пнев-
матического затвора, а также к улучшению его эжекционных свойств, что облегчает загрузку сы-
пучего материала с малой плотностью в реактор с избыточным давлением. Однако следует отме-
тить, что для более точного определения влияния количества лопаток и угла их установки на ха-
рактеристики аппарата необходимо провести дополнительное исследование более широкого ряда 
направляющих аппаратов. Также следует предположить, что зависимости максимального запи-
раемого  давления в реакторе от количества и угла установки лопаток направляющего аппарата 
имеют экстремумы, которым соответствуют оптимальные величины этих параметров. Поэтому 
полученные результаты могут служить основой для дальнейших исследований параметров пнев-
матического затвора вихревого типа. 
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