
УДК 697,9^532.5

И.В. Карпенчук, В.И. Короткий (БНТУ)

МЕХАНИКА НЕРАВНОМЕРНОГО ДВИЖЕНИЯ 
ПЫЛЕГАЗОВОГО ПОТОКА В ПОРОВОЙ ТРУБКЕ 

ЗЕРНИСТОГО ФИЛЬТРА

При расчете и проектировании зернистых фильтров для очистки 
промышленных газовых выбросов, содержащих твердые частицы 
пьши, важно определять аэродинамические параметры фильтров в 
процессе очистки. C этой целью получены уравнения, описываю
щие осреднеыное одномерное движение пылегазовой смеси в кана
ле поровой трубки переменного сечения.

C учетом 1'ого, что осаждение пыли происходит в насыпных сло
ях, поровая трубка принимается в виде расширяющегося канала 
круглого сечения. Выберем систему координат с началом в точке 
схождения угла конусности. Обозначим угол конусности через а.

Обозначим сечение поровой трубки плоскостью х=<з через Wa. 
Как известно, пылесодержание можно выразить

H xoJ q) =
At

tQ + А/
lm'(xQjQ)dt,

Ч
0 )

где -  доля площади поровой трубки занятой твердой фрак
цией в момент времени t\ A t» \ln ,  где п -  частота прохождения 
твердых частиц через сечение

В дальнейшем примем следующие обозначения осредненных по 
времени и сечениям Wx величин:

X -  касательные напряжения на стенке поровой трубки; а  -  нор
мальные напряжения на стенке поровой трубки; р ~ давление в 
нормальных сечениях оси Ох; pi, р2 -  соответственно плотности газа 
и частиц пьши; Ui, 02 -  соответственно скорости газа и частиц пьши.

Определим проекции на ось Ox сил, действующих на элементар
ный участок поровой трубки, заключенный между сечениями Wx и
Wx+Дх.

Массовые силы:
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G = g x  ЯЯ(1 “  "*)pi + =
V

= gx dn L  [(P2 -  Pi )m  + Pi ̂ y d z ,

I Vie gx -  проеюдия ускорения свободного падения на ось Ох; V -  объ
ем между сечениями х  и х+Ах; п -  координата промежуточного се
чения между сечениями х  и х+Ах.

G  = g ,  [(р2 -  p,)w + Р ,К ^« )=

=  .?:.{ f  T̂ tĝ  у  [(Р2 -  P l)"» +  Pl к « | -
(2)

Проекция сил трения на ось Ox равна;

к+Дг dn f - *  

COS
2

I де W6oK -  боковая поверхность усеченного конуса между сечениями 
VVx и Wx+дх; - вектор единой длины, сонаправленный с х;1г~ длина 
окружности радиуса r=n-tgaJ2‘,

где =

I  Ĉ dl = -2пе^п COS ̂  tg  ~  >

единичный вектор, сонаправленный с осью Ох. 

Тогда в проекции на ось Ox имеем

гг eX+l!iX̂  .C l  Ji  =-J^ 2 n tg — nxdn.

rn
о

vOy

(3)
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При определении сил реакции стенок имеем: iV = dw.

в  проекции на ось Ox аналогично, как и в случае определения 
сил трения получим:

^ I n tg ^ ^ n a d n  , (4)

Определяем силы давления, действующие на площади живых 
сечений поровой трубки и w +̂ax, ограничивающие участок Ах:

P = р{х, t)w^ -  р (х  + Ах, =

= -^к+Ах[р(х + А х,t)~  p(x,t)]+  p(x,t)(w ^ -  ^ ) ,

P =-Titg^ ^

(5)

(л + Ax)^ + p(2xAx  + Ax^)
dx

Осредненную no сечению скорость можно записать следующим 
образом [1]:

U =-
1

W/д/ /
J(X  lv>dw)dt, А і»У п , (6)

где п -  средняя частота прохождения отдельных образований дан
ного компонента через сечение.

Для элементарного участка поровой трубки, заключенного меж
ду сечениями и W x + a x  ( т о  есть А х « 1 , при этом заменяем Ax на dx), 
запишем закон изменения импульса. Используя предыдущие соот
ношения (2, 3, 4, 5) и учитывая, что для непрерывной функции (с 
точностью до членов 2-го порядка малости)

f  (n)dx ^  f  (x)dx i

Пренебрегая членами порядка малости больше единицы, запи
шем:

136



G — У + N  P = (Wj +  dw^ )(v)J + й?0J ) + 

+  (м>2 +  dw2){'02  +  dx^i) -  ”  Щ'Ог-

gx'^fg^ -  Рі)"2 + Рі]й&с -  2n tg - X Z d x  +

+ 2n tg^— xadx -  %tg^— {x^ — dx + 2xpdx) =
* 2 2 dx

=  (Wj -  i/W j)(U j +  <iOj) +  (W2 +  d W 2 )('0 2  +  ^ 2 )  ~  >̂1 ~

(7 )

где Wj и W2 -  соответственно массовые расходы газообразной и пы
левой фазы.

В правой части уравнения записано изменение импульса от се
чения Wx до Wx+дх- Используя соотношения

dWj =  Titg^ ^  ^ ^  ^ ^  jjj-j _  ,и)р^и,х^ ]t&|,

do, I до, до,
-----'

d x  O j d t д х

t/(wj -I- W2 )  = О (постоянство массового расхода) . 

Пренебрегая величинами 2-го 3-го порядка малости, получим

г, . 1 2а 2т др 2р
g';cL(P2-Pl)'” + P l]+ -------------------------------- =

.до2 до2. . ,5uj 3uj.
=  ' « Р 2 ( - ^  +  ^̂ 2 -T ^ ) + о  -  '”) Р і ( - ^  + V - )  +

O t OX Ot OX

+  ( « 1 - « 2 ) і -

(8)

К полученному уравнению добавим уравнение неразрывности, 
которое в данном случае имеет вид
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T̂ tg
{ о д2 «  I .2д:^--[р>2Ш + ( 1 - / й ) Р і ] + —  X^P2»iU2 + ^ ^ P l(I -» 2 )U i

2 [ Ct дх
^0.(9)

В случае установившегося двшкения

1*XLV1 .  М/ д; а  dx X
(10)

= WP2U2 + (1 -  » l ) p i U j ^  +  (Ul -  ~
OX ax X ax

Ktg^ ~  \p l^^2  + Pl(I ■” /w)Ui]x^ =  const. ( H )

B р(?зультате получена незамкнутая система двух уравнений с 
восьмью неизвестными (т, а, р, т, Оь 02, Рь Pi), Причем pi и р2 мо
гут быть определены, если известны температура и состав газа и 
пыли.

в рассма'-фиваемой математической модели будем считать, что 
средня51 ось расположения поровой трубки горизонтальна и удель
ная энергия напряжения в рассматриваемых сечениях много мень
ше удельной энергии давления и удельной кинетической энергии, 
тогда можно прйізять

В экспериментах давление изменялось незначительным, следо
вательно, можно принять, что Pi=COnst Так как размеры частиц пы
ли достаточно малы, можно прйшіть, что величины Ui и U2, dui/dx и 
di:'2/dx одного порядка. C учетом сделанных допущений уравнения 
(10, И ) примут вид

2а  2т

X Xtg
= « ^ [ ( P 2 - P l ) ' «  + P l],X OXOC dx

(12 )
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j [ ( p 2  -  P i)" « + = Ч, (13)

где q  -  исходный массовый расход пылегазовой смеси.
Принимаем распределение давления в сечении по ^аналогии с по- 

і ранйчным слоем. В уравнениях Прандтля слагаемое l/p  (5p/ć'>i;) 
часто записьшается в виде l/p  (dp/dx). Этим подчеркивается, что 
давление зависит только от одной переменной х, то есть можно 
считать, что изменение давления по нормали к стенке не происхо
дит. Тогда нормальные напряжени;? на стенке равны значению дав
ления в сечении, уравнение (12) примет вид:

X t g

2т dP dov, . I
(14)

„ , у д а  ,  о  *  [ ( р ,  _  р , ) „  +  p , ] | „ g | . (15)

В виду малости угла расширения поровой трубки, пренебрегаеім 
потерями на расширение и считаем, что энергия давления в перпен
дикулярных сечениях расходуется на преодоление сил трения. То
гда используя соотношения (3) и (5), получим

— J2 Ф   ̂ ^T = ------
2 d x  2

(16)

C учетом этого из (14) и (16) получим:

i ż : + £ = - i „ * [ ( p , - p , ) „ + p , ] ,
dx X  2 dx^ ^  ^

(17)

Два уравнения (1 3 )и (1 7 ) связьшают два неизвестных о, т ,  р. За
даваясь или определяя пылесодержание т  можно определшгь ос-
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новные аэродйнамйчесісйе параметры: скорость газового потока в 
любом сечении и на выходе из фильтра, а так же давления в расчет
ных сечениях и потери давления при движении газового потока че
рез фильтр.
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МЕТОДИКА РАСЧЕТА ОПТИМАЛЬНЫХ ПАРАМЕТРОВ 
КАВИТАЦИОННЫХ ЭЖЕКТОРОВ-СМЕСИТЕЛЕЙ

Наряду C решением вопросов защиты элементов гидромашин и 
аппаратов от кавитационного воздействия в промьппленности для 
интенсификации технологических процессов, протекающих в сис
темах жидкость-жидкость, жидкость-газ, жидкость-твердое тело, 
применяются установки, в которых определяющим фактором воз
действия является кавитация. К ним относятся различного рода 
диспергаторы, эмульгирующие устройства, смесители для создания 
эмульсий, растворов и дисперсных систем. Возникновение и разви
тие гидродинамической кавитации в потоке жидкости происходив 
обычно в струйных эжекторах, вьшолненных по типу трубки Вен
тури, которые и служат основным кавитирующим элементом н 
эмульгаторах, диспергаторах и смесителях использующих кавита
цию.

При разработке кавитационных эжекторов-смесителей, рабо
тающих в гидравлических системах при статических противодавле
ниях необходимо наряду с заданными гидродинамическими пара
метрами течения рабочей жидкости в системе, находить оптималь
ные геометрические характеристики струйного кавитатора.
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