
I  д  ^ = J  , 
3 J 3

(40)

если ограничиться учетом только z ближайших соседей.
Таким образом, нелинейное интегральное уравнение (1) сведено к сис­

теме алгебраических уравнений (39), решать которые значительно легче, чем 
уравнение интегральное.

Решив систему (39), (40 ), найдем статическую часть энергии решетки 
(̂ j = Z(p , где ^ определяется равенством (38) при у = 0, после чего можно 
рассчитать все термодинамические характеристики кристалла.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ДВИЖЕНИЯ ЧАСТИЦ ПРИ ПНЕВМАТИЧЕСКОЙ  
СЕПАРАЦИИ СЫПУЧИХ М АТЕРИАЛОВ

Рассматривается движение частиц при пневматической сепарации песча­
но-гравийной смеси в свободной воздушной струе. Теоретические исследо­
вания движения частиц без учета расширения струи приведены в работе 
[1].  В действительности при выходе воздуха из патрубка ширина струи уве­
личивается, что приводит к падению скорости на ее оси и по сечению (рис. 1) .

Закономерности истечения и аэродинамика свободных воздушных струй 
достаточно хорошо исследованы и описаны в специальной литературе [2 ,3]. 
Характерной особенностью свободной струи является то, что осевая скорость 
воздуха в пределах длины начального участка остается постоянной, хотя ско­
рость воздуха по сечению изменяется. При этом для каждого сечения соот­
ветствует своя эпюра скоростей. Аналитических зависимостей, описываю­
щих закономерности изменения скорости как по длине потока, так и в попе­
речном сечении, в литературе не имеется. Такие зависимости получены толь-
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Рис. 1. Схема сепарационной камеры и действующих на частицу сил в свободной воздуш­
ной струе;
1 — ленточный транспортер; 2 — воздушный патрубок.

КО ДЛЯ средних скоростей [2 ,3 ]. В частности, средняя скорость по сечению 
плоской струи на начальном участке в зависимости от расстояния опреде­
ляется по формуле

ôc
’'ср 1 + 0,43 ^ у 

о

( 1)

где а -  экспериментальный коэффициент турбулентности, зависящий от 
структуры потока в начальном сечении и для патрубка с прямоугольным се­
чением, равный 0,1—0,11; — половина высоты поперечного сечения воз­
душного патрубка.

Длина Sq начального участка плоских струй, для которого применима 
формула (1) , определяется из соотношения

So = 1,03 (2)

Для принятого в работе [1] патрубка при а=0,1 и Ь^= 0,15 м длина на­
чального участка струи S^=I,545 м. Так как исследованиями установлено 
[1],  что дальность полета частиц гравия размером 5 мм в самой воздушной 
струе не превышает одного метра, то процесс сепарации будет происходить 
в пределах длины начального участка струи. Целью настоящей работы яв­
ляется исследование движения частиц песчано-гравийной смеси в расширяю­
щемся воздушном потоке на этом участке.
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Будем считать, что средняя скорость воздуха при выходе из патрубка
соответствует осевой, т.е. v ^  v и равна переносной скорости дви-

“ср ”ос ®
жения частицы. Тогда с учетом этого и принятых выше значений а и Ь^, сред­
няя переносная скорость воздуха на начальном участке струи

V = -------- «-------  . (3)
®ср 1 + 0,286 у

В этом случае дифференциальные уравнения движения частицы в системе 
координат хОу (рис. 1 ) , вывод которых дан е [1] , примут вид

X = к, [ COS а — X \f^  + (
1 + 0,286 у - у ) 2 ] ; (4)

у = к ( ------S-------
" 1+0,286у

- у ) ^ + I - - -Ў )  ^ - V g  S in  а ] (5)
1+0,286 у

Решение уравнений (4) и (5) возможно только численным методом. На­
ми применен модифицированный метод Эйлера [4] , а вычисления коорди­
нат и проекций скоростей в системе хОу произведен на ЭВМ "Минск-22М" с 
шагом интегрирования h= 0,0001 с при начальных условиях, определяемых 
по формулам:

^o =
(R sin (р -и V^t COS <р ) tg |3 

COS а — sin a-tg ]3

R sin ę + v„t cos (p
Yq = -------------T------- -—  ; (6)cos a -  Sin a-tg P
Xq = V^tcos <p S in a  + gt cos a ;

Yq = V^t cos <p cos a -  gt sin a ,

где — скорость частицы в момент схода с ленты транспортера; t — время 
ее движения до момента встречи с потоком воздуха, определяемое по форму­
ле ___________________________________

V {cos(ptg (а + Р) + s\n ̂p). Z (cos ip tg(a+ j3) +sina)  ̂t = -  — ii---------------------------------  + >/ -Ł!------------------------------- +

-i-| (Roos<p — R sin (p tg (a + ]3) + ĥ ) ,

где /3 — половина угла расширения струи; P = arc tg 2,4 а«0,227 рад; ip — угол 
поворота барабана в момент отделения частицы от ленты транспортера. При 
скорости ленты >>/gR~ -^tp =0.
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Решение уравнений (4) и (5) осуществлено следующим обпазом. Введе- 
дены обозначения

(8)

где

^ l ( і )
O[v‘  COS а -  V  ̂ P j ) ;

И Vy
2) Р; -  sin а ̂V1) п 1 + 0,286 у Уі; I S

^З(і) ‘> ^ ' ' N i ) ' ' " ( i ) ^ "

V v J + ( - - - - - - - - - - V ) 2
і I +0,286 у i '

и определены значения этих функций в момент времени t j. Затем с целью по­
вышения точности решения вычислены в момент времени tj + -̂  промежу­
точные значения проекций скорости на оси координат и текущих координат 
частицы соответственно по формулам (9) и (10)

V = f 1 ;X 1 . X: 9 ' г(І+ 1 ) ' ^
2

I

' ( i t l )  ’ i 2 2 ,

X 1 , =„ U )
X:+ -2 fo ; I 2 3j

' ( i +J . )  - V j + ^  ^4i •
2 ^

После этого вычислялись уточненные значения по формулам

(9)

(10)

2 2 2

fo 1 . “ [ (2 ( i+ I )  "

-  Vg sin а ];

-------- -̂------------------ — V 1 ) P I
1+0,286у , У ( i+ - )  ( i+ - )

( i+^)  2 2
2

 ̂ O  ̂ O

(11)
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Окончательные значения проекций скоростей и координат точки на дан­
ном шаге интегрированная, т.е. в момент времени tj+ h, определяются по 
формулам:

V = V - I -  hf 1 . 1 \ ;
’‘ (i+D

( 12)

' 'У (М )  = ^ i   ̂ *̂ '2 (.4 I )

(i+1) =' î + ''^ 3(i+ J-) ;

У(І-НІ) =Vj + hf4 ( | + l )

На основании формул (8) —(12) составлена программа для ЭВМ 
''МИНСК-22М", в которую также вошли формулы (6) и (7) для определения 
начальных условий движения.

Анализ большого числа полученных расчетных данных по исследованию 
движения различных частиц показывает, что дальность полета частиц являет­
ся максимальной при горизонтальном расположении патрубка, т.е. когда 
а = 0. Для наглядного представления о характере движения частиц в этом 
случае на рис. 2 приведены их траектории при различных начальных условиях 
движения. Линии 1 и 2 представляют соответственно траектории частиц диа­
метром 5 MM и 1 MM при нулевых начальных условиях. Линии 3 и 4 — траек­
тории этих частиц при падении с высоты h^= 0,425 м, а 5 и 6 — при = 
= 0,725 м, скорости ленты транспортера 1 м /с и начальной скорости воз­
душного потока Vg = 35 м/с. При этих условиях и высоте поперечного сече­
ния воздушного патрубка 0,3 м частица диаметром 5 мм, падая с h 
= 0,425 м, находится в воздушном потоке от момента встречи и до момента 
выхода из него 0,1352 с, пролетая в нем 0,351 м. Без учета расширения струи 
при этих же условиях время пребывания такой частицы в воздушном потоке 
составляет 0,0737 с, а дальность полета 0,151 м. Более мелкие частицы уно­
сятся потоком на значительно большие расстояния (кривые 4 и 6, рис. 2 ) .

Сравнивая приведенные данные, видим, что если не учитывать расшире­
ние струи, то время пребывания частицы в потоке воздуха и ее дальность по­
лета уменьшаются. В реальных условиях сепарации материала это уменьше­
ние будет несущественным, так как скорость воздуха по мере удаления от 
оси потока к его границе уменьшается и падает до нуля. В наших расчетах 
введена средняя скорость по сечению струи, одинаковая для всех точек, в 
том числе и на внешней границе. Если же провести границы струи через точ­
ки эпюры, в которых истинные скорости соответствуют средним по сечению.
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Рис. 2. Сепарация частиц на начальном участке свободной воздушной струи.

то угол P расширения струи оказывается меньшим, а продолжительность пре­
бывания частицы в потоке и дальность полета близкими к значениям, опреде­
ленным без учета расширения струи при прочих одинаковых условиях. Ска­
занное подтверждается проведенным анализом данных расчета и построен­
ных по ним траекторий для этих двух случаев.

Теоретические исследования движения частиц гравия диаметром 5 мм в 
горизонтальном воздушном потоке с учетом и без учета его расширения при 
различных начальных условиях позволяют установить зоны сепарации.

Так, при вводе частицы в поток с высоты = 0,425 м выпадение частиц 
из потока ожидается на расстоянии 0,54—0,72 м, а при h.| =0,725 м —на рас­
стоянии 0,58—0,74 м, т.е. зона сепарации таких частиц составит соответствен­
но 0,18 и 0,16 м при указанных ранее условиях. C целью улучшения эффек­
тивности сепарации подача песчано-гравийной смеси должна осуществляться 
равномерным тонким слоем со скоростью движения транспортерной ленты 
V = \/д^, где R - радиус барабана и с возможно минимальной высоты . 
Это обеспечит оптимальные условия ввода частиц в поток и уменьшит их 
взаимное влияние на процесс сепарации.
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