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ИССЛЩОВАНИЕ ДВЩЕНИЯ ТВЕРДЫХ ЧАСТИЦ 
В СВОБОДНОМ ВОЗДУШНОМ ПОТОКЕ

Создание новых высокопроизводительных формирующих у с т ­
р ой ств , позволяющих в воздушной ср еде получать ковер  с облаго­
роженными поверхностями, тр еб ует  изучения аэродинамических х а ­
рактеристик древесных частиц в газовы х (воздушных) потоках.

При формировании ковр а процессы ориентации, распределе­
ния, осаждения на сетки  древесных части ц , а  так®е фильтрации 
формующего а ген та  протекают взаим освязанно . Более т о го , они 
протекают одновременно в сложных аэродинамических и физических 
усло ви ях , и изменение одного из них неизбежно влияет на пара­
метры д р у го го . В связи  с этим объяснение механизма явлений, 
протекающих во время формирования к о в (и , и их математическая 
тр акто вка  представляю т значительные трудности.

В отечественной и зарубежной литературе исследованию 
турбулентных газовы х струй , механики двухфазных струй г а з а  с 
примесью твердых частиц и л и кап ел ь  посвящено довольно большое 
число работ. ,  ,

В работах 1 ,2 ]  Г.Н.Абрамовича представлена теория р ас ­
чета турбулентных струй и д а е т с я  описание процесса распростра­
нения поля и профили скоростей осесимметричных газовы х потоков.

И сследования кинематики и динамики твердых частиц в г а -  
вовзвеси  приведены в работах Г з , 4 J , в которых рассматриваю тся 
вопросы теплообмена, маесообмена между газом  и частицами, а 
также р асчет относительной и абсолютной скоростей движения твер ­
дых частиц в гетерогенны х си стем ах .
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Вопросы распределения капель или твердых частиц в  про­
цессе их движения в газовы х потоках были исследованы рядом а в ­
торов ^ Ь ,б ,7 ]  , которых интересовали данные об удельных полях 
потоков для форсунок, равномерность и тонина распыла жидкостей, 
распределение топлива (уго л ьн ая  пыль, бензин, м а зут ) по сече­
нию распыленной струи . Известны также работы 8̂ , 9 J по исследо­
ванию аэродинамических характеристик измельченных лигноцеллю- 
лозных материалов.

Большинство исследований, касавш ихся аэродинамики сво­
бодных газовых струй , были узко  специальными и рассматривали , 
например, вопроси поведения в потоке цементной или угольной 
пыли, кварцевого  п еска и т . д .  Изучению динамики распределения 
в свободных воздушных потоках измельченных лигноцеллюлозных 
материалов не уделялось большого внимания, и сведения по 
этим вопросам в ли тературе недостаточны.

В связи  с разработкой нового способа и устр о й ства  для 
воздуш но-вакуумного формирования, симметричного по структур е  
облагороженного ко вр а , нами бнли проведены экспериментальные 
исследования по определению степени отклонения единичных час­
тиц от оси свободного воздушного потока в зависимости от р аз­
меров и плотности частиц , а  такж е скорости во зд ух а . Зти вопро­
сы являю тся определяющими при нахождении оптимальных кон струк­
тивных и технологических параметров формирующей устан о вки .

Для выяснения закономерностей поведения твердых частиц 
в движущейся газовой  среде наибольший интерес представляет и зу­
чение, в первую очередь, вертикального прямотока сверху вниз, 
г д е  направления силы тяж ести  и силы сопротивления среды, воз­
действующих на твердую частицу совпадаю т, что же к а с а е т с я  дру­
гих направлений потока, то для них принципиальные выводы о х а ­
р актере движения частиц в га зо в зв е си  остаю тся в силе.

Для определения влияния указанных факторов нами была 
разработана и изготовлена устан о вка  по изучению аэродинамичес­
ких характеристик единичных частиц в свободном воздушном потоке. 
( р и с .1 ) .

Частицы в разгонную трубку 4 , крепящуюся штангами 3 к 
стойке 9 ,  вводились в воронку 6 или посредством шнека 12 . Под­
хваченные воздушным потоком, выходящим из патрубка 5 ,  частицы 
направлялись в  сторону мишени 1 и оседали на с е т к у , с предва­
рительно нанесенным на неа слоем вазели н а . Значение давления
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сжатого во здуха  определялось манометром 7 и регулировалось ре­
дуктором 8 . Расстояние от ср еза  н асадка  2 до мишени 1 отсчиты­
валось по шкале 10 .

Древесные частицы, е  частн ости , дефибраторное волокно 
имеет небольшие размеры и цилиндрическую форму (длина 1 , 4-  
3 ,1 4  км , диаметр 0 ,0 4 4 -0 ,0 4 7  к м ) . В условиях проведения эксп е­
римента точная фиксация местоположения таки х  мелких частиц на 
мишени была затруднительн а. Поэтому для выявления общих законо­
мерностей распределения единичных частиц в воздушном потоке 
были выбраны шарообразные пенопластовые частицы различных диа­
метров - 2 , 5 ;  4 ; 8 ; 10 ; 12 мм, плотностью 40 кг/м 3 .

Скорость потока во зд уха , подаваемого в разгонную трубку 
в течение эксперим ента, была постоянна и равнялась 1 8 ,2  м/с.

Давление сжатого воздуха после редуктора составляло 
0 ,2 5  МПа. Давление по оси воздушного потока измерялось при по­
мощи трубки Пито. Повторность опыта со ставл яла  10.

Цель настоящих исследований заклю чалась в изучении дина­
мики твердых частиц в свободном воздушном потоке и ограничива­
лась определением степени отклонения частиц от оси потока в з а ­
висимости от диаметра части ц , их плотности, а  также пути пробе­
г а  частиц в потоке.

Р езультаты  измерения давления и скорости воздуха по оси 
потока приведены в т а б л .1 .

Таблица 1

Давление и скорость воздуха на оси потока

Расстояние от ср еза  
н ас ад к а , м

Динамичес­
кое д авл е ­
ние, Па

С татическое 
д авл ен и е ,

Па

Скорость 
потока, м/с

0 ,0 1 560 - 1 8 ,2
0 ,1 0 510 - 1 7 ,8
0 ,2 0 480 - 1 5 ,7
0 ,3 0 360 8 0 ,0 1 2 ,5
0 ,4 0 220 5 8 ,0 11 ,3
0 ,5 0 160 3 6 ,0 9 ,8
0 ,6 0 140 3 0 ,0 6 ,9 5
0 ,7 0 130 2 1 ,0 6 ,7
0 ,3 0 120 11 ,0 6 ,2 6
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Продолжение таблицы 1

Расстояние от ср еза  j 
н ас ад к а , и

1

Динамическое 
давление,П а

С татическое '
д авл ен и е, Па |1

Скорость 
потока,м/с

0 ,9 0 100 9 ,0 5 ,4 2
1 ,0 0 90 8 ,7 4 ,8
1 ,1 0 84 7 ,0 4 ,4
1 ,2 0 78 4 ,4 3 ,6 2
1 ,3 0 71 3 ,6 0 ,1
1 ,4 0 63 2 ,6 2 ,5 4
1 ,5 0 Ь6 1 ,8 2 ,1

Из т а б л .1  видно, что скорость и давление воздуха  по 
оси потока уменьшаются с увеличением расстояния от с р е з а  на­
с а д к а . С ледовательно, продольная составляющая сил, действующих 
на частицы, по мере удаления от ср еза  н асадка  тоже уменьш ается.

О величине поперечной (радиальной) составляющей сил, 
обусловленных перепадом давления между центральными и перифе­
рийными областями потока, можно косвенно судить по степени от­
клонения частиц от оси потока (р и с .2 ) .

Действием этих радиальных сил и объясняется наблюдае­
мое различное отклонение частиц от оси воздушного потока в з а ­
висимости от размеров и количества движения.

Для определения степени отклонения в зависимости от 
плотности частиц были отобраны пенопластовые частицы диаметром 
8 мм. (See частицы изменялся помацением внутрь е е ,  без изменения 
обьема л формы 1/8, 1/4, 1/2, 3/4 , 1 частей  свинцовой дробинки.

Затем частицы вводились в воздушный поток и производи­
лись замеры отклонения частиц от центра мишени. Расстояние ми­
шени от с р е за  н асадка  было постоянно и составляло  2000 мм. Да­
вление воздуха в редукторе составляло  0 ,2 5  МПа, т . е .  скорость 
воздуха на выходе из н асадка  была постоянной и равн ялась 18м/с,

Результаты  опытов представлены на рис. 3 .
Х арактер кривой отклонения в зависимости от плотности частиц 
имеет вид, подобный кривым отклонения в зависимости от диаме­
тр а частиц . Это эначит, что в  воздушном потоке происходит про­
странственное распределение частиц не только в зависимости от
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Р и с .1 . У становка для изучения кинематики единичных 
частиц в свободном воздушном потоке:
I-  мишень; 2-  сменный н асадо к ; 3 -  ш танга;
4 -  разгонная тр уб к а ; 5 -  патрубок; 6 -  воронка;
7 -  манометр; 8-  р едуктор ; 9 -  сто й ка ; 10- шкала;
I I -  основание; 12-  шнек.
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разм еров, но и их плотности.
С целью определения влияния скорости воздушного потока 

на степень отклонения частицы был выбран диапазон изменения 
скоростей от 2 ,5  до 18 м/с. Скорость воздушного потока изме­
р ялась  по оси потока и изменялась посредством регулирования 
давления во здуха  в  р едуктор е .

Диамет р част иц, мм

Р и с ,2 . Зависимость степени отклонения по оси воздуш­
ного потока от разм ера частиц :
1-  р асстояни е мишени от ср еза  н асад ка  1000 мм,

2 -  1500 нм, 3 -  2000  мм .

Методика определения влияния скоростей частиц на с т е ­
пень от оси воздушного потока сводилась к изменению цути р а з ­
гона частицы в разгонной тр уб ке . И звестно, что в начальный 
перл 1 частицы, введенные в воздушный поток, определенный
отрезок времени движ утся ускоренно . Учитывая э т о , путем в в е ­
дения частиц в различные точки по длине разгонной трубки мы 
получали различные скорости  частиц на ср езе  н ас ад к а . При этом
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скорость воздушного потока, диам етр , плотность частиц были 
постоянными. В р е зу л ьтате  проведенных экспериментов была з а ­
мечена тендеция к  уменьшение степени отклонения частиц , имею­
щих большую начальную скорость на ср езе  н ас ад к а . Это объясня­
ется  тем , что с увеличением скорости частицы р астет  е е  коли­
чество движения, и частицы, обладающие большим количеством 
движения, обладают более прямолинейной траекторией  на данном 
у ч а ст к е  пути.

Х арактер движения свободных. воздушных потоков сущ ествен ­
но отли чается от движения несвободных, например, движения в 
тр уб ах . В работе Г в ]  о тм еч ается , что при установивш емся дви­
жении поперечные профили скорости частиц и г а з а  в трубе о с та ­
ются одинаковыми в различных сечени ях . Зтого не наблюдается в 
свободном потоке, гд е  к ак  профили скорости во здуха  , т ак  и 
Профили скорости частиц непрерывно деформируются при переходе 
от одного поперечного сечения струи к другом у.

Плотность, г/см3
Рис. В . Степень отклонения частиц по оси потока в 

зависимости от их плотности.
Расстояние мишени от ср еза  н ас ад к а  1500 мм.

До начала устойчивого движения характерным я в л яется  то , 
что отношение скорости частиц к скорости воздушного потока 
изм еняется и ,н акон ец , принимает такое  числовое значение, ко­
торое при дальнейшем увеличении о стае тся  неизменным, Величина 
этого  отношения зави си т , главным образом, от формы, размеров 
и объемного веса  транспортируемых частиц. При установивш емся 
движении частицы перемещаются параллельно оси трубопровода, 
причем м асса частиц заметного влияния на движение не оказы вает
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Осевая составляющая скорости г а з а  в свободном потоке 
может значительно отличаться от осевой составляющей скорости 
частиц в аависимости от геометрии части ц , скорости их витания, 
рассматриваемой зоны движения и т . д .  Радиальная составляющая 
скорости г а з а  в осесимметричном потоке весьм а мала в  сравнении 
с осевой составляющей и принципиально не влияет на общую аэро­
динамическую кар ти н у , поэтому в теоретических р асч етах  ^ l j  , 
а  также при рассмотрении прикладных задач  j i o j  ею, к ак  прави­
ло , пренебрегаю т. Однако, радиальная составляющая скорости 
частиц , в ряде сл уч аев  незначительно отличаясь от радиальной 
составляющей скорости г а з а ,  обусловливает физическое явление 
(фракционирование частиц по сечению п о то ка ), представляющее 
большой практический ин терес .

Уравнение динамики частиц в свободном воздушном поТО 
к е  можно зап и сать  в следующем виде

гд е  т  -м ас с а  части ц ;
S  —п уть , пройденный частицей; 
t  -вр ем я ;

/ь*^-аэродинамическая си ла;
Р  - в е с  частицы;
/^«-отклоняющая сила.

Иввестно [ю ] , что F  аэрод = fC ° ffi(\ / r-V i)IV r Vil 1 
где  Си к  <3 \В • -коэффициент сопротивления;

д.и  в  -ко н стан ты , зависящие от R e ; 
j?e -число Рейнольдса;
5  -миделево сечение частицы;
Л  -плотность г а з а ;

VruVl -со ответствен н о  скорости г а з а  и ч а с ­
тицы;

-сила,искривляю щ ая траекторию части ­
цы и обусловленная или перепадом 
давления в свободных газо вы х  пото­
к а х , или искусственным отсосом в 8о 
не формования ко вр а .
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Спроектируем уравнение ( 1 )  на оси координат

= Fa-v09 # )  + Fa,»*» м  ( 2 )

т а$ = 6»ро9 (y^Fo™ (у) -т д . (3)
При зтом f о т к л ( у ) «=Р 5  ,

г д е  Р ~ перепад давлен и я ;
S  -  площадь сечения частицы.

f  аэр од{у) ^ C * f P r (V r ( y )~ V i( y ) ) !\ U v -\ / i l i j ) l  .

Естественно д оп усти ть , что , то гда
F а э р о д ( у )5: О .

Элементарные расчеты позволяют записать

Г о т к л (у )  >> m  3  , т о гд а  /Т1^ = Р  S  .

В случае сферических частиц

f j f t ’A  г* ,

г #  ‘ , ( , )
гд е  уэ -плотность материала частицы;

Y -радиус частицы.

Интегрируя уравнение ( 4 ) ,  получим 

„ _ ЭР
- ( A t ) 2 ( 6 )

8 ' t A
т . е .  траекторией движения в этом простейшем случае я в л я ­

е т с я  ветвь  параболы.
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Согласно формуле ( 5 ) ,  траектории движении частиц р а з ­
личных размеров можно изобразить семейством кривых ( р и с ,4 ) .

I
0 ,7  

0,6

q s

\  о ,4

î
 0 3

% 
э§ 0,2

К ,

О

1,0 1,1 1,1 1,3 1,4 1,5
Расстояние от среза 

насадна,м
Р и с .4 . Траектория движения частиц в свободном воздушном 

потоке*
1 ,2 ,3 , 4 , 6  -траектори и  (экспериментальны е) дви­
жения частиц диаметром соответствен н о : 2 ,5 :  4 ;
8 ;  10 ; 12 мм. I ”, 2 ?Ь” 4 J 5 "-траектории (расчетн ы е) 
движения частиц диаметром со ответствен н о : 2 ,Б;
4 ; 8 ;  10 ; 12 мм.

При определении расчетных значений отклонений принято; 
стати ческое давление по оси струи -  18 -80  Па, плотность частик 
40 кг/м9 , скорость частиц условно принималась равной скорости 
потока в интервале -  1 8 ,2 - 2 ,1  м/с.

Выполненная работа позволила оценить влияние размеров 
части ц , их плотности и относительной скорости на степень откло­
нения частиц от оси воздушного потока, что легло в основу р а е -
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работки нового метода формования ковра и конструкции новой фор­
мирующей устан овки  для получения облагороженного ковра с диф­
ференцированным распределением фракций по его  толщине.
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