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Таким образом, в ре­
зультате проведенных ис­
следований получены за­
висимости для расчета 
гидродинамических вели­
чии, позволяющие рассчи­
тывать производитель­
ность аппаратов проточ­
ного разделения много­
фазных систем и опти­
мизировать происходящие 
процессы при движении 
закрученного многофазно­
го потока в лементах с 
перфорированными стен­
ками.

Рис.6.Зависимость коэффициента гидрав­
лического сопротивления от отно­
шения скоростей
1 - полученные результаты
2 - данные Рехина
3 - данные Ханженкова
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Избежание заклинивания частиц в отверстиях и их скопления 
на перфорированной поверхности являете т основной целью при осу­
ществлении проточных процессов разделения. Кроме того, зачастую 
на практике необходимо решать задачу по определению размеров от­
верстий перфорации рабочего элемента, через которые проходили бы 
частицы заданной крупности. Вполне реальна и обратная постановка 
' тдачи. Кроме того, возможна и такая задача, когда известен диаметр 
отверстий перфорации и известен граничный размер зерна разделяе­
мой смеси - необходимо найти условия (скорость газа, степень его за­
крутки и т.д.), при которых будет обеспечиваться требуемое разделе­
ние. В литературе отсутствуют сведения по результатам таких иссле­
дований, и поэтому определение величины граничного зерна разделе­
ния в перфорированном элементе при воздействии на него закручен­
ного газового потока представляет как научный,так и практический 
интерес.

Для решения поставленной задачи была подробно рассмотрена 
физическая картина происходящих явлений. Было выявлено, что 
критерием прохождения частицы через отверстие перфорации являет­
ся направление результирующей скорости центра тяжести частицы в 
момент соприкосновения с противоположной стенкой отверстия. Если 
результирующая скорость центра тяжести направлена таким образом, 
что линия действия этой результирующей пройдет выше точки со­
прикосновения частицы с этой стенкой, то возникнет момент, выры- 
загоший частицу из отверстия; если даже данной точки, то частица 
пройдет через отверстие.

В результате анализа сил, воздейс вующих на част иду, находя­
щуюся непосредственно у отверстия перфорированного элемента, и 
учета ее инерционности было получено квадратное уравнение для 
расчета необходимого диаметра отверстий перфорации, через которые 
будут проходить частицы с диаметром, равным или меньше 8:

где рг - плотность несущей (газовой) среды, кг/м8 ; р4- плотность час­
тицы, кг/м8; теист - скорость истечения газовой среды через от­
верстия перфорации,м/с; д-диаметр отверстий перфораций, м; 8- 
разыер частиц», М; \тэл ■* скорость частицы вдоль поверхности

2

25р4\ГаЛ V.ЭЛ
(1)
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элёмента, м/с; Уг - скорость частицы в радиальном направле­
нии, м/с.
Основными факторами, влияющими на величину скорости час­

тицы, входящую в данное уравнение, являются скорость газового по­
тока и степень его закрутки, определяемая углом наклона лопастей, а 
также диаметр и плотность частицы. Скорость частицы у  стенки пер­
форированного элемента в зависимости от всех вышеперечисленных 
параметров была рассчитана на ЭВМ с использованием системы диф­
ференциальных уравнений, описывающих ее движение в данных 
условиях [1,2].

Скорость истечения воздуха через отверстия при наличии про­
точного течения газа вдоль перфорированного элемента отлична от 
статических условий. Большинство исследователей учитывают этот 
фактор через поправку для коэффициента сопротивления+как функ­
цию отношения скорости вдоль перфорированного элемента к ско­
рости истечения [3,4]. Для дальнейших расчетов была выбрана сле­
дующая зависимость [5]:

' , (  УГ V ' 2
^ = 1 +  ляг------ {-----1 • (9)И У и с т З т а /

Величина давления у стенки перфорированного элемента зави­
сит как от скорости движения газового потока, так и от конструктив­
ных параметров. Для определения величины перепада давления про­
водились эксперименты на опытном перфорированном элементе 
(см.рис.1̂ . ‘ ; ]. * *

При проведении экспериментов использовался перфорирован­
ный элемент с отверстиями размером 0,4 мм, стеЬень живого .сечения 
составляла 21%. Перепад давления на стенке' перфорированного эле­
мента 1 замерялся посредством дифманометра 3. В качестве сыпучего 
материала использовались частички песка с размером от 0,63 до 
2 мм. • / .

Посредством данного перфорированного элемента изучалось воз­
действие на перепад давления изменения среднерасходной скорости 
газового потока, нагрузки по сыпучему материалу, степени закрутки 
газового потока и изменение перепада давления по длине перфориро­
ванного элемента. В качестве основных параметров были выбраньС 
среднерасходная скорость газового потока - 12 м/с, у*ол наклона ло­
пастей завихрителя - 37 град; замеры перепада давления проводились 
на длине Ъ/Т)—1.
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Рис. 1.Экспериментальный пер­
форированный элемент: 1 - пер­
форированный элемент; 2 - мно­
голопастной завихритель; 3 - 
дифманометр; 4 - патрубок за­
грузки сыпучего материала

1 - а*=45°; 2 - а=37°; 3 - а -3 0 °  
Рис.3.Зависимость минимального 
диаметра отверстий перфорации 
от граничного размера частиц

15 30 45 грлЬ
Рис.2.Зависимость давления газа на 
стенку перфорированного элемента от 
изменения гидродинамических и кон­
структивных параметров

1 - •- 8 м/с; 2 - 'УУГ=  10 м/с;
3 - \УГ«  12 м/с; 4 - ^ -  14 м/с 

Рис.4.Зависимость минимального 
диаметра отверстий перфорации 
от граничного размера частиц
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Ка рис. 2 (кривая 1) приведена экспериментальная зависимость 
перепада давления у  стенки перфорированного элемента от изменения 
среднерасходной скорости газового потока. Из полученной экспери­
ментальной кривой отчетливо видно, что с ростом среднерасходной 
скорости газового потока перепад давления у стенки перфорированно­
го элемента также возрастает.

. Результаты экспериментальных исследований изменения пере­
пада давления вдоль длины перфорированного элемента показаны на 
рис. 2 (кривая 2). Из полученной графической‘зависимости отчетливо 
видно, что перепад давления у стенки перфорированного элемента не­
прерывно уменьшается вдоль всей его длины по ходу газового потока.

*
При проведении экспериментальных замеров перепада давления 

у стенки перфорированного элемента изменялась и нагрузка по сыпу­
чему материалу Из представленной графической зависимости (рис.2, 
кривая 3) видно, что с ростом нагрузки по сыпучему Материалу вели­
чина перепада давления уменьшается.

При увеличении угла наклона лопастей завихрителя наблюдает­
ся уменьшение перепада давления у стенки перфорированного эле­
мента. Результаты данных экспериментов приведены в графической 
форме на рис.2 (кривая 4).

После обработки результатов всех экспериментов по определе­
нию перепада давления газового потока на стенке перфорированного 
элемента была получена эмпирическая зависимость:

АР = 8 0 р г \ У 2 ( | ] ° ' 5 е О ^  е5,38 в1па __ (3)

Зная составляющие скорости частицы при ее подходе к стенке 
перфорированного элемента, а также скорость - истечения газовой 
среды через эти отверстия, легко найти величину граничного зерна 
разделения. С этой целью необходимо воспользоваться полученным 
ранее выражением (1). Результаты таких расчетов приведены в гра­
фическом виде на рис.З и 4. Как видно из данных графических зави­
симостей, на величину граничного зерна разделения существенное 
влияние оказывает лишь степень закрутки газового потока. Измене­
ние среднерасходной скорости газового потока к существенным изме­
нениям величины граничного зерна разделения не приводит.

Так как графические зависимости получены теоретическим пу­
тем, а величина граничного зерна разделения является одним из важ­
нейших параметров, характеризующих проточные процессы разделе-
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ния, была проведена эксь римектальная проверка полученных ре­
зультатов. При проведении экспериментов в качестве основных пара­
метров, постоянства которых соблюдалось в каждом опыте, были вы­
браны следующие: сре, нерасходнея скорость газовой среды -1 2  м/с, 
угол наклона лопастей завихрителя - 37 град; в качестве разделяемого 
материала использовался песок. В экспериментальной установке по­
очередно устанавливались перфорированные элементы с диаметрами 
отверстий перфорации 1; 1,6; 2; 2,8 мм. В результате анализа Дис­
персного состава частиц, прошедших через отверстия перфорации, дёт 
л ал ось заключение о величине граничного зерна разделения. Резуль- 
таты экспериментов в виде точек показаны на соответствующих гра­
фиках. Как видно из графического материала, результаты теорети­
ческих и экспериментальных исследований дают удовлетворгдельную 
сходимость. “

Анализ полученных результатов исследований позволяет подо­
брать оптимальные конструктивно-технологические параметры прове­
дения процессов проточного разделения.
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