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PRZEBIEG PRJJDKO&CI CZASTEK SOLIDUSU PRZY PilZEI'LYiriB
SOLGAZU PRZEZ KANAL O ZMIENNYM PRZEKROJU POPRZECZNYM

Streszczenie. Praca stanowi probe okreSlenia

przebiegu predkos$ci czagstki wzdjuz kanatu o

zmien-

nym przekroju poprzez rozwigzanie uproszczonego
rbwnania Basseta-Boussinesq a - Oseena. Ten prze-
bieg predkos$ci porébwnano z przebiegiem rzeczywis-
tym otrzymanym na drodze przeprowadzonych badanh

przeptywu solgazu przez zwezke Venturi.

Wazniejsze oznaczenia:

Cjj - wspo6tczynnik oporu dynamicznego,

d - Srednica czastki kulistej lubwymiar dyna-
miczny,

de - kinetyczny rozmiar geometryczny,

fk - wspotczynnik ksztattu,

g - przyspieszenie ziemskie,

i - kolejny numer punktu, w ktérym obliczano
predkosé¢ i cisnienie,

APsg, APS1APg. APst. APsai APgh - spadek cis$nienia
spowodowany odpowiednio: przeptywem solgazu,
przeptywem pytu, przeptywem czystego gazu,
tarciem pytu, przyspieszeniem pytu i podno-
szeniem pytu,

Re - liczba Reynoldsa,

t,T - wspobtrzedne czasu,

w”™ - predko$¢ opadania czagstki,

Wg - predko$¢ gazu,

wg - predko$¢ czastki,

X - wspoltrzedna osiowa kanatu,

- koncentracja wydajnos$ciowa,
o0 - kat pochylenia kanatu wzgledem poziomu,-
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Nog - dynamiczny wspotczynnik lepkos$ci gazu,
Sg - gestos$c¢ gazu,
S s - gesto$é substancji czagstki.

1. Wstep

Jedng z podstawowych wielkos$ci charakteryzujagcych
przeptywajacy solgaz jest predko$é czagstek fazy rozpro-
szonej. Najprostszym przypadkiem ich ruchu jest opada-
nie matych czastek w lepkim ptynie w zakresie waznosci
prawa Stokesa /Re<0,6/. Jednak w rzeczywistym transpor-
cie najczes$ciej mamy do czynienia ze znacznie wigekszymi
liczbami Reynoldsa: réwnania opisujgce ruch czgagstki
komplikujg sie taicze z powodu koniecznos$ci uwzglednie-
nia turbulenciji, przyspieszen itp. Wspédtczynnik oporu
aerodynamicznego w tych przypadkach juz tylko czeScio-
wo moze byé opisany formutami wyznaczonymi przez stan-
dardowg krzywag oporu /rys. 1/ [ 3]

Poniewaz jednak brak Jest dostatecznych danych [3],
standardowa krzywa oporu stanowi podstawe do okre$lenia
wspotczynnika oporu czgstek kulistych.

Niniejsza praca Jest jedng z préb wyznaczenia prze-
biegu predkos$ci czagstki wzdtuz kanatu o zmiennym prze-
kroju poprzecznym /zwezka Venturi, przestrzenie miedzy-
rurowe kanatow spalin itp. /, gdzie czgstka doznaje
przyspieszen na skutek zmian predkos$ci gazu. Okres$lona
predkos¢ czastki jest Srednig predkos$cia w przekroju,
odpowiadajgcg Sredniej predkos$ci gazu.

2. Rownanie ruchu czgstki

Rozwazajagc sity dziatajgce na nieporowaty, kulista
czastke, poruszajaca sie w niescisliwym, lepkim, nie-
ograniczonym os$rodku mozemy zapisa¢ odpowiednie rowna-

nie réwnowagi [I,3]
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Lena strona reprezentuje site bezwtadnos$ci czagstki
0o masie "efektywnej" /masa czastki powiekszona o poto-
we masy wypartego przez nig osrodka/, pierwszy czton
prawej strony - site ciezkosci z uwzglednieniem wypo-
ru, czton drugi - opdr aerodynamiczny, czton trzeci -
odchylenie od stanu ustalonego, tzw. site Basseta [3].
W réwnaniu tym nie uwzgledniono oddziatywania miedzy
czgstkami /co Jest dopuszczalne w zakresie koncentra-
cji objetosciowej 0 - 0,03 [2,3] /, gradientu ci$nie-
nia / spowodowanego tarciem gazu i czgstek o S$cianki
kanatu / oraz efektu Magnusa. Pominieto takze mniej
znaczace sity zwigzane z termoforeza, polem elektrycz-
nym itp.

Wedtug réznych autoréow czlony reprezentujgce mase
przytagczong, wypor i site Basseta sg istotne tylko
w przypadku poréownywalnych gesto$ci substancji czgst-
ki i oSrodka. Rozpatrujgc wiec ruch czagstki statej
w o$rodku gazowym mozemy je pomingacC.

Otrzymujemy wowczas:
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gdzie d jest rozmiarem dynamicznym czastki, ktéry w
przypadku gdy czastka Jest nieporowatg kulg, pokrywa
sie z jej §rednicg. Natomiast wspotczynnik oporu

odniesiony Jest do $rednicy kuli réwnej rozmiarowi dy-
namicznemu. Czesto wymiar dynamiczny zastepuje sie Ki-
netycznym wymiarem geometrycznym, przy czym w oblicze-
niach CQ nalezy wtedy wuwzgledni¢ tzw. wspoOtczynnik
ksztattu, tzn. stosunek powierzchni kinetycznej czast-
ki do powierzchni kuli o tej samej objetosci [2,6]

Wobec zmieniajacej sie predkosci wzglednej czgstki
w - w/ przy przeptywie przez kanat o zmiennym prze
kroju konieczna jest znajomos$é formuty Cjj=f/Re/, obej-
mujgcej jak najwiekszy przedziat zmiennos$ci liczby
Reynoldsa czgstki Re. Poniewaz brali jest takiej formu-
ty, standardowa Kkrzywg oporu opisano w niniejszej pra-

cy Jak nastepuje:

l. OcRe™i, wzér Oseena

131
141
1. 100«Re«800, wzdr Kliaczko [i]
/51
V. 800 <Re-c 2 ¢ 105, wg Soo [3]
CQ = 0,44 /6/

przy czym Re =|wg - wj ¢ 171
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Podziat ten przedstawiono na rys. .

Pe

Rys. i. Standardowa krzywa oporu [2]
Podziat na przedziaty obli-
czeniowe, wzory /3/ - /6/.

W pracy niniejszej zastosowano rowniez wzor Wach-
ruszewa [6] dla przypadku, gdy znany jest wspotczynnik
ksztattu czagstek rzeczywistych. Wzdér ten, oparty na
rezultatach badan Pettyjohna i Christiansena, wazny
jest w przedziale Re = 0 - 2-104 [6]

| 28,47 4,565 fR
°D = ( Re.lg (15,3S/fk) + He'0 *37

0,49i.fk x

--hcrrs )m
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1 - tgh[0,012S2 Re (fk - 0,9805)]

+ 2,86 (f - 0,8531) tgh”0,01282 Re (fk~
- 0,9805)] +(7,76- 2,86 ffc - 4,88/fk)-

«tgh (0,00104 Re (ffc- 0,9038) /8 /

Wptyw ksztattu czagstki na przebieg zaleznoS$ci
Cq = t/Re/ pokazany zostat na rys. 2.

>
Re

Rys.2. Zalezno$¢ wspdtczynnika oporu dyna-

micznego od liczby Re oraz od ksztat-

tu czagstki

a- f.=1 J/kula/, b- f.=1,104/szesci in

ociety/|
c- L.=1,182/0¢mioscian/,d-f. =1,241
K /sze$cian/,

e- fk=1,493/czworosclan/
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Obliczenie predkos$ci czagstek wzdtuz
osi kanatu
Do numerycznego rozwigzania réwnania /2/ i wyznacze-
nia przebiegu predkosci wzdtuz kanatu wykorzystano me-
tode Szatila [4] . Rozpatrujgc jednowymiarowy przeptyw
ustalony w kanale nachylonym pod katem < do poziomu,
z rownania /2/ dostaniemy:

dw >2
. S = - gesina+c(wg - w 19/
dx
gdzie C =] CD 5 110/
Przechodzgo do réznic skonczonych, dla kolejnych
punktow "i", oddalonych od siebie on.x, otrzymamy:
2 2
— — il s-i-kLzi-L = - g sino(+ c/w -w ) ARY
2 AX "'g 7

Podstawiajgc:

, =Wa (i-1)+ :\vU) 712/
R — Ni-111ii” /1131
8 2
t = e 8lii— /7147
WB (i-i)
A = ifi ii-D /157
NKko-)
B _ — LU— /16/
ws (i-i)
E = A+ B - 1 117/

i rozwigzujac ze wzgledu na tdla ruchu przyspieszone-

go /f>1 / otrzymamy:
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f= + 4+

d-A»-2 (CB** -"\ 20Ax 1“2 '*)

+ 4«2 x-- sin<* (d Ax - 2° 718/
8 (i_U

I analogicznie dla ruchu opo6znionego /f< i/

f= C"-x V2- [ CEAx + "2CAXx(l - E2)+4+
~ 49gA x ,,since (CAx “ 2\ \ 719/
s (i-1) |

Stad dla kolejnych punktow:

= . *
Ws(i)' f Ws(i'_l)'

rjirzy czym poczatkowag predkosé czagstek wS//g/ nalezy wy-
znaczy¢ zaleznie od rozpatrywanego przypadku. W poniz-
szych przyktadach, dla pionowego przeptywu z dotu do
gory:

- w 7207
ws/0/ " wg/0/ op
. 4 (5s ~5Q) sd 791/
P 1 *gcD
Predko$¢ gazu w poszczegdlnych punktach obli-

czano z rownania ciaggtosci.

Tok obliczen, tzn. wzory /3/ - /19/ zawarto w proce-
durze iteracyjnej, ktoéra zostaje zakonczona wtedy, gdy
predkos$ci obliczane w dwu kolejnych krokach r6znig sie
mniej niz 0,1 54

Ponizej, na rys. 3 przedstawiono kilka przyktadow
wykonanych obliczen dla przeptywu przez pierscieniowa
zwezke Venturi czagstek o rdéznej gestosci i Srednicy
z predkos$cig poczatkowg wg/g/ = 20 oraz 40 m/s.



Rys.3.

Przyktadowy
m=0,3;

rozktad predkosci
= 15°; jj= 10°.

<g= 1400 kg/m3; 60 ;

czagstek wzdiuz zwezki

i - powietrze, 2 - czgstki.

2000 ;---mmomemmmoes 60 ; 2600

o parametrach: D = 100 mm;
d=60/u.m;
j mmmmmmmmmmemeees 100 ; 1400

¥91skzo 10soypdid Baigazid

nsnpijos
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Przebieg ci$nienia wzdtuz kanatu

Zaktadajagc prosta addytywno$é spadku cis$nienia, spo-
wodowanego przeptywem gazu i spadku ci$nienia spowodo-
wanego przeptywem pytu, mozemy zapisac:

APS :Apsg - Apg 722/
0 0 0

gdzieAPg jest spadkiem cisnienia powstatym przy prze-
ptywie czystego gazu z tg samg predkos$cig i gestosScia
gazu jak przy przeptywie solgazu.

Z drugiej strory:
= (Apst + Apsa + Apsh 723/

Sa to odpowiednio spadki ci$nien spowodowane tarciem
pytu, jego przyspieszeniem i podnoszeniem. Analitycz-
nie mozemy obliczy¢ tylko dwa ostatnie sktadniki:

Apsa 1 "g s > s (i) - s (- iiV 724
0 i=1 /
i
Apsr'i W 9 ?gAx 725/
i=1 i-i
Tak obliczony przebieg ci$nienia”“kpga +*Psj? Z0S-

tat przedstawiony na rys. 4.
W celu dokonania por6wnania na tym samym rysunku

zamieszczono rdwniez przebiegap * obliczony na pod-
3 0
stawie pomiar()wqpsg iApg Iwzor 22/.
doliczenia i pomiary zostaty przeprowadzone dla na-
stepujgcych parametrow zwezki, pytu i przeptywu:



Rys.4.

Przyktadowy przkbieg spadku cisnienia
spowodowanego pytem

przebieg zmierzony

przebieg obliczony

¥a1skzo 10soxpdid Balgazid

‘nsnprjos
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§rednica rurociagu D =97,4 mm
modut zwezki m = 0,469

kat lIconfuzora <x,= 10,1°

kat dyfuzora = 7,8°

pyt transportowany popiot

gestos¢ substancjalna gs= 2017 kg/m3

Sredni rozmiar kine-

tyczny czagstek d = 85 yum
wspoétczynnik ksztattu

czastek /przyjety/

predko$¢ przeptywu wg= 27,9 m/s
gesto$¢ gazu 3g= 1,143 kg/m3
koncentracja Y = 1,68

Z porownania wynika dobra zgodno$¢ Jakos$ciowa prze-

biegu cisnienia zmierzonego i obliczonego. Zaznaczona

ré6znica Jest spadkiem cisnienia spowodowanym tarciem

pytu, co reprezentuje czton Apsl.J w réownaniu /23/.

Wnioski

1. Przedstawione w niniejszej pracy rozwigzanie uprosz-
czonego r6wnania /i/ oparto na zatozeniach, ze is-
totnymi sitami dziatajgacymi na czastke sag:sita bez-
wtadnos$ci, "ciezkos$ci i oporu dynamicznego. Zatoze-
nie o pomijatnosci innych sit ma liczne uzasadnie-

nia [I,3]. Wykorzystanie standartowej krzywej opo-
ru do opisu wspotczynnika oporu nie prowadzi do pow-
stania znacznych btedow. Dla ich oceny konieczny
jest bezposSredni pomiar predko$ciczgstek w warun-
kach stosunkowo duzej koncentracji.

Ze wzgledu na sekwencyjno$¢é znajdywania wartosci
predkosci ws(is/wzér 14/ metoda ta szczegdlnie na-
daje sie do wyznaczania zmian predkosci czastki
wzdtuz Jej drogi.

Program obliczen numerycznychjestnieskomplikowa-
ny, a czas ich wykonania nie Jest diugi. Na ogé6t
ilos¢ cykli iteracyjnych nie przekracza 4 /Jesli
ré6znica wg -w” nie Jest zbyt duzal.
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4.

Z analizy przebiegéw /rys.3/ wynika, ze wraz ze
wzrostem $rednicy czagstki szybciej wzrasta sita bez-
wtadnosci niz sita oporu, co powoduje wolniejsze
przyspieszanie i op6znianie. Zwiekszenie gestosci
czagstki powoduje podobne zachowanie sige jej.

Znajomo$¢ wspotczynnika ksztattu czastek pytu rze-
czywistego zapewni lepsze przyblizenie zmierzonego
przebiegu ci$nienia przebiegiem obliczeniowym.Wspé#t-
czynnik 1 powoduje wzrost wspétczynnika oporu
Cy Irys. 2, wz6r 8/, a tym samym wieksze przyspie-
szenia ruchu. Stad, poprzez wz6r [/24/, mozna sga-
dzi¢, ze zachodzi¢ bedzie szybszy spadek cis$nienia
w konfuzorze i czesci centralnej zwezlei oraz szyb-

szy Jego wzrost w dyfuzorze.
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M3MEHEHHE CKOPOCTH MACTHU GOJIM?yCA
IIPM [IPOTEKAHHH COJIbrASA HEPE3 KAHAJI G HEIIOCTOHHHUM
IIOIEPE'ffiblIM CEMEHMEM

P e 3Kme

PaSoTa HBjiHeTCH nonwTicoii onpe”ejieHHH HSMeHeHHH CKopociH
<iacTHUH Bflojib KaHalia ¢ HenocTosHHbiM nonepeqHUM ceqeHneM ny-
TeM pemeHMH ynpomeHHoro ypaBHeHHH EaceTa-EycHHeica-OceHa.
llojiyMeHH.oe pacqeTHoe n3MeHGHne ckopocth cpaBHeHO =+ .neiicTBw-
TejibHbM H3MeHeHHeM, of"epKaaHUM nyTeM npoBe”eHHH HcnuTaHHft

Te»ieHHH cojn>ra3a gepe3 TpyOy BeHTypw.

VELOCITY CHARACTERISTIC OF SOLIDUS PARTICLES
DURING "SOLGAS™ FLOW THROUGH THE FLUME
WITH VARIABLE CROSS-SECTION

Summary

This paper attemps to determine the velocity charac-
teristic of a particle along the flume with variable cross-
section by solution of simplified Basell-Boussinesqg-0Oseen
equation.

The above velocity characteristic was compared with the
real characteristic which has been obtained on the basis

of the investigation of "solgas™ flow through the Venturi

flume.



