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ТРАНСПОРТУВАННЯ ЗАВИХОРЕНОЮ ТЕЧІЄЮ ЧАСТОЧОК ЗАВИСІ У КУТІ 

У роботі розглянуто частинна задачаі про транспортування завихореною течією часточок придонної ілістої або 
піщаної зависі у кути.

In the article some problem about transportation by a vortex fluid flow of particles of sand or slurry suspension in area of 
corner.  

1 Вступ 
Розглядоється система, у якій дисперсійним середовищем є газ абро рідина, а дисперсією – тверді часточки,

концентрація яких є порівняно невеликою. Такі системи відносяться до класу проточних дисперсійних систем і нази-
ваються потоками газової завісі твердих часточок. Систематичне дослідження дисперсних потоків розпочато порів-
няно недавно і пов’язано, в основному, з вимогами різних технологічних процесів, розвитком нової техніки, вдоско-
наленням ліній пневмотранспорту та газоочистки. Великий інтерес викликає рух рідини чи газу із часточками, які 
знаходяться у зваженому стані у потоці, у природних умовах (пилові бурі, спеціальні заметілі, повітря з часточками 
пилу тощо) Таким чином потоки зависей є об’єктом вивчення для технологів, інженерів-геофізиків, метеорологів,
гідрологів, сантехніків та лікарів. Інтерес, який проявляється у сучасній науці і техніці до проточних наскрізних дис-
персійних систем можна пояснити наступними факторами.

1.Такі системи відрізняються повною проточністю як суцільного так і дисперсійного середовищ. Тому вони дозво-
ляють перейти до неперервних процесів, забезпечити протиток у різноманітних технологічних та теплових процесах;
дисперсійні потоки можна використовувати у якості робочого тіла.

2.Потоки з часточками пилу можуть бути наслідком (у ряді випадків – небажаним) реалізації певних пехнологіч-
них процесів. У будь-якому випадку ефективність цих процесів залежить від правильної організації та використання 
потоків газозависей.

3 За відсутністю обмежень з боку технології можна у певних, але достатньо широких межах, здійснювати ефек-
тивне керування властивостями газового потоку шляхом вибору якості і кількості твердих часточок, які спеціально 
додаються (вводяться) до потоку.

4. Дослідження та вивчення поведінки твердих часточок у потоках має важливе значення для розробки засобів 
попередження забруднення атмосфери 

В останні десятиріччя досягнуто певного прогресу у дослідженні дисперсних потоків. У цей період з’явились віт-
чизняні і зарубіжні роботи, які присвячені систематичному і спільному розгляду теоретичних уявлень, які склалися, і
накопичених експериментальних даних, аналізу та узагальненню даних, які вже є, та розробці більш правильних 
фізичних уявлень, а також – методологічних, розрахункових та конструкторських рекомендацій.

Більш докладний розгляд вказаних проблем наведено у [3]. Часточки, які переносяться потоком, за характером 
їх руху розподіляються на три види [4]:  

- донні, які переміщуються перекочуванням;
- придонні (сольтуючі), які переміщуються «стрибками» так, що довжина стрибка в декілька разів перевищує 

його висоту 
- завислі, які рухаються у потоці на порівняно великі відстані у вигляді зависі.
На сьогодні найменш вивченими, з нашого погляду, є другий тип переміщення часточок. До такого типу течій від-

носиться течії, які розглянуто у роботі [9], де наведено результати експериментальних досліджень та запропонована 
математична модель для розрахунку руху вагомих часточок. Вивчення дрейфу на основі методики чисельного екс-
перименту складає значні труднощі. Математичні моделі, на яких базується вивчення транспортування вагомих час-
точок у потоці рідини або газу, відносяться до так званих спряжених задач, коли одночасно необхідно розв’язувати 
крайову задачу для визначення поля швидкостей носія (гідродинамічна задача) та систему звичайних нелінійних 
рівнянь руху часточок (механічна задача). 

Природно, що у загальній постановці ця задача важко розв’язується з причини нелінійності диференціальних рі-
внянь та наявності вільних границь.

У роботі зроблено спробу проведення чисельних розрахунків на основі спрощених математичних моделей зі 
збереженням головних особливостей проблеми – нелінійнійності та наявності вільних границь.

2. Постановка задачі та основні рівняння 

Розглядається рух часточок у придонній області біля негладких утворень донного рельєфу. У цих утвореннях ви-
никають зони, заповнені рідиною, рух якої носить вихровий характер. У певний момент часу придонні часточки почи-
нають рухатися через цю зону. В результаті взаємодії, траєкторія руху часточок зазнає змін під впливом руху зави-
хореної рідини. За мету ставиться побудова траєкторій руху часточки з урахуванням впливу рухомого потоку.

Як і раніше [2],  будемо застосовувати таки позначення: індексом “ f ” знизу будемо позначати параметри основ-
ної течії, а індексом “ p ” знизу — параметри, які відносяться до часточок зависі.

Нехай у деякій внутрішній завихореній області, яка заповнена рухомою рідиною з густиною f constρ = , починає 

рухатися сферична частка радіусу pa , щільність речовини часточки — pρ , маса — 34 3 .p p pm a= πρ  

Як показано у роботі [1], за умови 1p fρ ρ > , диференційні рівняння руху часточки для визначення 

( ), ( )x x t y y t= = , мають вигляд:
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вільного падіння, ( ) ( ) ( )2 2
, , ,p p f f p f p fu v u v u u v vΦ = − + − . Система має інтегруватися з наступними початкови-

ми умовами: у момент часу 0t t= задається початкове положення часточки 0 0( ), ( )t tx y та величина компонент швид-
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У данному випадку до уваги взяті основні сили взаємодії - сила опору та сила ваги. У такому разі задача знахо-
дження траєкторій часточки зводиться до інтегрування системи нелінійних диференційних рівнянь (1) з початковими 
умовами (2). Наступні кроки щодо знаходження розвязку задач залежать від конкретного вигляду функцій fu та fv ,

значення яких має визначатися з розв'язку гідродинамічної задачі.
Через те, що виникають певні складності при розв'язанні таких математичних проблем, зупинимося, як і у [2], на 

модельних задачах, для яких представлення компонент fu та fv вектора швидкості рідини, що рухається, можливі 

у замкнутому вигляді. В першу чергу це стосується робіт [6 - 8].  
 

3. Внутрішня течія у гострому куті 
Розглядається течія, яка утворюється у гострому куті з конфігурацією, що зображена на рис.1. У Внутрішня час-

тина гостого кута θ заповнена завихориною рідиною з інтерсивністю вихоря ω . Захоплення часточок відбувається 
або з нижньої поверхні кута, або в області потоку, прилеглій до неї.

X
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Y

Рис 1 
Виберемо початок декартової системи координат ( , )x y точці O (рис 1). Одночасно з декартовою системою ко-

ординат розглядається полярна система ( , )r θ , початок якої збігається з початком декартової системи координат.

Для внутрішньої області, що зображена на рис 1, функція току ( , )rψ θ у полярних координатах буде мати наступ-
ний вигляд 

2
2 2( , ) [sin(2 ) ln( ) 2 cos(2 ) sin ( )]

2
rr rω

ψ θ = − θ + θ θ + π θ
π

, (3) 

 де 2 2r x y= + , arctg y
x

ϕ = , sinx r= ϕ , cosy r= ϕ . В такому разі компоненти швидкості ,f fu v
y x
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∂ ∂

,

які входять складовими до виразу (1) з урахуванням визначення функції току (3), можна записати 
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Для кутової конфігурації (рис 1), компонентам швидкості потоку можна надати вигляд ( )tg 2
2fu x yω= θ− ,

tg
2fv xω= − θ . У роботі [2] викладено наведено процедуру зведення математичної моделі до безрозмірного вигля-



ду. Якщо ввести безрозмірні змінні ( , )x y% % , , ,x xL y yL t tT= = = %% % , де через L іT позначено характерні параметри 

задачі, то після підстановки змінних ( , )x y% % до рівнянь (1) отримуємо систему 
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Коефіцієнти *E , *G , які входять до правої частини системи рівнянь (5), утворені з характерних масштабів 
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, де 0ω = ω ω% - відношення кутової 

швидкості обертання частки до кутової швидкості вихору. Залежно від вибору характерного масштабу наведена сис-
тема (5) може описувати або відрив часточки з поверхні дна, якщо за характерний масштаб вибрано 0a , або уне-
сення часточки від похилої стінки кута, якщо за характерний масштаб вибрано параметри кута. Наведена система 
(5) з початковими умовами (6) розв'язується чисельно. Як випливає з представлення (5), головними визначальними 
параметрами задачі є fc та Fr . У роботі [3] наведені формули, які визначають залежність коефіцієнта тертя часточ-

ки від числа Рейнольда. Так при значеннях epR > 500,  fc =0.44  (закон Ньютона),  а при epR < 2,  
24

fc Rep
= (закон 

Симпсона). За більш точне значення коефіцієнта fc можна вважати значення 
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4. Результати 

Чисельні розрахунки було виконано у широкому діапазоні визначальних параметрів. Досліджувався вплив осно-
вних параметрів задачі при різних початкових умовах, зокрема – при різних значеннях параметрів вертикальної 
швидкості, за різних кутів вильоту, початкової точки, з якої починається рух часточки та різних значеннях величини 
кута θ . Частина результатів наведена на рис.2 – рис.5.  

Рис. 2. Траекторії руху за різних значень вертикальної 
складової початкової швидкості 0v

Рис.3. Вплив величини кута θ на форму траекторії 

Рис. 4. Траекторії руху за різних початкових Рис. 5. Траекторії руху за різних початкових вертикальної 
складової початкової швидкості 0v для

0 0
( ) 0.5, ( ) 0.2t tx y= =  



положень 0 0( ), ( )t tx y

На рис.2 наведено траекторії руху часточок, які мають різні значення вертикальної складової початкової швидко-
сті при незмінній початковій позиції 0( ) 0.5tx = . За більших значень 0v точка падіння на дно ближче до початку кута –
крива 1. Значний вплив на траекторії руху справляє і величина кута θ (рис.3), оскільки часточка, яка потрапляє у
потік, взаємодіє з різними областями завихореної течії (30° - крива 3, 45° - крива 2 та 60° – крива 1). Для θ = 45°
траекторія набуває петлеподібної форми. Такі ж зміни траекторії можуть відбуватися і для випадку, коли часточка 
починає рух з різних положень (рис.4 – криві 1, 2 та 3 відповідають значенням 0( )ty 0, 0.05 та 0.1 ) або з різними 

змаченнями початкової швидкості (рис.5 – криві 1, 2 та 3 відповідають збільшенню значення 0v за сталого 

значення 0u ) для часточки, яка починає рух з точки у середені потоку.

5. Висновки 

Побудована математична модель транспортування часток дає можливість з достатньою точністю отримувати 
результати у режимі реального часу, що дозволяє використовувати таку модель при розробці різних експертних сис-
тем швидкої оцінки, зокрема - екологічного стану на забрудненій території 
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