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Предложена математическая модель расчета поля 

скоростей дисперсной фазы, получены осевые и 
тангенциальные зависимости скорости в запылённом 
воздушном потоке от диаметра частиц. 
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Постановка проблемы. Процесс 

очистки запыленного воздушного потока 
относится к динамике многофазных сред [1-
3].Твердые частицы, увлекаемые потоком, не 
меняют свою форму, т.к. в процессе движения 
не происходит ни их дробление ни коагуляция. 
На них действуют силы аэродинамического 
сопротивления, архимедова сила, сила 
тяжести, сила, вызванная неравномерностью 
поля давления, а также центробежные силы. 
Однако сила тяжести, а тем более архимедова 
сила намного (на несколько порядков) меньше 
силы аэродинамического сопротивления. Сила, 
связанная с неравномерностью поля давления 
также мала. Есть еще силы взаимодействия 
между частицами, силы, возникающие при 
столкновениях частиц, электростатические 
силы. Но они крайне малы ввиду относительно 
малой концентрации частиц в потоке. Можно 
упомянуть также силу термофореза, но и она 
несущественна. В итоге, при рассмотрении 
процесса очистки можно ограничиться только 
учетом центробежной силы и силы 
аэродинамического сопротивления, причем, 
заметим, характер поверхности частиц мало 
влияет на эту силу [4]. 

Цель работы: построение модели 
движения дисперсной фазы в запылённом 
воздушном потоке и определить осевые и 
тангенциальные зависимости с учётом размера 
частиц пыли. 

Основной материал. Если твердые 
частицы имеют близкие размеры, их движение 
может быть описано в рамках так называемой 

“двухфазной модели”. Однако анализ 
дисперсного состава зерновой пыли 
показывает, что он характеризуется наличием 
нескольких фракций [5]. Следовательно, для 
описания понадобится “многофазная модель”.  

Запишем силу, с которой поток воздуха 
действует на частицу. Ее составляющими 
являются силы Магнуса, присоединенных масс 
и сила Стокса, которая является основной [6-7].  

Сопротивление среды (сила Стокса) 
определяется формулой [8] 

Fs  =  WU
WUr




2

2 
 ,                (1) 

где    Res  
– коэффициент гидравлического 

сопротивления, sr  – характерный 

эквивалентный радиус частицы,W  – ее 
скорость,U  – скорость потока воздуха, 



WU
R re s

s




2
 – критерий Рейнольдса для 

частицы.  
Эквивалентный радиус частицы 

вычисляется как радиус шара, объем которого 
равен объему реальной частицы, умноженному 
на фактор формы, который показывает, 
насколько реальная площадь поверхности 
частицы больше площади поверхности шара. 
При этом усредненный эквивалентный радиус 
частиц выделенной фракции следует 
вычислять как среднее гармоническое 
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эквивалентных радиусов входящих в фракцию 
частиц [9, 10]. 

При малых скоростях обтекания частицы 
потоком воздуха сопротивление среды 
обусловлено практически только силами 
трения, по мере увеличения скорости в 
сопротивлении начинают преобладать силы 
давления, вязкость среды играет все меньшую 
роль, главной становится ее плотность и 
скорость [11]. Т.е. коэффициент 
гидравлического сопротивления зависит от 
режима движения дисперсных частиц – если 
частицы обтекаются при малых числах 
Рейнольдса Re 2s   (т.е. в ламинарном 
режиме), то коэффициент сопротивления 

Re
24

 , при 2 Re 500  (переходный режим) 

можно использовать Формулу Алена 

eR 6,0

5,18
 , а при Re 500  (турбулентный 

режим) 44,0  [12, 13]. 
 

 
 

Рис. 1. Зависимость коэффициента 
сопротивления от числа Рейнольдса 

 
Заметим, что так как плотность частиц 

много больше плотности воздуха, то с 
достаточной точностью можно использовать 
формулу Стокса для расчета коэффициента 
сопротивления при Re 10s  , а при 
большихзначения числа Рейнольдса – 
формулу Ньютона [14].  

Для описания движения частиц обычно 
используют  подход Лагранжа с имитационным 
моделированием движения отдельных частиц 
или подход Эйлера, при использовании 
которого дисперсная фаза описывается 
уравнениями сплошной среды.  

Запишем уравнения движения для 
частиц выделенной фракции пренебрегая их 
взаимодействием друг с другом [15]: 

ms

FWW
t

Wd



),( ,                    (2) 

где F  – сила, действующая на частицу 
(которая равна сумме центробежной силы и 
силы сопротивления среды), 

3

4 3
ss

s
rm   – масса частицы, s  – ее 

плотность, sr  – эквивалентный радиус. 
Очевидно, можно полагать, что как 

осевая, так и тангенциальная составляющие 
скорости частиц практически совпадает с 
осевой и тангенциальной составляющими 
скорости воздушного потока [16].  

В радиальном направлении на частицу 
кроме сил сопротивления действует только 
центробежная сила. Запишем уравнение для 
радиальной составляющей скорости частицы 
[16]: 

rt
d WWr
W

r
ss

r

2
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
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Откуда вытекает уравнение для 
радиальной координаты частицы: 

 2

0

2
2

)(8
3 r

dt
dr

dt
r

r
d

ss


 .      (4) 

Уравнение (4) может быть решено 
численными методами, например, методом 
Рунге-Кутта с коррекцией коэффициента 
сопротивления на каждом временном шаге. 
Однако на начальном участке движения, пока 
скорость частицы относительно потока 
невелика, она обтекается в ламинарном 
режиме и из уравнения (4) получим 

01 2
0

2

 dt
dr

dt
rd


,                (5) 

где



 r ss

2

9
2

  – время релаксации (это время, 

в течении которого частица, попавшая в поток, 
последует за потоком - сила инерции  может 
быть приближенно определена как скорость 
относительного движения, умноженного на 
массу частицы и деленная на время 
релаксации, приравняв эту силу к силе 
сопротивления, действующей на частицу со 
стороны потока получим выражение для 
времени релаксации). 

Решение уравнения (5) имеет вид: 
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где 0r  – радиус, на котором находится частица 
в начальный момент времени. При этом 
скорость частицы будет: 







 


  eerW

tt

r



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2
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2
)1(0 1

2
.        (7) 

Если пренебречь разгонным участком 
траектории, то из уравнения (5) получим 
уравнение: 

01 2
0  r

dt
dr


,                    

 
(8) 

его решение [18] определится формулой: 

er tr  
2
0

0


,                        (9) 

а радиальная скорость движения частицы: 

 2

0)( rrW r .                (10) 
Очевидно, погрешность приближенных 

формул (9), (10) мала для малых частиц и 
возрастает для более крупных частиц, так как 
для них разгонный участок траектории 
увеличивается. 

Используя выражение (10) для скорости 
движения нетрудно оценить и характерные 
размеры частиц, которые заведомо обтекаются 
в ламинарном режиме:
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где Res  – критическое значение числа 
Рейнольдса, отвечающее переходу к 
турбулентному обтеканию. Учитывая тот факт, 
что плотность частиц значительно превосходит 
плотность воздуха из (11) следует, что с 
достаточной для практики точностью можно 
считать, что в ламинарном режиме обтекаются 
частицы с характерными диаметрами до 

50 мкмsd  . 
 

 
 

Рис. 2. Максимальные диаметры частиц, 
обтекаемых в ламинарном режиме 

Такой интервал дисперсности 
наблюдается, например, для мучной пыли - это 
тонкая летучая фракция, образующаяся в 
результате помола муки. Для зерновой же 
пыли характерен значительный 
интервал дисперсности частиц - 1 1000 мкм , 
поэтому в такой пыли будут частицы, которые 
могут обтекаться в переходном и турбулентном 
режимах, но число таких частиц невелико, 
поэтому для расчетов можно пользоваться 
формулой (6).  

 

 
 

Рис. 3. Изменение радиальной координаты 
частицы 

 
Учет влияния турбулентных пульсаций, 

оказывающих некоторое влияние на движение 
самых мелких частиц, может быть проведен на 
основании уравнения [17] 

  01 2
0  ms

tCr
dt
dr


               (12) 

где  C t  
– коэффициент случайного 

воздействия, который является 
дельтакоррелированной функцией времени с 
нулевым средним значением. Однако оценки 
показывают, что турбулентные пульсации 
влияют только на движение наиболее мелких 
частиц [17] 5 мкмsd  , для отделения которых 
предназначен доочиститель. 
 

 
 

Рис. 4. Радиальная скорость для частиц 
(диаметр 50 мкм) 
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На рис. 3, 4 показаны типичные 
результаты расчета радиальной координаты и 
скорости частицы, а на рис.5 показаны 
результаты расчета числа Рейнольдса для 
частиц разных размеров. Видно, что мелкие 
частицы практически не успевают отклониться 
к стенке камеры, в то время как более крупные 
отклоняются значительно и часть из них 
попадает на жалюзи пылеотделителя и далее в 
пылеосадочную камеру. 

 

 
 

Рис. 5. Изменение числа Рейнольдса для 
частиц (диаметр 200мкм) вдоль 

траектории 
 

При этом даже крупные частицы не 
успевают при движении разогнаться до 
скоростей, при которых турбулентный характер 
обтекания становится существенным. Т.е. 
вплоть до зоны доочистителя расчеты можно 
проводить используя формулу Стокса 
практически для частиц любых размеров.  

После того, как частицы достигнут зоны 
доочистителя, на них начинает действовать 
увлекающая сила воздушного потока, 
направленная радиально к оси и продолжает 
действовать радиально направленная от оси 
центробежная сила. Запишем уравнение для 
радиальной составляющей скорости частицы 
[18]  

  rrrdr
d WUWr
W
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2
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8
3 




   .      (13) 

где 
l
UDU rr

0

0

2
0

8
  – скорость потока, а 0l  – 

ширина доочистителя. 
Отсюда вытекает уравнение для 

радиальной координаты частицы 
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Для мелких частиц, обтекаемых в 
ламинарном режиме уравнение (14) запишется 
в виде 

rl
UDr

dt
dr

0

0
2
02

0 8
                  (15) 

Отсюда следует, что если частица 
попала в зону доочистителя на радиусе, 
удовлетворяющем неравенству 

l
UDr

0

0

0

0

8
 ,                     (16) 

то она за счет центробежных сил будет 
отброшена к стенкам камеры и попадет в 
пылесборник. Те частицы, которые будут 
находиться ближе к центру камеры, могут быть 
втянуты в доочиститель и их дальнейшее 
поведение будет определяться параметрами 
доочистителя. При этом, очевидно, более 
крупные частицы, обтекаемые в турбулентном 
режиме, при выполнении неравенства (16) 
также за счет центробежных сил будут 
отброшены к стенкам камеры и попадут в 
пылесборник. 

Ясно, что только частицы, радиус входа 
которых  
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при входе в зону доочистителя достигнут 
радиуса, удовлетворяющего неравенству (16). 
Т.е., если считать, что частицы равномерно 
распределены на входе по сечению потока, 
эффективность отделения дисперсных частиц 
в процессе предварительной очистки будет  
определяться формулой 
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а концентрация частиц по длине камеры
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где 0n  – начальная концентрация частиц. 
На рис. 6 показано изменение 

коэффициента эффективности отделения 
частиц разных размеров в зависимости от 
скорости вращения вентилятора-завихрителя.  

Частицы, диаметры которых лежат до 
характерного излома на графике, частично 
отделяются в процессе их движения к 
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доочистителю, но дальше потоком воздуха они 
втягиваются между пластинами доочистителя. 
Частицы с большим диаметром также частично 
отделяются в процессе их движения к 
доочистителю, затем часть таких частиц 
отделяется при их вращении в зоне 
доочистителя, а часть втягивается между 
пластинами доочистителя. 

 

 
 

Рис. 6. Отделение частиц при  
разной скорости вращения 
вентилятора-завихрителя 

 
Выводы 

 
Таким образом из предложенных 

алгоритм расчета осевой и тангенциальной 
скоростей следует, что частицы с большим 
диаметром движутся в воздухоочистителе 
вначале в ламинарном режиме, а по мере 
разгона могут перейти в турбулентный режим 
обтекания. Однако оценки показывают, что для 
рассматриваемого воздухоочистителя 
практически частицы любого диаметра не 
успевают достаточно разогнаться и движутся в 
режиме близком к ламинарному.  

Осевая и тангенциальная скорости 
частиц, практически совпадают с 
соответствующими скоростями воздушного 
потока.  

При этом мелкая фракция (диаметры 
частиц до 10 мкм) почти не удаляется, а 
эффективность удаления крупной фракции 
(более 10 мкм) достигает 93%. 
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ДО ПОБУДОВИ МАТЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ 
ПОЛЯ ШВИДКОСТЕЙ ДИСПЕРСНОЇ ФАЗИ В 

ЗАПИЛЕНОМУ ПОВІТРЯНОМУ ПОТОЦІ 
 
Анотація. Запропоновано 

математична модель розрахунку поля 
швидкостей дисперсної фази, отримані осьові 
і тангенціальні залежності швидкості в 
запиленому повітряному потоці від діаметра 
частинок. 

Ключові слова: запилений повітряний 
потік, дисперсна фаза, ефективність 
очищення, сепарування. 
 
BY BUILDING A MATHEMATICAL MODEL OF 
THE VELOCITY FIELD OF THE DISPERSED 

PHASE IN THE DUSTY AIR STREAM 
 
Annotation. The mathematical model for 

calculating the field of velocities of the dispersed 
phase, obtained axial and tangential velocity, 
depending dusty air stream from the diameter of 
the particles. 

Key words: dust air stream, the dispersed 
phase, the cleaning efficiency, separation. 

 


