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ТРАНСПОРТНЫХ СИСТЕМАХ  
 

Проблема и ее связь с научными и практическими задачами. При исследо-

вании закономерностей движения многофазных сред необходимо учитывать 

физические свойства фаз, особенности их взаимодействия, а также влияние 

внешних факторов на режимы течения. Для повышения эффективности транс-

портировки газовых смесей по системам наземных и подземных трубопрово-

дов, систем вентиляции в условиях обогатительных фабрик, а также устройств 

для очистки воздуха (пневмосепараторы, циклоны и  др.) необходимо распола-

гать информацией о закономерностях движения многофазных сред в каналах 

(трубах) с различной формой поперечного сечения. В частности сепарационные 

устройства можно рассматривать как местное гидравлическое сопротивление 

трубопровода. Это позволяет осуществлять выбор оптимальных параметров и 

режимов работы технологических устройств и систем.       

 

Анализ исследований и публикаций. При исследовании течений двухфазных 

сред в различных технологических процессах, помимо полуэмпирических тео-

рий используются методы газовой динамики. Практические результаты полу-

чены с использованием модели, основанной на идее взаимопроникающих кон-

тинуумов [1, 2]. 

В работе [3] рассмотрены особенности перечистки при гидроциклонирова-

нии и современное направление совершенствования гидроциклонов на основе 

изменения гидродинамической структуры потоков посредством подачи воздуха 

в аэрирующие приспособления для турбулентно-аэрационной перечистки ми-

неральных зерен. 

В работе [4] показано, что увеличение содержания пыли с фиксированным 

диаметром при заданной массовой концентрации приводит к снижению дина-

мической вязкости высокодисперсной системы и потерь давления в пневмосе-

параторе. При этом изменение динамической вязкости, плотности и потерь дав-

ления двухфазной среды в пневмосепараторе зависят от интенсивности меж-

фазных взаимодействий, которые определяются значениями энергии турбу-

лентных пульсаций скорости газообразной среды, а также размера и массовой 

концентрации частиц пыли.  

В работе [5] был проведен анализ структуры двухфазных потоков в трубах 

и предложены различные математические модели. В частности следует выде-
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лить модель двухфазного течения с переменным распределением параметров. 

При решении задач механики многофазных систем используется одномер-

ная гомогенная модель [1, 6], в которой двухфазная среда условно заменяется 

однофазной с осредненными параметрами течения. Использование данной мо-

дели упрощает расчет газодинамических параметров течения, однако не позво-

ляет проводить детальный анализ поведения каждой из фаз в отдельности. 

Применительно газопылевым потокам рассматриваемую модель можно исполь-

зовать в случае малой концентрации твердых частиц и их диаметре. При этом 

необходимо прибегать к определенными допущениям, в частности на сферич-

ность твердых частиц, их одинаковые размеры и отсутствие межфазных взаи-

модействий.     

 

Постановка задачи. Целью данной работы является исследование основ-

ных аспектов аэрогазодинамики двухфазных сред в трубах переменного сече-

ния.  

 

Изложение материала и результаты. Скорость движения твердых частиц, 

а также характер межфазных взаимодействий зависят от плотности твердых ча-

стиц, их формы, гидравлического диаметра канала и скорости газового потока 

(несущей среды). Так, при скорости газового потока 1÷2 м/с, во взвешенном со-

стоянии, могут находится твердые частицы диаметром dz ≈ 1÷10 мкм с плотно-

стью ρz = 2650 кг/м
3
 и более. При этом влияние силы тяжести на распределение 

объемных концентраций частиц в сечениях канала будет не существенным [1]. 

Последнее связано с совпадением пульсационных составляющих каждой из 

фаз. В случае, когда в газовом потоке присутствуют твердые частицы с мень-

шей плотностью, то их диаметр характеризуется более широким диапазоном 

значений.  

Приближенную оценку диаметра переносимых частиц в зависимости от их 

плотности можно сделать по следующей формуле [1] 
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где d1, d2 – диаметры твердых частиц (d2 > d1) соответственно с плотностями  

ρ1 и ρ2 (ρ1 > ρ2), м кг/м
3
. 

Рассмотрим процесс движения двухфазной среды (газ – твердые частицы) 

в цилиндрическом канале переменного сечения. 

Введем следующие допущения: твердые частицы имеют шарообразную 

форму и одинаковый диаметр; массовая концентрация твердых частиц в газо-

вом потоке не изменяется; температура и скорости фаз совпадают. 

Одномерное нестационарное течение газа в трубе описывается следующей 

системой уравнений [7]: 
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где t – время, с; 0 ≤ x ≤ L – текущая координата, отсчитываемая от начального 

сечения трубы вдоль ее оси, м; L – длина трубы, м; ρ – плотность газа, кг/м
3
; 

u – средняя скорость газа, м/с; S – текущая площадь проходного сечения трубы, 

м
2
; D – гидравлический диаметр трубы, м; δs – толщина стенки трубы, м; λ – ко-

эффициент Дарси, м; p – давление газа, Па; g = 9,81 м/с
2
 – ускорение свободно-

го падения; ε – внутренняя энергия единицы массы газа, Дж/кг; qt – удельный 

тепловой поток через стенки трубы, Вт/м
2
. 

Первое уравнение системы (2) представляет собой уравнение неразрывно-

сти, второе – уравнение количества движения, а третье – уравнение сохранения 

энергии.  

Считая процесс течения газа стационарным, а сечение трубы постоянным, 

перепишем систему уравнений (2) в следующем виде: 
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где h = ε + p/ρ – удельная энтальпия газа, Дж/кг. 

Согласно [6] для стационарного движения твердых частиц можно записать: 
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где ρz – плотность твердых частиц, кг/м
3
; uz – средняя скорость твердых частиц 

в рассматриваемом сечении трубы, м/с; СD – коэффициент сопротивления;                  

dz – диаметр твердых частиц, м; Tz, T – температуры твердой и газообразной  



Усереднення та транспортування  

Збагачення корисних копалин, 2017. −−−− Вип. 66(107)  

фазы, соответственно (в большинстве случаев можно принять T = Tz), К;  

hz – удельная энтальпия твердой дисперсной фазы, Дж/кг.    

Первое уравнение системы (4) представляет собой уравнение неразрывно-

сти, второе – уравнение движения твердой  частицы, а третье – уравнение теп-

лового баланса. 

При определении газодинамических параметров двухфазной среды, со-

стоящей из газа и твердых взвешенных частиц, используется допущение, со-

гласно которому двухфазная среда является гомогенной с определенными фи-

зическими свойствами [6]. В этом случае для описания движения этой среды 

можно использовать уравнения (2) и (3). 

Плотность двухфазной среды зависит от содержания твердой фазы и мо-

жет быть определена по приближенной формуле [1] 

 

ρs = ρzсz + ρ(1 – сz), 

 

где сz – концентрация твердых частиц, кг/м
3
. 

В качестве потерь давления двухфазной среды в канале рассматривают: 

потери на трение и местные потери. Последние возникают в местах изменения 

проходного сечения (внезапное или плавное) и при изменении направления 

движения потока. Коэффициенты местных гидравлических сопротивлений при 

движении двухфазных сред представляют собой сложные функции газодина-

мических параметров среды и превосходят свои значения ζ при движении жид-

костей или газов. Это связано с перераспределением фаз в сечении потока 

двухфазной среды и изменением его структуры.  

Потери давления по длине канала определяются по формуле Дарси-

Вейсбаха [8, 9]  

 

,5,0 12 −=∆ lDup ssss λρ  

 

где us – средняя скорость двухфазной среды, м/с; λs – коэффициент потерь на 

трение по длине канала; l – длина канала, м. 

Местные потери давления в местах сужения (расширения) проходного се-

чения канала определяются как [8]   

 

,5,0 2

crsss up ζρ=∆  

 

где ζcr – коэффициент местного гидравлического сопротивления в месте суже-

ния (расширения) проходного сечения. 

В частности при плавном изменении проходного сечения рассматривают 

конфузорный или диффузорный участки. 

В местах, где происходит поворот потока для определения потерь давле-

ния двухфазной среды можно воспользоваться соотношением [8]   
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где ∆p – местные потери давления газообразной фазы, Па; u – относительная 

скорость фаз; М – массовое расходное содержание твердой фазы, д.е.; Eα – чи-

словой коэффициент, учитывающий восстановление давления после поворота 

потока на угол α. 

 

Вывод и направление дальнейших исследований 

Установившееся движение двухфазной среды в канале может быть при-

ближенно описано уравнениями стационарного движения эквивалентной одно-

фазной среды с определенными физическими свойствами. 

Дальнейшие исследования авторов будут направлены на исследование 

влияния гидродинамики межфазных взаимодействий. 
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