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ПОВЕДЕНИЕ ЧАСТИЦ ПОРОШКООБРАЗНОГО МАТЕРИАЛА  
ПРИ ПНЕВМОТРАНСПОРТНОЙ ЗАГРУЗКЕ  

Аннотация. Эффективность и энергоемкость работы систем аспирации зависят от эксплуа-
тационных режимов оборудования, устанавливаемых в соответствии с характеристиками аспира-
ционного потока, количественного и качественного состава пылевых частиц. Поэтому при проекти-
ровании энергоэффективных систем обеспыливания необходимо учитывать изменяющиеся траекто-
рии в полости технологических емкостей. Прогнозировать поведение частиц, определяя их оседание, 
либо увлечение аспирационным потоком. В работе приведены расчетные уравнения для построения 
траекторий пылевых частиц в зависимости от геометрических характеристик бункера и загрузоч-
ного устройства, а также физических параметров пневмотранспортного потока. Для точного 
учета поведения частиц в поле скоростей пневмотранспортного потока учтены, как продольная, 
окружная составляющие скорости, так и поперечная. В качестве исходных уравнений, приняты клас-
сические решения автомодельных движений в турбулентных струях, преобразованные в систему диф-
ференциальных уравнений в обычных производных Показан листинг программы в универсальной ма-
тематической среде Maple и графический результат расчета для частиц различной крупности: 5, 10 
и 15 мкм при движении в условиях не полной веерной струи, формируемой в узле загрузки. Определена 
рациональность настроек загрузочного устройства, обеспечивающих траектории движения пнев-
мотранспортного потока.  

Ключевые слова: обеспыливание, энергоэффективность, траектория пылевых частиц, модели-
рование, проектирование. 

Введение. Для снижения пылевыделения в 
рабочую зону от мест перегрузки порошкообраз-
ных материалов технологические емкости осна-
щаются системой обеспыливания (аспирации) [1, 
2]. Эффективность и энергоемкость работы си-
стемы [3, 4] зависит от корректно подобранного, 
в соответствии с характеристиками аспирацион-
ного потока, состава оборудования [5, 6] и его 
эксплуатационного режима [7]. Пневмотранс-
портная загрузка материала характеризуется по-
вышенной концентрацией пылевых частиц в ем-
кости [8, 9]. Это объясняется значительным уве-
личением скорости движения и взаимодействием 
загружаемого потока и складированного (уло-
женного) материала [10, 11]. Поэтому при проек-
тировании энергоэффективных систем обеспы-
ливания необходимо учитывать изменяющиеся 
траектории пылевых частиц в полости техноло-
гических емкостей. 

Методология. Для точного учета поведения 
частиц в поле скоростей пневмотранспортного 
потока необходимо учитывать, как продольную, 
окружную составляющие скорости, так и попе-
речную. Несмотря на ее малость, приводит к из-
менению траектории по горизонтали. Потому для 
задания поля скоростей, в качестве исходных 
уравнений, приняты классические решения авто-
модельных движений в турбулентных струях 

[12], преобразованные в систему дифференци-
альных уравнений в обычных производных. С 
последующим их решением универсальным ма-
тематическим пакетом Maple [13]. 

Основная часть. Моделируем поведение 
частиц пневмотранспортной струе, поступающей 
в бункер через вертикальный канал диаметром 

0d . Для интегрирования исходных уравнений 
динамики твердых частиц [14], используем поле 
скоростей, описываемое системой уравнений 
[15]. Перейдем к безразмерной форме этих урав-
нений, используя в качестве характерного гео-

метрического размера диаметр бункера 1Д . 
Тогда в соответствии с [12, 13] функции без-

размерных составляющих скорости примут вид: 
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где 
2

1

x
a x

 
 ; 1x  и 2x  – безразмерные координаты 

траектории пылевой частицы. Сгруппируем ко-
эффициенты: 

1
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где 0u  – начальная скорость потока; А, С – посто-
янные автомодельности. 

С учетом этого систему (1)-(3) перепишем в 
следующем виде: 

1

1
2

0 1 1

2

0 1 1 1

3
2 2

0 1

1 ;

1 0,5 ;

x

y

u A
u x z
u A
u x z z
u A
u x z







  


      

  

 


,                 (5) 

а система уравнений, характеризующая поведе-
ние частиц примут вид: 
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где Fr – критерий Фруда, St  – критерий Стокса, 
учитывающие действие силы тяжести и аэроди-
намических сил соответственно. 

Результат. По полученным зависимостям 
составлена расчетная программа для универсаль-
ного математического пакета Maple. В качестве 
исходных данных приняты конструктивные ха-
рактеристики бункера и узла загрузки, физиче-
ские характеристики потока (рис. 1. а).  

а)                                                                                                б) 

 
Рис.1. а) листинг расчетной программы; б) графический результат расчета 

 

Выводы. Приведенная методика расчета 
позволяет определять траекторию расчета пыле-
вых частиц, необходимую для прогнозирования 
концентрации пылевых частиц в аспирационном 
потоке. На рисунке 1 б приведен результат гра-
фического расчета в среде Maple для твердых ча-
стиц различной крупности: 5, 10 и 15 мкм при 
движении в условиях не полной веерной струи, 
формируемой в узле загрузки. Траектории соот-
ветствуют рациональным настройкам загрузоч-
ного устройства, обеспечивающего отклонение 
потока от строго вертикального падения, при 
этом направление движения частиц рассматрива-
емых диаметров на некотором удалении от узла 
загрузки оседают в полости бункера. 

Источник финансирования. Грант Россий-
ского научного фонда (проект № 18-79-10025). 
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BEHAVIOR OF PARTICLES OF POWDERED MATERIAL AT PNEUMATIC 
TRANSPORT LOADING 

Abstract. The efficiency and energy intensity of the aspiration systems depend on the operating conditions 
of the equipment, installed in accordance with characteristics of the aspiration flow, the quantitative and qual-
itative composition of dust particles. Therefore, when designing energy-efficient dedusting systems, it is nec-
essary to take into account the changing trajectories in the cavity of technological tanks. To predict the be-
havior of particles, determining its sedimentation, or increase by aspiration flow. The paper presents equations 
for constructing the trajectories of dust particles depending on the geometric characteristics of the bunker and 
the loading device, as well as the physical parameters of the pneumatic transport flow. The longitudinal, cir-
cumferential and transverse velocity components are considered in order to accurately account the behavior 
of particles in the velocity field of a pneumatic conveying flow. As the initial equations, classical solutions of 
self-similar motions in turbulent jets are adopted and transformed into a system of differential equations in 
ordinary derivatives. The program listing is shown in the universal mathematical environment Maple and the 
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graphical result of the calculation for particles of various sizes: 5, 10 and 15 μm when moving under conditions 
of an incomplete fan jet formed in the loading unit. The rationality of the loading device settings is determined, 
providing the trajectory of the pneumatic transport flow. 

Keywords: dedusting, energy efficiency, the trajectory of dust particles, modeling, design. 
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