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ÂÅÐÒÈÊÀËÜÍÎÌ ÊÀÍÀËÅ 

Ââåäåíèå. Âî ìíîãèõ îòðàñëÿõ òåõíèêè ïðèìåíÿþò ðàçëè÷íûå 

ìàññîîáìåííûå óñòðîéñòâà äëÿ ñóøêè ìàòåðèàëà ðàçëè÷íîãî 

íàçíà÷åíèÿ. Â öåëîì ìåòîäèêè ïðîåêòèðîâàíèÿ òàêèõ àïïàðàòîâ 

èçâåñòíû, è åñëè òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ðåàëèçóåòñÿ áåç êàêèõ 

ëèáî îñîáåííîñòåé, òî ìåòîäû ðàñ÷åòà ñåáÿ îïðàâäûâàþò. Â ñëó÷àÿõ, 

êîãäà ñâîéñòâà ìàòåðèàëà â ïðîöåññå òåðìîîáðàáîòêè èçìåíÿþòñÿ, 

òðàäèöèîííûå ìåòîäû ðàñ÷åòà äàþò ñóùåñòâåííûå ïîãðåøíîñòè. 

Òîãäà âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 

îñíîâíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 

Öåëü ðàáîòû.  Ðàçðàáîòàòü ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü äâèæåíèÿ è 

ìàññîîáìåíà ÷àñòèöû â âåðòèêàëüíîì êàíàëå. 

Ìàòåðèàëû è ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé. Äâèæåíèå ÷àñòèöû â 

âåðòèêàëüíîì ãàçîâîì ïîòîêå ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì äåéñòâèÿ íà íåå 

ìàññîâîé ñèëû, äèíàìè÷åñêîãî íàïîðà òåïëîíîñèòåëÿ è 

ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïîòîêó ãàçà [1-3].  

Êîýôôèöèåíò ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ çàâèñèò îò 

âåëè÷èíû ñêîðîñòè îáòåêàíèÿ, è åãî âåëè÷èíà îáóñëîâëåíà ðàçíîñòüþ 

ñòàòè÷åñêèõ äàâëåíèé â íàáåãàþùåé îáëàñòè è òûëüíîé ÷àñòè 

÷àñòèöû.  

Óñòàíîâèâøàÿñÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ÷àñòèöû â òàêèõ óñëîâèÿõ 

îïðåäåëÿåòñÿ çàâèñèìîñòüþ: 

V×=VÃ-VB,          (1) 

ãäå V× – ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ÷àñòèöû, VÃ – ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ãàçà, 

VB – ñêîðîñòü âèòàíèÿ.  

Ñêîðîñòü âèòàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå: 
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, ãäå d×- äèàìåòð ÷àñòèöû. 
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Èçâåñòíî [2,3], ÷òî ñ ðîñòîì îòíîøåíèÿ d×/
4

S
�
�  âëèÿíèå 

ñòåíîê íà âåëè÷èíó ñêîðîñòè ïàäåíèÿ â ñòåñíåííûõ óñëîâèÿõ 

óâåëè÷èâàåòñÿ, è åãî ó÷èòûâàþò ñ ïîìîùüþ êîýôôèöèåíòà k:  

VC= k � VÂ,           (2) 

Ïðè ðàññìîòðåíèè äâèæåíèÿ íåêîòîðîãî îáúåìà ÷àñòèö â 

ïîòîêå, îãðàíè÷åííîì ñòåíêàìè êàíàëà, ýòîò îáúåì áóäåì 

ðàññìàòðèâàòü êàê ìåñòíîå ñîïðîòèâëåíèå, íà êîòîðîì âîçíèêàåò 

íåêîòîðûé ïåðåïàä äàâëåíèé, êîòîðûé îáóñëîâèò ðàçëè÷èå 

ïëîòíîñòåé ãàçîâîé ôàçû çà è ïåðåä íèì, à òàêæå ñîîòâåòñòâóþùåå 

èçìåíåíèå ìåñòíûõ ñêîðîñòåé ãàçà ïðè åãî íåèçìåííîì ìàññîâîì 

ðàñõîäå. ×åì òÿæåëåå ñëîé ÷àñòèö è âûøå îòíîøåíèå ÷r S

�
 (r÷ – 

ðàäèóñ ÷àñòèöû), òåì çíà÷èòåëüíåå ðàçíèöà â äàâëåíèÿõ, ïëîòíîñòÿõ 

è ëèíåéíûõ ñêîðîñòÿõ ãàçà.  

Äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèöû ñ 

âîñõîäÿùèì ïîòîêîì ãàçà, ïðè ó÷åòå çàâèñèìîñòè åãî ïëîòíîñòè îò 

äàâëåíèÿ,  ïðåäëîæåíà óïðîùåííàÿ ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü ñèñòåìû, â 

êîòîðîé ãàç ïîñòîÿííîãî äàâëåíèÿ ÐÑ è ïëîòíîñòüþ �Ñ ïîñòóïàåò â 

àïïàðàò (âåðòèêàëüíûé êàíàë).  

Äâèæåíèå îáúåìà ÷àñòèö â ïîòîêå ñïëîøíîé ñðåäû ìîæíî 

ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

	 

2
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d z
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ãäå Ð-Ðà - ðàçíîñòü äàâëåíèé ïîä è íàä îáúåìîì  ÷àñòèö. 

Çàâèñèìîñòü (3) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áàëàíñîâîå óðàâíåíèå ñèë, 

äåéñòâóþùèõ íà ÷àñòèöó. 

Èçìåíåíèå ìàññû ãàçà ïîä îáúåìîì ÷àñòèö 
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ãäå: Gâõ  - ìàññîâûé ðàñõîä íåñóùîãî ãàçà íà âõîäå â êàíàë; GS – 

ìàññîâûé ðàñõîä íåñóùåãî ãàçà â ñå÷åíèè êàíàëà 
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Çàâèñèìîñòè (4, 5) îòðàæàþò èçìåíåíèå ìàññû ãàçà ïîä 

÷àñòèöàìè â ðàáî÷åì ó÷àñòêå çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé äàâëåíèÿ â 

ýòîì îáúåìå, à òàêæå âåëè÷èíû îáúåìà ïîä ÷àñòèöàìè ïðè èõ 

ïåðåìåùåíèè.  

Íà îñíîâàíèè âûøåèçëîæåííîãî ñôîðìóëèðîâàíà 

ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äâèæåíèÿ ÷àñòèö â âåðòèêàëüíîì êàíàëå, 

êîòîðàÿ ðåøåíà ìåòîäîì Ðóíãå-Êóòòà íà ÿçûêå Turbo Pascal 6.0. 
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Èç óðàâíåíèÿ (4) ïðè 0
dM

d�
� , ïîëó÷èì 

	 
 	 
 	 

Bx SG G dz D

D S D S d D S� � �
� � �

� � �
,     (8) 
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         (9) 

Çàïèøåì ñèñòåìó óðàâíåíèé (7) â áåçðàçìåðíîì âèäå. Äëÿ ýòîãî 

ïðåäñòàâèì: 
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ñèñòåìà óðàâíåíèé (11) ðåøåíà ìåòîäîì Ðóíãå-Êóòòà íà ÿçûêå Turbo 

Pascal 6.0 

Íà ðèñóíêå 1 ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè 

P=f( ),  z=f( )� � . Õàðàêòåðíûì äëÿ ýòèõ âåëè÷èí ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå  

êîëåáàòåëüíîãî ïðîöåññà, êîòîðûé ìîæåò áûòü íåóñòîé÷èâûì, èëè 

çàòóõàþùèì, è óñòîé÷èâûì â çàâèñèìîñòè îò âíåøíèõ 

ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ óñëîâèé. Àíàëîãè÷íûé õàðàêòåð èìåþò ôóíêöèè 

âõ a G =f( ), G =f( )� �  è ( )G f � � .  

Â çàâèñèìîñòè îò âûáðàííûõ ñîîòíîøåíèé ðàçìåðîâ ÷àñòèö (èõ 

îáúåìà) è èõ ìàññû, ïëîòíîñòè, ïîðîçíîñòè îáúåìà ÷àñòèö 

(ñîîòíîøåíèÿ oD

D
), ðàçìåðîâ ÷àñòèö è ñå÷åíèÿ êàíàëà ìîæíî 

ðåàëèçîâàòü îäèí èç òðåõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ðåæèìîâ äâèæåíèÿ 
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÷àñòèö: ïíåâìîòðàíñïîðòà, âèòàíèÿ èëè ïàäåíèÿ. Ýòîò ðåæèì 

õàðàêòåðèçóåòñÿ ñîîòíîøåíèåì äàâëåíèé íà íàáåãàþùåé è òûëüíîé 

÷àñòÿõ ÷àñòèö. 

 
à) 

 
á) 

Ðèñóíîê 1 - Êîîðäèíàòû ÷àñòèöû (à) è äàâëåíèå ãàçà ïîä îáúåìîì 

÷àñòèö (á): 1 – ïðè  öèêëè÷åñêîì èçìåíåíèè äàâëåíèÿ è óñòîé÷èâîì 

ðåæèìå ïñåâäîîæèæåíèÿ ÷àñòèö; 2 – çàòóõàþùèé íåóñòîé÷èâûé 

ðåæèì 

Åñëè îòíîøåíèå äàâëåíèé íà íàáåãàþùåé è òûëüíîé ÷àñòÿõ 

÷àñòèö áîëüøå ëèáî ìåíüøå åäèíèöû, ñûðüåâûå ÷àñòèöû áóäóò 

ïåðåìåùàòüñÿ ñ ïîòîêîì èëè îñåäàòü. Íà ïðàêòèêå î÷åíü âàæíî íàéòè 

ýôôåêòèâíûå óïðàâëÿþùèå ôàêòîðû, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ýòèìè 

ðåæèìàìè ìîæíî óïðàâëÿòü. Êàê óñòàíîâëåíî íàìè ðàíåå 

èíòåíñèâíîñòü ìàññîîáìåííûõ ïðîöåññîâ ñ ïîâåðõíîñòè ñûðüåâîé 
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÷àñòèöû çàâèñèò íå òîëüêî îò ðåæèìîâ îìûâàíèÿ ÷àñòèö ãàçîì è åãî 

òåìïåðàòóðû, íî è îò âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ ÷àñòèöû â ðàáî÷èõ 

óñëîâèÿõ è ÷àñòîòû êîëåáàíèé.  

Âûâîäû. Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâàíèè àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ 

÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà óñòàíîâëåíî, ÷òî èçìåíåíèå ìàññû ÷àñòèöû è åå 

ðàçìåðîâ ïðèâîäèò ê ñîîòâåòñòâåííîìó èçìåíåíèþ àìïëèòóäû 

êîëåáàíèé. Â òåõíîëîãèè ïèðîëèçà áèîãàçà èç ðàñòèòåëüíûõ îòõîäîâ, 

àïðîáèðîâàííîé â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ, íàáëþäàëîñü èçìåíåíèå 

ìàññû è ðàçìåðîâ ÷àñòèö. Ïîýòîìó â äàííîé ðàáîòå ýòà îñîáåííîñòü 

ó÷òåíà ïðè ðàçðàáîòêå ìåòîäèêè óïðàâëåíèÿ ìàññîîáìåííûìè 

ïðîöåññàìè.  
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