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Введение 

В настояшей статье раСС.\lатрнваются тер.\lО- и гаЗОДIiнюшческие вопро~ 

сы - специальной группы .шюгофазных, .\1Ногокюшонентных систе~i - за­

пыленных газов. 

Актуальность расс~ютрения таю!х систе:1i определяе!ся, с одной сторо­

ны, пнтенспвньш развитие.\! теплоэнергетики в наши ДНИ: отыскание новых, 

более эффеl\.-ГИВНЫХ четодов преобразоваНJIЯ энергии; П[1rшенение новых видов 

ТОП.1ИВ I! рабочих сред (.\!агнето-гаЗОДIШi!.\!ические, электрогазодинюш:ческие 

генераторы, ядерные реакторы, охлаждаe:vше запыленньшп газюlИ, далее 

газовые турбины и реактивные двигате;lJI, в которых рабочая среда содеРiКИТ 

большое число твёрдых частиц, II т. п.), а с другой стороны, расширеНИе:\! при­
~lенения IIX в технолоГIШ ПРОИЗI30ДСТI3а .\\еталлпческих порошков высокой 

ию!е,lьче!!НосТl!. 

ПрIIсутствие твёрдой фазы I3 рабочих средах энергешчесю!х ~1аШШ! :110-
жет быть следсТ!3ие.\l высокого ~lета:lлосодержания топлива, или прrшенения 

пылевпдных топлив. Введение твёрдых частиц .\lОжет происходпть с целью из­

,\lенения теР:VlИческих и :\lеханичеСКlfХ характеристик рабочей среды. 

При производстве ВЫСОКОИЗ.\!е,lьченных :\!еталлических ПОРОШIZОВ один 

из:\!етодов сообщения энергии дробления является ускорение Лi.еталлических 

часТl!Ц в газово.\i. потоке большой скорост!!. 

1. Уравнения, описывающие течение запыленного газа 

1.1 Общие условия 

Течение :\i.Ногофазных сред сложныi1: tep.\\O-газодина:чичеСЮIЙ процесс, 

характеристики которого до настоящего времени полностью неизвестны, так 

описание уравнеНИЮ1И таЕОГО движеНI!Я встретит затруднение. Поэтому при 

расс"ютрении целесообразно сделать HelzoTopbIe допущения, Еоторые упро­
щают описания процессов, JIO не nтведут Дi1"1еко от ИСТI!НЫ. 

В дальнеЙше.\l ПРШ!Iшае.\\ СсltДУЮЩПе упрощающие условия: 

4 Р. Р. Transport. 1980. 8/2.. 
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а) течение стационарное, ОДНОЛlерное; 

б) СИСТе:\ta изолирована п теплооБЛlен происходит только между 

гаЗО"l и частицами ТОЛькО путёi\1 конвекции; 

в) .\шссовый расход газа и твёрдых частиц по течению постоянный; 

г) в люБО:'l поперечном сечении все параметры постоянны; 

д) часТIIЦЫ, являясь сферами одного и того же радиуса, не взаимодей­

ствуют Лlежду собой и со стенками сопла; 

е) вязкие силы про являются толькО при взаююдействии частиц с гаЗО"'I; 

ж) в расоtaтривае:\lЫХ случаях су.\1марнылl. объёЛIОNl, зани,\ше1V1ЬL\1 час­

тицюш по отношению к объёл1.У газа, люжно пренебречь; 

з) твёрдые частицы Юlеют раЮlеры ;lшогократно превышающие раз-

:\lepbI ;\юлекул газа, парциальное давление не создают; 
и) Те:\шература твёрдой частицы по всей ;\laCCe частицы постоянная; 
й) для газовой фазы уравнение Клапейрона остаётся в силе; 

к) тепло6нzости фаз не являются фушщиялш температур. 

1.2 УравНetше не разрывносmu 

l'vlассовый расход газа через данное сечение А в случае стационарного 

течения (если нет стока и превращения фаз) определяется уравнением 

rhg = e(g) А Иg = const, (1) 

и l\lассовый расход пыли: 

тр = е(р) А Ир = const. (2) 

в этих уравнениях e(g), е(р) - т. н. кажущиеся отнесённые ко всему 
объёму - плотности; Ug, Ир - скорости газовой и твердой фаз. 

Между действитеЛЬНЫilШ (eg, ер) и кажущимися (g(g\ е(р» ПЛОТНОСТЯЛШ: 
и.меется связь 

(3) 

или 

n = O(p)(l +~) 
<::р.. * 

т Qg 
(4) 

где 

тiz m* =-'!.. 
тizg 

(5) 

В рассматриваемых случаях Qg s;: 0,01 ер, далее m* < 5, поэтому в вы­
ражении (3) влияние.м объёма твёрдой частицы .можно пренебречь, т. е. 
(2g ~ Q(g). 
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Следовательно, уравнение (1) можно переписать в форме 

тhg = QgАИg • 

1.3 Уравнение движения твёрдых частиц 
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(6) 

Учитывая допущения, сделанные в пункте 1.1., уравнение движения 
твёрдых частиц 

dи 
п(Р) И _Р = F ~ ..L п(Р) g 
<:: Р dx ~ I <:: Х 

(7) 

где F Х - составляющая по оси х равнодействующей силы от сил газовой 

фазы, отнесённой к ед-чнице Объёма; gx - составляющая по оси х вектора на­

пряжённости поля. 

В общем случае на твёрдую частицу, движущуюся в газовом потоке, кро­

ме массовых сил действуют следующие силы: 

а) сила аэродинамического сопротивления; 

б) сила от ускорения частицы относительно газа; 

в) сила, вызванная градиентом давления; 

г) сила, вызванная градиеНТОЛl температуры; 

д) сила тяжести. 

Сила аэродинамического сопротивления, отнесённая к одной частице, 

определяется известньш выражением 

F А Иg - Ир си - ) 
е=-Се szQg Иg-Ир 

2 
(8) 

о2 х 
где Се - коэффициент сопротивления; Asz = 4 - максимальное поперечное 

сечение, перпендшсулярное направлению относительной скорости; д - диа­

метр частицы. 

Силы, про исходящие от ускорения частицы относительно газа, от гради­

ента давления и температуры, далее силу тяжести - в рассматриваемом 

диапазоне диаметров частиц - как малые величины по сравнению с аэроди­

намической силой сопротивления можем пренебречь [1]. 
Учитывая уравнение (8) и то обстоятельство, что в единице объёма по­

тока запыленного газа находится 

(9) 

4* 
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твёрдых частиц, уравнению (7) с,lOже?l1 дать вид 

dup 3 eg (ug - Ир)2 
U Р - = - с е - -'--''-----''-'--

dx 4 ер 2 
(10) 

где коэффицпент сопротивления (се) определяется в заВИСИ?l10СТИ от числа 

Рейнольдса, отнесёНIIОГО к частице (Rp = (Иg Ир) о - здесь Vg - кине.\\а­
'J!g 

тическая вязкость газа) по одной из следующих фор:лул [2]. 

25,6 R-l 
р (Rp < 1) 

26,3 R-O,8 (1 <Rp :;;' 13) 
Се = 

р 

(11 ) 
12,3 RpO,5 (13 < Rp :;;' 800) 

0,44 (Rp > 800) 

1.4 Уравнение двl1:Жefil1Я газовой фазы 

Для газовой фазы, если среда невязкая и теченпе ОДНО?llерное, с,lОжно 

написать следующее уравнение 

o(g) Иа dUg = _ dp ..L P(g,p) • 

'- ь dx dx ' 
(12) 

Здесь р - давление газовой фазы; p!g,p) -сила, отнесённая к единице 
объёма, развивае~шя твёрды.\ш частицюш над газовой фазой, которая равня­

ется силе, развивае~lОЙ гаЗО.\l над твёрдьши частrща'\н! (левая часть уравнения 

(6»), толы<о Юlеет противоположный знак 

(р) dup 
о llр­
~ dx 

(13) 

Подставив выражение (13) в (12) и приняв во внилшние отношения (1), 
(2) и (5), получи.М: 

dUg >< dup r 1 dp -=m·--,----. 
dx dx egllg dx 

(14) 

1.5 Уравнение энергzш дllCl<реmной фазы 

Для ИЮ1енения полной энтальшIИ твёрдых частиц, движущихся в га­

ЗОВО"i потоке, при условиях, изложенных в пункте 1.1., !IlОЖе:Уl написать сле­
дующее дифференциальное уравнение: 

di . 
о(р) и _О = Q(P,g) + P(P,g) 
~ р dx (15) 
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где io = i + и~ - полная удельная энтальпия дискретной фазы; Q(p,g)-
2 

тепло, переданное от газа к твёрды.У\ чаСТИЦaJIl в единицу вре?>1t:ни, отнесённое 

к единице объё;\ш; p(p,q) - ЛlOщность сил iI\ежду фазами, отнесённая к еди­
нице объё?>Ia. 

Отнесённая к единице объё.ча лющность сил, действующих 1I1ежду фаза-

ми, определяется с использованпеЛl выражения (7) по формуле: 

P(P,g) _ о'(Р) и2 du р 
-,;: р--' 

dx 
(16) 

в то же вреlЯ количество тепла, передавае~юе от газа к твёрдьП\l части., 

цa~l, путё~l конвекции: 

(17) 

где (l. - коэффициент теплопередачи; Tg - тещратура газа; Тр - теАшера­

тура твёрдой частицы. 

и 2 

С ПО-'lющью выражений (9), (16), (17) и равенства io = е Тр + ; , нз 
уравнения (15) после несложных преобрззоваНII~i ПО.1УЧИ?ll уравнение энер­
гии дискретной фазы: 

(18) 

Здесь е - теплоё?llКОСТЬ чаСТI!ЦЫ. 

Д.1Я определения КОЭффицпентз теплопередач!! (а) :1l0же-'1 воспользо­

ваться фОР\lУЛОЙ Дрейка [2]. 

INup = 2 + 0,459 Я~55 PrO,33 (19) 

где Nup = 0:0 - число Нусселыа, отнесённое к частице; Pr- число Прандтля. 

1.6 Объедuне'нное уравнение энергии двух фаз 

в случае адиабатического течения невязкой и невесомой среды полная 

энтальпия не изменится. Таким обраЗО\I, уравнение энергии запыленного 

газа 

в уравнении (20) ер - изобарная теплоёмкость газовой фазы; То - тем­

пература торможения. 
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1.7. СистеАЮ уравнеюzй, описывающая течение запыленного газа 

Уравнения (10), (14), (18) и (20) СОЮlестно с уравнением состояния 

Р = f}gRg Tg (21) 

образуют систе?l'1У уравнений, описывающую движение запыленного газа при 

данных услвиях. Эта систе:V1а после приведения к безразмеРНО1l1У виду и 

преобразований иыеет следующий вид: 

(22) 

dT* Т* Т* 
-р = В? -'g"----'-p 

dx* - и.: 
(23) 

du; = Ма;С% - 1)m {Т; dA; + m*[I'.2U* _ 2ср lli ) du~ + Ср ~~p)} (24) 
dx* 2и:(Ma~ 1) А* Ах* . Р Rg dx'" С ах'" 

где 

Т: = 1 + т* ~ - ui2 
- т* (~ Tf; + и~2») 

Ср Ср 

х Т* 
х* = -' Т* - g. Р* . L' g - То' 

L. Т" _ Тр • , Р - , 
Ро То 

и" _ Иg • " Ир. а --, Ир =-, 
"ио llо 

В - NU}'gL. '1 1__ Ug 
? - , 1 ag - l( 

со2 ер ио y%RgTg 

(25) 

f.Lg - ДИНa?lшческая вязкость газовой фазы; Ро - давление резервуара; L -
длина сопла; r.: - показатель адиабаты газа; Rg - газовая постоянная. 

2. РаСЧёТ процесса расширения запыленного газа 

Расчёт процесса расширения во3.\южно путё~l решения систе~lЫ урав­

нений (22)--'- (25). 
Аналитическое решение данной выше систе-'lЫ нешшейных обыкновен­

ных дифференцпальных уравнений в случае заданного сопла неизвестно, так 

систе.\lУ;\ЮЖНО решать только ЧJ!слеННЫ:\lJ! ~lетода:Ш1. 

Систе-,ш, как из уравнения (24) видно, 13 -'lесте !Vlag = 1 lшеет особую 
точку, которая седловая точка. Чтобы обойти пробле-,lЫ точности расчёта, 
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возникающие в окрестности этой точки при интегрировании, целесообразно в 

уравнение (24) применять подстановl\.)' Ma~ = 1 ± V2N предложенную Глау­
цом [3]. Знак «-» относится к ДОЗВУКОВЬПУ1, «+» к свеРХЗВУКОВЬL\l течениям. 
(Место перемены знака Mag= 1). После несложных преобразований получим; 

dN 2Ма2 {Т* -L и*2 dA* - - __ g m* g I g __ -L 

d . - Т' А"" - d ". I х*; -r m* х-г-

1[(' м 2 I 1) * (2 : Н' 2). *JdU~ I 1 +Ma;~ dT~} I ~ ag I Ир -- -- I lVlag ~ Иа - I --

U - 1 ь dx* 2 dx* 
(26) 

При сверхзвуковых течениях целесообразно пользоваться систе:\юй, 

которая состоит из уравнений (22), (23), (25) и (26). 
По анализу, проведёННО.\1У прп интегрировании, в данном сопле Лаваля 

превышение скорости звука - как и в однофазной газовой дина:vш:ке из­

вестно - ВОЗ~lОжен только в случае определённого ;\iaCCOBorO расхода (или 
начальной скорости). Этот массовый расход (при даННОЛl m*) перед началом 
расчёта не i\iOжет быть известен, т. к. величина его кроме начальной те:\шера­

туры, давления 11 концентрации твердых частиц зависит от геометрии сопла до 
критического сечения, взаююдействия фаз, и от значения критического се­

чения. Так, этот .\lассовыЙ расход .\!ожно определить только итерацией. При 

прав!шьно:\! выборе его значения, индикаторо.\! люжет служить всполюга­

тельная функция и(х*). 

Подходящи:'I1 .\lетодо:\! решения СI!сте.\ш является :l1етод Рунге-Кутта, 

т. к. В процесс е интегрирования нужно ИЗ\1енять шаг. При начальных усло­

виях. соответствующих условию! резервуара, решение нельзя начинать 

эпш .\\етодоЛ1, ПОЭТО.\lУ на это:\! этапе нужнопрrшенять какой-то другой .\!е­

тод. Для этой цели использована .1инеЙная подстановка: 

l1~ = ГРХ* (27) 

(В этсщ случае систеЛlа уравнений (22)-(25) решается аналнтичесю!). Вели­
чина коЭффициента ер опреде;lяется по выражению, получеННС>:\iУ при аналити­

чеСКО!li решении [1]: 

[ С ]{1 - ~. [1 + 'Р(Ч' ~:,g;+ 1)]} 
1 ер2(гр В1 1 + 1)2 х*2....Е.. 

A*==-_______________ c~ ____________ _ 
rp(rpH11 + 1) х* 

(28) 

:\iето;:J,(Щ итераЦI!И. 

Для расчёта процесса расширения в суживающем сопле и в сопле Ла­

валя на языке АЛГОЛЬ 1204 составлена програ.rша [1], упрощенная схеча 
которой представлена на рис. 1. 
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Рис. 1 

Из этой cxe:\iЫ ВИДНО, что если вспо;\югательная пере.\1енная будет ОТРI!­

цательной, то деление.\1 шага определяется .\\есто пере.\lены знака. В тю, слу-

dN 10 j ~ чае, если здесь dx* > - , то ПРОГРЮ1:\Ы ооеспечивает У.\lеньшение .\laCC(JBOrO 

расхода на величину 11т. Если давление в процессе интегрирования начнёт 

расти, то это в ПрОГрЮu'vlе вызывает увеличение .\шссового расхода. Если 

последующие друг за ДРУГОl\1 коррекции Jшеют противоположные знаки, то 

величина коррекции делится на два. 

3. Результаты расчётов процессов расширения 

Расчёты процессов расширения проведены на сопле Лаваля (рис. 2), и 
на его суживающую часть. 

Запыленный газ состоит из смеси азота и частицы графита. ПаРЮlетры, 

харак"Теризующие резервуар, РО = 1,5 МПа и То = 1000 К. 
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I 

'&i 

1 -,-,-

Рис. 2 

KpO~le расчёта процессов целью I!сследования ЯВ.1ялась 11 определение 
вл!!яния следующпх паРЮlетров на процесс расширения: 

в суживаЮЩe?llСЯ сопле пылесодержание (rizg = idеш., 0= idеш.), раЮlер 
твёрдой частицы (rng = idеш., т* = ide111.) Ii ~!ассовый расход газовой фазы 
(о = ide111., m* = Иет.); а в случае сопле Лаваля пылесодержание 

(о = ide111.); liZg = т(m*) п раЮ1ер твёрдой частицы (т* = ide111., rng = j(o»). 

3.]. Рсзультаты расчёmО8 ПРОЦСССО8 расширсния, ПРОl1сходЯЩ11Х 8 
СУJки8ающе.\tся сопле, и 11Х оценка 

Результаты расчётов представлены на рисунках 3-6. На рис. 3. пока­
заны ИЮlенения параыетров запыленного газа по оси сопла в процессе расши­

рения. 

[\ 
~::J~ t \ i 

_ Об \ ' 
~Q.. ,.~ 

.Р: 

t..;;' 0.4 f---+--_~ __ ~_L 
U
g

! 

0..2 г--:-: -~..l!---;;>A-:_-_up' -, : I.__--! 
,..j.;::::--""1 ; , 

о. 0.5 15 2 riJg [kg/s} 

Рис. 3 
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а) Влияние удельного пылесоде ржания (рис. 4) 

С увеличение.\l удельного пылесодержания раСТёТ скорость газа и 

В.\lесте с этой и скорость твёрдой фазы, т. к. растёт количество тепла, передан­

ное твёрдой фазой к газу вследствие увеличения СУ.\L\ШРНОЙ поверхности 

теплооб.\lена твёрдых частиц. В то же вре:'l{Я растёт и работа трения, использо­

ванная на ускорение этих частиц. Дозвуковое течение ускоряется при ПОДQ 

воде тепла и при совершении потоко;,\{ работы [4]. Это влияние увеличивает 
разности скоростей и те:\шератур .\1.ежду фазюlИ. В результате ускорения, 

те:\шература фаз и давление Оlеси в конце процесса с увелнчение.\l удельного 

пыле содержания У:\lеньшается. Это явление связано с Te:\l, что все остальные 
внешние воздействия на поток (ИЗ:\lенение поперечного сечения сопла, и со­

вершение работы) более сильные, че.\l подвод тепла. 

б) ВЛШIНие размера часmlЩЫ (рис. 5) 

С увеличение:'.1 ДИЮlетра твёрдой частицы - как представлено на рис. 

5. - разность скоростей фаз растёт. Это, далее тот факт, что при постоянном 
удеЛЬНО:\l пылесодержании с увеличение:'.l дию\етра частиц су:'.шарная по­

верхность теплооб:\lена У.\lеньшается, вызывает увеличение разности те.\l­

ператур фаз. 

ЭлеЛlентарная техническая работа совершенная гаЗО:\I, затрачивается на 

увеличенне Кl!нетичеС!~ой энергии чаСТIIЦ, то есть 

(29) 

Единица :\lассы газа на преодоление трения :'Ilежду фазюН'r на пути dx 
совершает работы 

CY.\l;\la двух элe:vlентарных работ 

dlVt + dl1ls = m*UgdИр • (30) 

.как видно из уравнения (30) с увеличение:\l раЮlера частиц - т. е. 

Иg II dl1p У.\lеньшаются - СУ.\'L\1.арная работа, совершенная газовой фазой, 

будет всё .\lеньше. У.\lеньшение количества тепла, подведённого к газу и 

совершенной газовой фазой работы дозвуковое течение приближает к 

изэнтропичеСКО.\lУ. Увеличение раЗ:\lера частиц на пара.\lетры обенх фаз 

Юlсет одинаковое влияние, хотя не в одинаковой Лlере. Скорости фаз в 

БЫХОДНО.\l сечении сопла У!llеньшаются с увеличснне.\l раЮlера частиц, те.\\­

пературы фаз и давление С;l1еси растут. На ИЮl.енение раЮlера частиц твёрдая 

фаза сильнее, а газовая фаза С-lабtе реагирует. 
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в) Влияние Jиассового расхода газовой фазы ( рис. б) 

С увеличением iV1aCCOBOro расхода газовой фазы растёт скорость этой 

фазы и Шlесте с ней и скорость частиц. В то же вре.\lЯ это приведет к умень­

шению те.\шератур фаз II давления среды в ВЫХОДОЛl сечении сопла. 

3.2. Результаты расчёmов процессов расишреНllЯ в сопле Лаваля и их оценка 

Результаты раСЧёТОВ представлены на рис. 7-12. Распределение харак­
теризующих пара1l1етров по длине сопла показано на рис. 7. 

Необхощвю заранее подчеркнуть, что в сопле Лаваля относительное 

пылесодержание или размер частицы определяет ;\1ассовый расход газовой 

фазы. Таким образом, сделанные выводы в случае суживаюшегося сопла не 

остаются в силе в суживающел\ся участке сопла Лаваля. 
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а) ВЛШlll1lе относительного lZылесодерж;ания 

с уве.l!iчение~\l относительного пылесодержания место расположения 

критического сечения вследствие теплового подвода, трения, и совершения 

работы уда,lяется от ЛШНlшального сечения по направлению потока (рис. 8). 
(Под КРИТIIчесюш сечение:'l по]ш}ше:\l сечение, где скорость газовой фазы 

совпадает с .ilестноЙ СКJjJОСТЬЮ звука в газовой фазе). 

СКОj10СТИ, разности скоростей I! те:\шератур фаз в ВЫХОДНОЛl сечении 

сопла с увеличеНИбl относительного пылесодержания У:\lеньшаются, а Te;Vl­
пературы фаз увеЛИЧI!ваются. Растёт и конечное давление расширения 

(рис. 9). На рис 10. представлено влияние относительного пылесодержания 
на пропускную способность сопла. Из диаГРЮ1МЫ видно, что пропускная спо­

собность у.\lеньшается с увеличениеЛl относительного пылесодержания. Это 

явление обосновывает результаты, полученные расчёТОi\l. 

б) Влияние разшра частиц 

Уменьшение раЮlера частиц (при т* = idem.) вызывает подобное пере­
мещение критического сечения как и увеличение относительного пылесо-
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Рис. 10 
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держания (рис. 8). Это связано с увеличением количества подводшюго к газу 
тепла из-за увеличения поверхности теплообмена. 

С увеличение:V1 ДТШ1\1етра частиц растёт скорость газовой фазы и темпера­

тура частиц, однако уменьшается скорость частиц и те1\шература газа в вы­

ходном сечении сопла (рис. 11). Уменьшение размера приведёт к уменьшению 
разностей теi\шератур и скоростей фаз. 

Газовая фаза менее, а твёрдая фаза более чувствительна к изменению 

размера частиц. 

С уменьшением размера частиц увеличивается конечное давление про­

цесса расширения и уменьшается пропускная способность сопла (рис. 11., 12). 
Самая маленькая пропускная способность получается в случае т. н. 

равновесного запыленного газа (Иg = Ир, Tg = Тр), а с увеличением диаметра 
частиц пропускная способность приближается к пропускной способности 

сопла при чистом газе. 
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Резюме 

В настоящей статье излагается система уравнений, описывающая одномерное тече­
ние запыленного газа и схему програNIМЫ решения на ЭВМ. Результаты расчётов процессов 
расширения при различных условиях в суживающемся сопле и в сопле Лаваля заданной 
геометрии представлены в диаграммах, и на этом основании производится оценка резуль­

татов и сделаны выводы. 
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