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Анотація. У наш час для розрахунків руху твердих часток у газовому потоці, при дії на них сил опору,
використовується “в’язка” модель Стокса. Однак її можливості обмежені ділянкою в’язкого плину при
значеннях числа Рейнольдса від 0,1 до 2. Більш широкий діапазон має залежність Клячко, що усклад�
нює рівняння руху, роблячи його більш громіздким. У роботі отримане аналітичне рішення рівняння
руху частки при нев’язкому обтіканні. Отримані перший і другий інтеграли дозволили визначити зако�
номірності руху твердих часток у нестаціонарних умовах, що характерно для котлів малої потужності.
Перший інтеграл дозволяє оцінити час розгону часток різного розміру до величини швидкості потоку.
У цьому випадку можна визначити межі моделі в’язкого обтікання. Другий інтеграл дозволяє визначи�
ти відстань, на якій відбудеться стабілізація руху частки. Практичне застосування результатів роботи
дозволяє визначити розміри вхідних ділянок золоуловлювачів, закономірності руху в пучках конвек�
тивних трубок та ін.

Ключові слова: газоходи котлів, газопильовий потік, рівняння руху.

ДВИЖЕНИЕ ТВЕРДЫХ ЧАСТИЦ НА ГОРИЗОНТАЛЬНЫХ
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МОЩНОСТИ

Д. В. Остапенко, А. В. Лукьянов, Л. Д. Катин
Донбасская национальная академия строительства и архитектуры

ул. Державина 2, Макеевка, Донецкая область, Украина, 86123
E�mail: AV_Lykianov232@mail.ru

Получена 28 августа 2009; принята 25 сентября 2009.

Аннотация. В настоящее время для расчетов движения твердых частиц в газовом потоке, при действии
на них сил сопротивления, используется “вязкая” модель Стокса. Однако ее возможности ограничены
областью вязкого течения при значениях числа Рейнольдса от 0,1 до 2. Более широкий диапазон имеет
зависимость Клячко, которая усложняет уравнение движения, делая его более громоздким. В работе
получено аналитическое решение уравнения движения частицы при невязком обтекании. Получен�
ные первый и второй интегралы позволили определить закономерности движения твердых частиц в
нестационарных условиях, что характерно для котлов малой мощности. Первый интеграл позволяет
оценить время разгона частиц различного размера до величины скорости потока. В этом случае можно
определить границы модели вязкого обтекания. Второй интеграл позволяет определить расстояние,
на котором произойдет стабилизация движения частицы. Практическое применение результатов ра�
боты позволяет определить размеры входных участков золоуловителей, закономерности движения в
пучках конвективных трубок и др.

Ключевые слова: газоходы котлов, газопылевой поток, уравнение движения.
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Abstract. “Viscous” Stoks model is used now for calculations of firm particles movement in the gas stream, at
action resistance forces on them. However its opportunities are limited by area of viscous flow at values of
Reynolds number from 0,1 up to 2. Wider range has Klyachko dependence which complicates the equation of
movement, making it more cumbrous. In work the analytical solution of the equation of particle movement has
been received at a nonviscous flow. The received the first and the second integrals have allowed to define
movement regularity of firm particles in non�stationary conditions which is characteristically for boilers of
low power. The first integral allows to estimate time of particles start of the various size up to the stream speed
value. In this case it is possible to define the model borders of the viscous flow round. The second integral allows
to define the distance where there will be the stabilization of particle movement. The practical application of
work results allows to define the sizes of entrance ash�catchers sections, laws of movement regularities in
bunches of convective tubes, etc.

Keywords: gas�pipes of boilers, gas�powder stream, the equation of movement.

Формулировка проблемы

Движение твердой частицы в воздуховодах и
газоходах изучалось многими авторами в ос�
новном для систем пневмотранспорта. При
теоретическом анализе закономерностей пере�
мещения твердых частиц используется модель
вязкого обтекания Стокса. Однако при рас�
смотрении движения твердых частиц в газо�
ходах котлов возникает проблема погрешнос�
ти расчетов, так как величина критерия Рей�
нольдса, рассчитываемого по диаметру частиц,
значительно отличается от рекомендуемой
большинством авторов – 0,1�2 [1,2]. Для не�
вязкого обтекания значительное количество
практических задач решено численно, но ис�
пользование их результатов ограничено.

Анализ последних исследований

Движение твердых частиц в воздушных и га�
зовых потоках подробно исследовано в систе�
мах пневмотранспорта сыпучих материалов и
очистке газов от пыли [3]. Предложены раз�
личные математические модели этих процес�
сов для различных режимов обтекания частиц

как вязкого, так и инерционного. Большинство
из них опираются на модель обтекания Сто�
кса для вязкого режима, хотя это не всегда обо�
снованно. Отсутствуют данные по исследова�
ниям движения твердых частиц в конкретных
случаях, например, газоходах котлов. В связи
с наметившимся увеличением использования
котлов малой мощности, особенно жаротруб�
ных, эти проблемы представляют повышен�
ный интерес. Следует отметить, что в жарога�
зотрубных котлоагрегатах продукты сгорания
движутся внутри поверхностей нагрева – в
трубах. Особый интерес вызывают двух� и
трехходовые жаротрубные конструкции. В
данных котлах на значительных участках га�
зоходов преобладает нестационарное движе�
ние частиц. В настоящее время существуют
только численные решения для ряда частных
случаев.

Цель и формулировка задачи исследований

Целью задачи является теоретические исследо�
вания движения твердой частицы в горизон�
тальном направлении при невязком обтекании
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в газоходах котлов. Для этого аналитически
решается уравнение движения с использовани�
ем зависимости Клячко для коэффициента ло�
бового сопротивления.

Основная часть

При изучении технических характеристик
жаротрубных котлов представляет практичес�
кий интерес закономерности движения твер�
дых частиц в газоходах котла при сжигании
твердого и жидкого топлива, где взвесенесу�
щие потоки играют важную роль. Кроме того
устройства для очистки газов, выбрасываемых
в атмосферу, от пыли, являются неотъемлемой
частью энергетического оборудования. Эти
устройства решают важную экологическую
задачу. И, наконец, важное значение имеет
определение времени пребывания твердой
частицы в различных участках газоходов для
оценки их зарастания.

При вязком движении на горизонтальных
участках газоходов движение твердой части�
цы можно описать следующим уравнением:

FP
dt
dum += , (1)

где  u – скорость частицы;
 m – масса частицы;
 P – равнодействующая массовых сил, дей�

ствующих на частицу;
F – сила межфазного взаимодействия.

Если рассматривать движение частицы или
золы в горизонтальном направлении, то есть в
горизонтальных участках газоходов, например,
в конвективных трубках [4], можно выполнить
расшифровку действующих сил, исходя из
следующих предположений:

– массовые силы отсутствуют;
– влияние частиц друг на друга не учитыва�

ется;
– сила межфазного взаимодействия сводит�

ся к действию на твердую частицу силы со�
противления;

– частицы достаточно крупные и можно не
учитывать силы, действующие на молеку�
лярном уровне, например, броуновское
движение.

Влияние движения частиц друг на друга, обыч�
но учитываемое в системах пневмотранспор�
та, в газоходах котлов концентрации твердых

частиц не более 2 г/м3, что значительно мень�
ше порогового значения. Со стороны газовой
фазы обычно учитывают силу сопротивления,
пренебрегая силой Архимеда [5]. Собственно
сила сопротивления и является движущей
силой для твердых частиц на горизонтальных
участках газоходов [6]. С учетом этого, урав�
нение (1) можно записать в следующем виде:

( )2

2
uVSC

dt
dum D −⋅

⋅
⋅=

ρ
, (2)

где DC  � коэффициент сопротивления части�
цы;

ρ  – плотность газа;
S  – миделево сечение частицы;
V  – скорость газа.

Следует отметить, что скорости V  и u опре�
деляются в неподвижной системе координат,
в системе координат, связанной с газом, мож�
но ввести скорость скольжения uVU −= . В
общем эта величина зависит от обеих скорос�
тей, но в газоходах котлов, когда скорость газа
стабильна, ее величина определяется скорос�
тью частицы, и показывает отставание части�
цы от газа, причем скорость частицы должна
стремиться к скорости газа. Сложностью при
решении на вид простого, но нелинейного
уравнения (2), является зависимость коэффи�
циента сопротивления частицы от режима дви�
жения:

( )RefC D = , (3)

где 
( )

ν
duV ⋅−

=Re

критерий Рейнольдса, который в некоторых
литературных источниках называют “модифи�
цированным”, так как в качестве характерно�
го размера принимается диаметр частицы;

ν  � коэффициент кинематической вязкости.
В практике теоретических исследова�

ний и расчетов обычно используется зависи�
мость Стокса для режима вязкого обтекания:

Re
24

=DC (4)

Однако эта зависимость справедлива, по мне�
нию ряда исследователей [1,2], только до пре�
дельных величин 210Re 2 −≤ − . Для больших
же величин Re применяют эмпирические за�
висимости. Наиболее точной считается фор�
мула Клячко:
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3 Re
4

Re
24

+=DC (5)

Эта формула может быть использована при
величинах  до 1000.

Подставив формулу (5) в уравнение (2) и
проведя ряд преобразований, получим:

 
( ) ( ) ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ −⋅+⋅−= 3

2

uVACuV
dt
du

, (6)

где
 

218
d

C
Т

ν
ρ
ρ

⋅= (7)

 
3

3

3
dd

A
Т ⋅

⋅=
ν

ρ
ρ

(8)

где  ρ – плотность частицы, кг/м3.
Величина  имеет размерность [1/с] и обрат�

но пропорциональна известной величине “вре�
мени релаксации” .

Определим законность применения фор�
мул (5) и (6) для условий движения летучей
золы в газоходах котлов.

Таблица 1. Фракционный состав частиц летучей золы.

Размер частиц, мкм  
<10 10-20 20-40 40-60 60-86 86-100 >100 

Фракционный 
состав, % 3 3 7 7 7 6 67 

Таблица 2. Значения чисел Re для частиц золы при различных скоростях.

Скорость потока, м/с Размер 
частиц, мкм 3 4 5 6 

<10 <0,4 <0,52 <0,66 <0,79 
10-20 0,4-0,79 0,52-1,05 0,66-1,31 0,79-1,57 
20-40 0,79-1,57 1,05-2,1 1,31-2,62 1,57-3,15 
40-60 1,57-2,36 2,1-3,15 2,62-3,93 3,15-4,72 
60-86 2,36-3,38 3,15-4,51 3,93-5,64 4,72-6,76 

86-100 3,38-3,93 4,51-5,24 5,64-6,55 6,76-7,86 
>100 >3,93 >5,24 >6,55 >7,86 

 

Скорость потока, м/с Размер 
частиц, мкм 7 8 9 10 

<10 <0,92 <1,05 <1,18 <1,31 
10-20 0,92-1,84 1,05-2,1 1,18-2,36 1,31-2,62 
20-40 1,84-3,67 2,1-4,19 2,36-4,72 2,62-5,24 
40-60 3,67-5,51 4,19-6,29 4,72-7,08 5,24-7,86 
60-86 5,51-7,89 6,29-9,02 7,08-10,14 7,86-11,27 
86-100 7,89-9,17 9,02-10,49 10,14-11,8 11,27-13,11 
>100 >9,17 >10,49 >11,8 >13,11 

С этой целью приведем данные по фракци�
онному составу частиц золы при сжигании
энергетического антрацита в котле.

Из приведенной таблицы видно, что 67%
частиц имеют размер более 100 мкм.

Для данного фракционного состава частиц
летучей золы и различных скоростей газа вы�
полнен расчет чисел Re при температурах га�
зов, осредненных по всему контуру движения.
Результаты приведены в таблице 2.

Как видно из таблицы 2 величины действия
чисел Re входят в диапазон действия формулы
Клячко. В этом случае законна и применима фор�
ма записи уравнения (6) для движения летучей
золы. Несмотря на нелинейность данного уравне�
ния, оно допускает интегрирование в квадратурах
после замены переменных. В результате решения
получим первый интеграл в следующем виде:

( ) CtCAVuC const 3
2

3
2

⋅=−−⋅ −
(9)
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В качестве граничных условий принимаем
начальные при входе частицы в горизонталь�
ный участок u = 0 при t = 0 и постоянной ско�
рости газа V. Определив постоянную интегри�
рования, можно записать в окончательной
форме первый интеграл уравнения (6):

2
3

3
2

3
2 −

−

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⋅−⋅⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅+−= ττ τ AeAVVu

t

(10)

Полученный результат обработан в виде графи�
ческой зависимости для газоходов котла КВ�
ГМ�1,25�95СН и представлен на рисунке 1.

На рисунке 1 представлены зависимости ско�
ростей частиц различных размеров от времени раз�
гона на начальных участках движения. Из рисун�
ка видно, что частица разгоняется по параболичес�
кой зависимости и асимптотически стремится к
скорости газа. При этом через определенный про�
межуток времени она входит в Стоксовскую об�
ласть движения. Время разгона увеличивается с
увеличением диаметра частицы. Полученные ре�
зультаты позволяют определить скорости движе�
ния твердых частиц и время пребывания их в лю�
бой точке контура. Учитывая, что скорость части�
цы в одномерном движении направлена только
горизонтально, то можно записать u=dx/dt . Тогда
уравнение (10) примет вид:

2
3

3
2

3
2 −

−

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⋅−⋅⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅+−= ττ τ AeAVV

dt
dx t

(11)

Рис. 1. Изменение скорости движения частицы во времени. 1 – частица размером 100 мкм, 2 – частица разме�
ром 86 мкм, 3 – частица размером 60 мкм.

Это даст возможность определить второй ин�
теграл уравнения движения частицы:
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t

(12)

Аналогично первому интегралу граничные
условия также принимаются нулевыми: x=0
при t=0. Определив постоянную интегрирова�
ния, получим выражение для второго интег�
рала уравнения:
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На основании полученного уравнения строится
графическая зависимость длины нестационарно�
го пробега частицы, показанная на рисунке 2.
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Рис. 2. Длина нестационарного пробега частицы.

тиц и определить границы применения “вяз�
кой” модели при ускоренном их движении.
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На рисунке приведена зависимость време�
ни от расстояния, которое проходит частица
диаметром 100 мкм в ускоренном режиме.

Приведенный рисунок позволяет опреде�
лить длину пробега в нестационарном режи�
ме, то есть то расстояние, которое необходи�
мо пройти частице, чтобы скорость скольже�
ния приблизилась к нулю. Практическим при�
менением данной зависимости является
возможность определения размеров входных
участков золоуловителей и параметров движе�
ния пылегазовых потоков внутри аппаратов.

Заключение

На основании аналитического решения урав�
нения движения твердой частицы в газоходах
котлов малой мощности определены первый
и второй интеграл уравнения (1) при горизон�
тальном движении частиц. Полученные зако�
номерности позволяют математически опи�
сать нестационарное движение твердых час�
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