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Обшая характеристика работы.

Актуальность проблемы. Большой прогресс б интенсификации те­

пло-энергетических и химяко-техналогкческих процессов связан с 

развитием науки о переносе энергии к вешества. Многочисленные ш 

разнообразные поклонения теспии тепломассообмена лелеют кселеле­

ва нкя в этих областях весьма актуальными.

Ь связи с интенсификацией современного производства более вы­

сокие требования предъявляются к скорости и яМективности многих 

технологических процессов, например, разделения газовых смег.ек, 

суш и, очистки и т .п . Обдим.что объединяет эти проблемы,есть не­

обходимость отделения одних компонент от других. Способы для. до­

стижения этого результата могут быть различными ,нс обязательным 

остается условие эффективности и экономичности. Способ центрифу­

гирования, который широко используется для интенсификации процес­

сов седиментации, очистки,сушки и др..заслуживает е этом отксгае- 

нии особого внимания.

В тс же время при решении многих технологических задач, как 

ннвшмер, очистка и сушка, используется явление фельтпапки.При­

меняя центрифугирование && интенсификации этих процессов не­
обходимо знать .как будет протекать процесс фвльтшпии в п«=вт- 

робежноу поле .Кроме того,процесс фильтрации может быть пг-̂  

ре деленных условиях использован и для Решения задач разделения 

Если учесть,что до настоящего времени не проводилось теоретиче­

ских и экспериментальных исследований по влиянию псевдогравита- 

ционкого поля на процессы течения жидкости и газа через пористые 
вешества,то понятен интерес к проблеме,рассматриваемое в работе.

Дель работа- провести теоретические и экспериментальные ис-
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следования влияния центробежного поля на прохождение газа через 

твердые капиллярно-пористые тела.

Научная.новизна. Проведены ясследования течения газе чепе я 

пористые Твердые вещества в псевдогравитапионном поле так вязко­

стном со скольжением и молекулярном режимах.

Установлен характер влияния поля на распределение давления , 

Еопентраши, скорости течения,величину дроссельных эффектоЕ пли 

различных направлениях пропускания газа и различных значениях ве­

личин, характеризующих пошстое вещество. Осуществлена опенка раз- 

делктельных свойств пентпиф^сг, заполненных пористым вешестном.

Практическая пенность. Полученные в работе уравнения могут 

быть использованы на практике для расчетов давления .концентрации 

и других папанетров газового потока в произвольной точкр порис-  

того вещества .находящегося в псевдогвавитапионном псле при пая­

ных се жимах течения. Опенка па зле ли те л ьных свойств пентоиФтт. за­

полненных пористым телом, показывает, что разделение становится 

особенно эффективным таи таопускаши газа таотив действия поля. 

Разработанные и усовершенствованные гоибооы для определения кон- 

дентраши газовых компонент -  шестиплечие слитые электрические 

мосты -  имеют высокую чувствительность и обеспечивают меньшие 

погрешности измерений по сравнению с четкрехплечими мостами.

Результаты исследований можно использовать при оценке эффек­

тивности применения метода центрифугирования для тех процессов,в 

которых происходит фильтрация газа и жидкости.Полученные уравне­

ния дают возможность оценить условия и параметры максимальной 

эффективности разделения.

Увеличение разделительного эффекта при пропускании газа через 

пористое тело против действия центробежного поля может быть ис­

пользовано в отраслях промышленности,занятых разделением смесей.



Реализация результатов забот» Полненные р работе теорр”-нче_ 

екие результаты б дальнейшем были использованы совместно с Кри­

ворожским аюлиалом Киевского института автоматики для кастетов и 

определения параметров газового потока, вдуваемого через пенис­

тые тела б процессе десультурации чугчна.

Апробация Работы. Диссертационная паботе л ее отдельные раз­
делы докладывались и обсуждались:

j . На V научной конференции молодцу математиков Украины.^кев,
197С г .

2. На научном семяяапр квзедры тепло- и мрггоп°нвкога тц» 

Днепропетровском госунивепонтете им. ЯРГ-летия Вогооедин<*«ис Ук­

раины с Россией, I97C г .

3. На семинаре отделов реофизики и математической теории пе­

реноса института тепло- и массообмена им. А.В.Лыкове АН БССР, 

Минск. iS 7 I, 1972, 197? гг .

4. На I I  Всесоюзной конференции по истории Физико-математи­

ческих наук, Тамоов, 1974 г.

Публикация. По результатам выполненных исследований опублико­

вано десять работ.

Объем работы. Полный осьем диссертации составляет <07 страниц 

машинописного текста, содержит 38 рисунков, четное таблицы и 

список литературы из 9€ наименований. Диссертапионная работа со­

держит введение, три главы и выводы.

о^Фпянче вопрос* я задачи. гсО-педс.РЕКия^

Исследованию процессов фильтрации посвяшено большое число 

работ как отечественных, так и зарубежных авторов. Благодаря ра­

ботам Дейбензона Л. С ., Лыкова А.В., Минского Б.М..Аотвина В.И., 

Адзуми Г., Кармана Т. и многих других исследователей была созде-



дана о тройная теория бааьтрадаи газа и жидкости в пористых сре­

дах. Исследования Лященко П.В., Фигуровского Н.Д., 1йббса Д .В ., 

Бредкга Г., Гротча В., Когена К., и др. дали возможность постро­

и ть  афвективные центрифуги и подробно описать птюлесс центрифу­

гирования. Но рьльтрашя жидкоста и газа в центробежном поле ос­
тавалась не изученной.

Сведения об особенностях процесса Фильтрации в центробежном 
поле могут быть получены пои определении величины павленив, кор- 
центпапии и скорости фильтпаши. Для определения зтгт вели^нр в 
необходимо задание внешних параметров и структур пористого ве­

щества. При описании процесса течения возможен вибов нескольких 

моделей пористых тел. Результаты, получерные на различных моде­
лях, не всегда согласуется между собой. По этой причине одним и’  
важных условий успешного решения поставленных задай является 
обоснование выбора модели пористого вещества.

В процессе исследований определение параметров газового пото­

ка в центробежном поле наталкивается не ряд технических труднос­

тей, связанных с быстрым и точным измерением при наличии больших 

полей.
В связи с изложенным в настоящей работе основные задачр бкл>*:
1. Определить основные закономерности те^еиия таза и жидкости 

через пористо-е вещество в псевдогпавиташонном тюле:

а/ провести сопоставление различных структурных моделей пори­

стого тела; -

б/ вывести уравнение для васпеделения давления, скорости те­

чения концентрации в пористом теле определенной структуры при 

вязкостном, вязкостном со скольжением и молекулярном режиме те­

чения.
2. Провести опенку разделительной способности центрифуг, за­

полненных пористым телом.



3. Проверить полученные результаты экспериментально в сделать 

соответствующие обобщения.

К защите представлены следующие тезисы:

I .  Пои исследовании процесса течения газе чете? цилиндриче­

ский даирфу затор целесообразно использовать модель пористого теле 

как определенную систему капилляров переменного сечевик. В это? 

модели пористое тело может быть представлено в виде облает® та­

кой же формы к размеров с п капиллярами аффективного диаметра. J. 

Уравнение для расхода газа при прохождении его  чесе? такое веще­

ство может быть получено при гнете коэффициента пористости веще­

ства и его размеров из уравнения расходе тезе при гпохотпении пс 

отдельному капилляру.

2. При вязкостномрежиме течения и большой проницаемости пори­

стого тела распределение давления соответствует экспоненциаль­

ному закону. Определенное соотношение между сопротивлением порис­

того вещества и величиной центробежного поля может привести к 

появлению как точек максимума и минимума давления / в зависимос­

ти от направления вдува газа /, так и точек перегиба,где вырав­

ниваются градиенты давления, вызванные наличием пористого веще­

ства и центробежного поля.

3. При вязкостном со скольжением режиме течения существе«во 

проявляется нелинейное соотношение между тензором напряжения и 

тензором скорости деформации. Эффект Рейнепе имеет место и при

течений газа через пошстое теле.

4. При молекулярном режиме течения происходит сначала быстрое 

повышение давления в иерифешйных областях. ДальнейшЁ характер 

распределения зависит от соотношения между характеристикам* по- 

ш етого вещества и величиной центробежного поля. Отклонение ве­

личины расходе с изменением сечения столкновения молекул, которое 

меняется обратно пропорционально относительной cfo^ ctk молекул.



5. 2ш дросселировании газа возникает дополнительное измене­

ние температуры -/llg.эффект, вызванный налижем дополнительного 

сопротивления вванакпегося ротора.
6. Раздел*тельная способность потпетого потопе в«ше раздели­

тельной способности такой же неподвижной пористой мемопань'.изго­

товленной из идентичного матешала. Если разделение в неподвиж­

ном пористов. веществе возможно только пои молектл=пном пежиме 

течения, то во воздающемся возможно к пш других режимах 

при соответствующей величине пентоооежногс поля и наплавлении хо­

да газа . Наиболее эффективно разделение пли вдув»  газе плотин 

действия центробежного поля.

п . Шестиплечие слитые электрические мосты лапт п^и изменении 

газовых компонент погрешности меньше, чем четчлетттаепие тр"* ? с - 

пельэовании одинаковых датчиков.

Содержание лаботы.

В первой главе проведен краткий анализ работ. посвященных 

описанию особенностей фильтрации газа и разделительных свойств 

центрифуг. Сопоставляется различные теории течения через порис­

тое тело. Отмечается, что хорошее соответствие с эксперименталь­

ными данным,, дает модель образца селиИного типа. Многие автолы

экспериментальными исследованиями показали, что зпри? ияе 

тивного диаметла для этой модели равно:

где К«р -  коэффициент птюявпвемости пористого тела. G~ -  ко­

эффициент ПОРИСТОСТИ. В ЭТОМ случае ГПЗ'ЙИК функциональной зрни- 

симости гидродинамического сопротивления от ш глв Рейнольдса Re 

в логарифмических координатах представляет собой прямую линию 

независимо от пористости и проницаемости облаяна. Это доказывает,
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что пои таком диаметре в уравнении расходе мо*чо опустить член, 

учитывающий инеошальные пстепи. Сопоставляются данные эигпевн- 

ыентальных и теоретических исследовании течений газа через кеттв- 

лляоы и пооистне вещества. Пои этом учитывается ттпелипло*енве Ад- 

зуми, что закон течения чеоез пооистое тело может быть модифика­

цией закона течения чеоез капклляо.

Анализируя состояние вопооса о влиянии пентробе.- »яогс  поля не 

оавновеоие в системах, можно говсоить, что уже на конец XI7 сто­

летия было твеоло установлено: если изолированную систему, нахо­

дящуюся в оавновесии, в поинудительном пооядке пслвеогнуть внеш­

нему воздействию, то наступает пространственное смешение концен­

траций составляющих частей. Это явление используется для разде­

ления смесей. Обсуждаются преимущества и недостатки различных по 

типу центрифуг -  "качающихся", лротивоточных, гентоифуг, исполь­

зующих термосифонный метел, метод деления полей пвостоанстве ос­

това на камеоы. Более подообно оассмотоен метол тгелепия пологе 

поостоанства оотоое не кемепы, поскольку в данном методе возмож­

но достижение поактически любой степени обогащения. ngзлели тель­

ный Эффект £ в данном методе пропорционален числу камее 2 .на 

котооое разделено полое посстоанство остова. Для достижения за­

данной степени обогащения пои этом безоазличне, будет ли поово- 

диться увеличение количества камео посредством добавления новых 

или данное общее поостоанство будет разделено не многие камеоы. 

Поскольку пооистое вещество можно поедставить как систему из 

очень большого числа камео,то становится понятной идея замены ро­

тора, разделенного на камеоы, пооистым телом / автовское свиде­

тельство № 3I932P от 5.01.72 г .  / . Однако, как показал еце Мао- 

тин Г . к Кун В ., с увеличением числе кемео происходит отомное 

увеличение затрет времени Z , необходимого для установления 

стационарного состояния. Величина Т  оказывается ттопорциональ-



%
ной X . Во пеаделктелыше процессы, которые требуют огромных за­

трат времени, практически не имеют никакой ценности. В сняли с 

этим- возжигает необходимость оценки влияния параметров пористого 
вещества и поля, а такие пвнзвиетяов потока газа, впиваемого в по­
топ, на разделительный аффект центрифуг, яаполчечину пористым 

телом.
V I

Во второй главе показано, что уравнение распределения давле­

ния в пористом веществе
p,l - P i  г » т ! )  „ s !  / 2 /

е  - / я к у * #  я *  ’

есть модификацией уравнения течения газа через отдельный капил­

ляр с учетом трения и икс остальных потерь: Pf у Р„ -  давления, на 

разные стороны перегородки, £ - коэффициент динамической вязко­

сти, R -  универсальная газовая постоянная, Т  -  абсолютная тем­
пература, t  -тслпкна образца, jn  -мояекдлярнея масса, $ -пло­

щадь сечення, К - кедаМшквнт проняпйрмосту . Р  -  давлент«я,5- 

весовой фильтрационный расход, Ji -  константа, ааригатгая от ре­

жима Зильтпаотк.
Рассмотрены условия, при выполнении которых мо»чо пренебречь 

инершонныш потерями. Дальше последовательно рассмотрены вязко­

стный, вязкостный со скольжением и молекулярных режимы.

Ври вязкостном режиме, подчиняющемуся закону Дапси /Kn-*-0;f-*P  

наличие псевдогравиташонного поля приводит к появлению дополни­
тельного давления др=ро)хДХ , где Р -плотность, х  - координата 

рассматриваемой точки, с*) - угловая скорость вращения. Расггое- »  
деление давления в етом случае подчиняется закону

Р = '  3 '
где р -  давление не входе, К - параметр, характер” зуюти'1 ве­
личину0 центробежного поля, В -  параметр,характеризующий по­

ристое -тело.



Приняв К или В равными нулю, можно получить выражение для пас- 

пределения давления в неподвижном пенистом веществе / дичфузато- 

ре / или в полом потопе. В пейоте приведены значения паоаметпов 

В и К для различных вешеств и угловых скоростей впадения . 

Существенное влияние на хапактео распределения давления и кон -  

центраоти в этом случае оказывает к о оме величины В у К напла­

вление ппопускания газа.При .прохождении газа вдоль направление 

центробежного поля изменение ппоисходит в оснонном за счет из­

менении плотности вхешяшего потока. По это? причине плоис-
0 , . 

ходит смешение кривых паеппеделения давления / пли у об­

ласть йольших значении согтпотивления потопа. Хеоантелшм .являет­

ся возникновение пиков давления; внутри попистогс тела пли опое- 

деденном, значении ро . Значение опдинатк максимума зависит от 

величина’ центробежного поля и параметров дифрузатсла.

Особенности соппотивления впашаюшегося. пилиндпяческего лото- 

Da показаны на рис.1

Рис.х. ОсобеннсстЕ сопротивления цилиндрического, вращающегося.

двффузатора: а/пте подаче газа вдоль падиуса плотив действия по­

ля ре = 4-Id5 ; 1 ,2 ,3 -  Б = 510*; 4 ,5  -  В= 10*;1,4 -  К =0; 2 -К  =5; 

3 ,5  - К  = Ю .

б/ пли подаче газа в неппввлении действия поля 

Рс = 2 -I0 5 ; К =  10; I  -  S  =2-10°; 2 -в = 2 -1 0 5; 3 - 6  =2-10.



в/ изменение давления в точке, расположенно;- на расстоянии от оси 

потопа с изменением числа его обспотоб

I/ X  = О ДО; 2/ X  =0,12; 3/ X  = 0.14; 4/ Х  = 0,16.
При движении газа вдоль дадкуса по направление действия поля на 

конвой па с пределе ян я возможно появление плато. гт"««ино-4 которого 

есть равенство градиентов давления, вччвак«чу п»нтлрбв,»ннм п-лем 
и наличием пооистсго тела.

Главная особенность вязкостного режима со скольжением '[=  У<Х1 
/ =  О, (i+£J*co*st/  состоит в том, что скорость настиг возле 

Сиенон попетого канала не равна нуле. Этим обусловлено то, кто f 

упавнеяии течения через отдельный капилляп нельзя пренебречь чле. 

ном <~ —̂Ту̂ ,где 4е -  козф;ишент отражения, Д  -средняя длина 

свободного пробега молекул. Следовательно, выражение для. Распре­

деления давления в цилиндрическом, вратпаюшемся дигг-й-узатопе при­

нимает вид

& р ~ ¥ +
{  S^dx.

I  J  Р(В<хр+&»х/
U  /

■f , Bf , Вд - постоянные, херактепизувшие газовый зГТОК т' п̂орис­
тое вешество.

В этом случае особенно ярко  выпажено нелккИс ffiVT соетяя-cnr 
шид в .уравнении для сдвигового напряжения -  вязкостно» и vrrm-nrv- 

Максимумы и минимумы при больших полях обеспечивается, в оггов 

ном, теми же. закономерностями, что г при вязкостном режиме и>. 

наличие обусловлено нелинейным характером соотношений между TeF 

зором напряжения и тензором скорости деоопмаши. Главное отличи* 

состоит в том, что эта нелинейная связь видна ухе и пли неболь­

ших полях, а также и в неподвижном потере, уравнение распредр^ 

ния в котором имеет вид:
/R t

При молекулярном режиме течения / К п ~ *■ е>о /поток ствнови



тся эффузионныы, и общее уравнение для распределения давления в 
псевдогоавитанкокном поле принимает вид z

Р= Ра eacf>[-K(z-X2jj-E) eocp(Kxl) j  £5~ ~  е/х. / 6 /
В этом случае резко выражен логарифмический пост расхода с изме­

нением давления при отсутствии поля. С увеличением числа оборо­

тов становится четко выраженной экспоненциальная зависимость па­

рциального давления как функции расстояния от оси вращения.Неко- 

торые искажения при очень больших полях или больш х значениях В 
обусловлены наличием скольжения у стенок капиллярен.

Для определения величины скорости газовых потоков проводилось

решение уравнения Навье-Стокса с учете»! вышеизложенных замещений 

на ЭЦВМ. Сопоставление полученных значений скорости течения с 

экспериментальными данными позволило проверить выведенные ранее 

уравнения для распределения давления.

Известно, что реальный газ при расширении через пористую пе­

регородку выполняет работу за счет своей внутренней энергии, что 

приводит к изменению его температуры.
В .оаботе проверялось, насколько велики эти изменения темпера­

туры при наличии псевдотравителионкых полей. Было обнаружено ,

что при течении газа вдоль действия поля по обе стороны пористо­
го  ротора создается определенная разность давлений,а, значит,су­

ществует разность температур.

й Т  / 7 /

где И -  энтальпия. Здесь мы имеем дело с эффектом Джоклк-Томсо- 

на.

Ото пропускании газа против действия поля сопротивление ди* -  

фузатопа возрастает, что приводит к возникновению дополнительной 

разности температур — д.7^. . Величина дополнительного скачка тем­
пературы существенно зависит от числа оборотов и сопротивления б 

диффузаторе. Так,при п =100 об/с и В= 2-10* % г, дТ£=0,02°, при



Рассматривая разделительные свойстве пектвиФуг, заполненные 

пористым телом, необходимо иметь в виду,что при неподвижном ро­

торе разделение возможно только пои ^>>d i/  Kti~*■00  Позтомт. 

если выполнены данные условия, в пеятвебенном поле под подаче

вдаль радиуса и в наплавлении поля будем иметь дело с обыкновен­

ным эффузкошаш разделением. Разность давлений создается или 

увеличивается в этом случае вращением. Совешеннс иная каптина в 

случае подачи газа плотие действия поля. Противоположность сил, 

обусловленных наличием центробежного поля к разностью давлений 

по обе стороны пористого тела, приводит к увеличению разделите­

льного эффекта. Псевдотразитадаониое поле создает на входе в дк- 

ффузатор определенный потенциальный барьер для потока молекул га­

за. лтст барьер преодолеть легче / ггог. той же средней кинетиче­

ской энергаи / молекулам меньшей массы. Зависимость конпеятве -  

ции № определенной газовой компоненты на выходе роторе описы­

вается выражением
Я £ ‘ 7>*Р;
Р Т Р  ъ х *  -/ р /

-  коэффициент диффузии, и с ~ скорость, обусловленная паяни­

ем центробежного поля, U  -  скорость, обусловленная наличием

перепада давлений. Для диФФузатора с эффективным диаметром di = 
-5

1,4 10 М  при У\ = 100 об/с наблюдалось уменьшение концентрации в

воздухе кислорода ~ 1 ,2 % . Следует учесть, как уже отмечалось,при 

такси дваыетре пор разделение за счет диффузии невозможно. Или 
большом сопротивлении дИффузатора эффект разделения более значи­

тельный.

описана методика проведения экспериментов и 

установки для экспериментальных исследований. Подробно описано 

устройство, погрешности и чувствительность электрических шести­



плечих слитых мостов. Показано, что при одинаковой чувствитель­

ности датчиков погрешности шестиплечих мостов на порядок ник* 

погрешностей четырехплечих.

В конце диссертации приведены выводы по проведенной работе.
j

В ы в о д ы

1. При исследовании проницаемости пористых веществ в псевдо^ 

гравитационных полях йрименима модель пористого тела серийного, 

типа.

2. Выражение Для эффективного диаметра ct~  V применимо

только в том случае, если инерционные потери отсутствует или 

пренебрежительно малы.

3. Получены хорошо согласующиеся с экспериментальными данными 

уравнения для вязкостного, вязкостного со скольжением и молеку­

лярного режимов, которые позволяет определить парциальное давле­

ние и концентрацию газовых компонент в произвольной точке враща­

ющегося пористого ротора.

4 . При течении газа через пористый вращающийся потоп -имеет ме­

сто аффект центростремительного нагнетания воздуха, обусловлен­

ный нелинейным соотношением между тензоров напряжений и тензором 

скорости деформации.

5. В процессе дросселирования газа через вращавшийся порис­

тый ротор имеет место / при течении газа протав центробежного 

поля/ дополнительное изменение температуры газа -  аффект.

6. Разделительный аффект центрифуги, заполненной пористы*  те­

лом можно увеличить только путе* пропускания газа против дейст­

вия центробежного поля.

7. Локальные скорости течения газа в norm стем потопе при на­

личии псевдогравитационного поля могут бить найдеин и »  уравнения



ихйевье-Стокса, если вместо парциальных давлений подставить 

значения, найденнНЭ из полученных выражений. Характер распреде­
ления локальных скоростей фильтпаши сушественно зависит от на- 
ггравления пропускания газа и параметров лифФузатопв.

S. Для точной опенки величины скопости течения, давления во 
вращавшемся потопе хорошие пезультаты лает использование элект­
рических ихестпплечнх слитых мостов.
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