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在水平分离器中两相流重粒子

运动的轨迹的计算

郭 金 基

( 力学 系 )

摘 要

木文建立水平分离器中两相流重粒子运动的非线性常微分方程组
.

使用分离变量法与迭

代逼近法得到常微分方程组的解和计算重粒子运动的轨迹及速度
.

并给出算例进 行 结果 分

析
.

一
、

两相流体中粒子运动的微分方程组

在水平分离器中
,

气流与固体粒子混合而形成的两相
厂

流体从弯管流出
,

由于容积的

突然扩大
,

气流减速
,

粒子在气流的输送

力和重力作用下
,

按一定的轨迹运动而分

离
,

如图 1所示
.

本文着重讨论分离的情

况
,

下面分别建立输送气流的贝努里能量

方程及粒子运动的微分方程组
。

选取分离器入口 为坐 标 原 点
,

ox 为

水平方向
,

卿 为垂直方向
。

由于 气 流 的

速较度低
,

假设流体是不可压缩的和理想
图 1

的流体
;
并且是定常运动

.

流经固体粒子前后 两断面 ( 设为 1 一 1
、

2 一 2 断面 ) 流体的

贝努里能量方程为
:

+lP 韶
口爹 = 九 + 业 U子

艺g
,
么

十 乙华 u 爹
乙g

一

2

式中 丫。

为气体的重度
; P

, 、

P: 分别为 1 一 1
、

2 一 2 断面的静压力 ; 杏为 流 体 阻力
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系数
,

它与雷谱数及固体粒子的形状有关
.

u 沽,奋价
2

分别为流体相对于 固体 粒 子 的 速

度
,

它可以分解为
x 、

刀方向两个速度
,

即
:

U 才二

丫
u ,

, + u 、二
,

U 、 二 U S

一 U a · ,

U yt 二 U
` 夕 一 U

a , ( 2 )

的绝

馨崔纂茹靛二絮篆聚;毓紧事漾默产是
_

;

汾
、 :

铸
·
分别为“ 子 “

一
向

己鱿
瓦

、 =
琪袭

。 , 一 口才
( 3 ),

clx
ù

山
一一戈U

式 中 君为时间
.

设粒子迎风面积为 厂: ,

特征尺寸为 d
: ,

则粒子的体积为

犷
。 一凡州

、
一

(时

在分离过程 中
,

假设输送气流的速度 口
a

大于粒子运动的速度 U
: ,

则粒子分别受到

气流的动压 力
、

流体的阻力
、

静压力
,

同时在垂直方向还受到重力及气体的 浮 力 的 作

用
.

权抿 丰如
i

第 爪定律
,

在水平及垂直方向粒子运动的微分方程为
:

一
勺

、 、̀、才巨,尹娜

奋nU介g2

C O ￡食 ,U选切
荆

一

券
二 (。 , 一 , 艺·

) 厂
/· + 厂占 ·

护
:

一羚
= (人

一 丫。
) F : ·

澎: 十 ( P
、 夕 一 久夕 ) 万

: y 十 F :
.

鱼 U晕S动 a 一 乙凡
·

2 9
’ 一些洲爪

七中 州 为粒子的质量
; 二 二

召

s o

d 、 ; 乡: * 、

P
: 夕 分另11为粒子在

x 、
夕 向迎风面受到的

静压 力
; 乡

: 、 、

户
: 夕 为背风面受到的静压力

; a 为合成速度 认 与 二 向的夹角
。

易见
,

由可

代入弋5

c

叱 。 =
tU 厂矶

犷 或。 二 ! 矶刃 U , ( 6 )

本文研究的粒子不大
,

可假定静压 力 久
、

。 P: , 、

P
, y澎九夕

,

现 将 ( 4 )
」、

( 6 )式

)式加以简化
,

川得粒子运动的微分方程组为
:

、少̀
尸J

、

了、

、 、...、

!裸一多
、

一

凳
(
.;l

’ U 广` 几

U 咨·

集一
(卜 、 /二 , :

一卜 2

众认
(卜 否’ ut

·

U才夕

式中 仃 ; 、

厂二
、

U! y 如 ( 2 )式听示
.

在分离过程 中
,

粒子运动的速度 ( U
: 二 、

U
:

力 常常可以大于输送气流的 速度
`

这时

不必考虑流体动压力对拉子运动的影响
,

在其它条件相同的情况下
,

只要将 ( 了 ) 式中

的 ( l 一 g、 ;女为 ( 一 奋)
,

该式依然
一

可用
.

方程 ( 7 ) 是非线性常微分方程组
,

砍求其通解是困难的
。

文 〔 1 〕在研 究 微细粒

子时 曾作过 哲u ,、 弧 u ,二
粼己

, 莎: , 的假设 ( 其中若
二 、

如 分别为 八 万 向流体阻力系数 )
.

本文研究的是重粒子在水平分离器的分离
,

( 7 ) 式右边 杨 /丫
`
是一个小量

,

如果采用

这一 假设产生的误差较小
,

实用上已足够准确
; 并假定 U 、 > U 、

、

U口> U昭
,

则 ( 7 )

式可写为 :
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护 x _ _ 1
_

丫。
_ 、 _

dI
x ; :

丫
一

丁厄
一 - -

一 石 了
.

. -

一
. 与戈 . 吸一

五 一 心 a义 口 、

份
乙勺 了“ 、 “ 不 产

(

争
一 (卜 介 /。冲一卖

·

卜
二
(夸

一

动
2

)
粒子运动的初始条件为

:

当 , = 。时
, x = o

,
一

, 一。

瓮
一

xus
。 ,

像
一

与
。

l

( 8 )

( 9 )

二
、

粒子运动的流体阻力系数

两相流中粒子的运动受到两种阻力
:

一种是由流体与粒子之间的相对速度所产生的

动压 力而引起的
; 另一种是考虑流体 的粘性影响由摩擦引起的

。

它们取决于 流 体 绕 流

时
,

在粒子周围的流态
,

即在紊流时
,

粒子主要克服动压力引起的阻力
, 在层流时

,

粒

子主要克服摩擦阻力
。

从理论分析和实验可知
,

粒子在流体 中运动的阻力系数 乙
、

氨
、

若y 分别是相对应雷

诺数的函数
.

当粒子在流体中以相对速度 认
、 、

矶
y
运动时

,

雷诺数定义为
:

R e , = U , ·

ds /
。 ,

eR xt = 矶
二 ·

ds 汀
。 ,

R et y 二 tU 尹 ds 夕加 ( 10 )

式中 。 为流体运动的粘性系数
; d。

、

d酬 分别为
x 、

夕向为迎 流方向的特征 尺寸
。

文 〔 1 〕
、

( 2 〕给出球形粒子在输送管中以 沉降速度运动时阻力系数的计算 州月当

_ _ , _ 、 , 、 , ,

d尤
_ ,

卜 。 一 , 、

于 ( ” )式 aU
X 一

误
一 “ 的情形 )

,

此时

几
_

乌y = 月 / 找 e 二 , ,

气上1 )夕 ,
`

才y

式 中 k
、
几与雷诺数有关

,

可通过实验来确定
.

多数的粒子并非球形
,

而且阻力系数不但受粒子形状的影响
; 即使同一种粒子

,

由

于它相对于气流的速度不同
、

迎风面积不同
,

阻力系数也有所变化
,

情况极为复杂
.

文

〔 1 〕给出 刀et ) 1 0 0 0在牛顿定律范围内
,

圆柱体
、

锥体
、

立方体
、

薄板
、

球等的阻力系

数
,

以及迎风面积与特征尺寸之间的关系
.

本文研究头部近似为球形与棱柱体相接的粒子
,

放置在均匀的流场中
,

迎流方同如

图 2 所示
.

流经粒子前后一定距离选取 1 一 1
、

2 一 2 截

面 ( 垂直于迎 流 方 向 )
,

用 毕托管及测压管测量该截

面的速度及静压力
。

通过测定粒子前后截面上的速度分

布
,

可以计算其动量的变化
; 根据动量定理

,

这部分动

量的改变等于粒子的阻 力
.

当 R e , ) 1 0 0 0时
,

近似地应

用贝努里方程 ( 1 )式
,

、

将阻力系数 乙与粒子的阻力联系

起来
,

因而通过动量法
,

可以确定阻力系数为
:

`

认之 0
.

5
,

省,
群 1

,

乙灯 0
.

72 ( 12 )

{川 {
U七,

任三 ]

厂 已。
,

几引
了。 O了2

呱二ō一
了
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以上测量型阻的方法
,

系数比较
,

是很接近的
。

仅是近似今但与文
一

气
_

`

冷
出类似几何形状的粒子的阻力

三
、

重粒子的速度与运动轨迹的训算

为了求解 两相流中粒子运动的非线性常微分方程组
·

( 7 ) 或 、 台 夕式
,

阻力系数在

及、 ) 1 0 0 0条件下取为常数
.

在水平分离器中
,

通常气流速度较低
,

且很平 稳
,

因 而可

假定速度 ` 。 二 、

U
o y 为常量

.

1
。

近似分析解

先讨论在 U二 > U
·二

尹、 补耳酬 条件下
,

重脸子分离的情形
,

采用`矶澎弘 tU
X

澎如叭 ,

的假设
,

从 ( 8 ) 式出发
,

寻求近似分析解
.

、 ; : 户 _ l
_

丫珍
_ ` 〕

户 _ 1
_

了。 _ *

牌 ` 丫 - 一 — 一了
~ 一 .

—
. 认 丫 , ,曰 V 一

一

— 二~
- .
一

- . 认 V
- - 一

.

2 “ : 丫5
.

一

艺
_ - - 一

艺左: 丫。

一
( 1 3 )

代入 ( 8 )式
,

可得
:

令
一 “

赊
一

动
“

金
一 (卜耐、

。 一易(备
一叽今

( 1 4 >

注意到 汀
。 : 、 、

U
。少为常量及 ( 2 )

、
( 召 )式

,

采用分离变数法 〔 3〕求解 ( 14 ) 式
,

并利

用初始条件 ( 9 ),
一

可得厂
- - 一

`

ù卜八卜U娜了non冲喇上,J,
兄ù
l
,飞

了百、、2.、了口吸、2.、了.、
d尤

U
。 、 二 — 二 口 。 二

” ~ 己t 一
、

、
一

_ _

一一互兰
二丝

_
_

_ _ __ _

1 一 C x ·

U 才买 。 `
广

u
。 。 二鱼 二

口才

刀 ,

(了
一

万歹+ 、 /石亡
〔: , ) 。

卫 、 / 。
·

刀 、 · `
一 (、 / D 夕 一训 C 夕 U o y )

、 /

石衣 千
leE 勺。 硒

: ·
:

式 中 D口 二
(1

一 了。

行
:

)召
C y二 _ 侧 D 夕 + 斌 C

, 。

U翻
。

止山 1

一 一

一
:

士
一 一 - 一味

: = 二班士
~

—
一

.

、 / D 夕 一 了
、

C 少
·

仃公扎

U招
。 二 U

:

与 一 U
a x o ,

U妙
。 = U “ 少。 一 U

“ y 。

再次应 用分离变数法
,

并用初始条件 ( 日 )
,
可得

;

/ 一 g 。
二 `一

氏
·

`· “ 一 c X U , /
o’ ` ,

「

“ · “ 二 ` 一 了瓦 7乙歹
.
亡十

六
I n“ + “ 1· 已 2

丫。户刀
“

)一

六
,· (士 \ “ 五

)

2
.

迭代通近解
-

「

一
卜

-

运用文 〔 4 〕提出逐级迭代法寻求逼近解
。

从方程组 (
1

了 ) 出发
,

不需引用奋
,

tU 、

乙x ·

tU
二

、 乙, ·

叽
, 的假设

.

把 ( 9 ) 式的初始条件价 、 、

价
, 。

作为零级 逼近解
,

代入方

程组 ( 7 ) 式右边
,

把非线性方程线性化
,

经过积分可得一级逼近解
,

然后再代入方程
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( 了 ) 式右边
,

修正非线性项
,

并利用初始条件 ( 9 ) 式
,

可得二级逼近解
。

这样
,

经

过多级迭代修正非线性项后
,

逼近方程组 ( 7 ) 的精确解
。

以下写出 秃级迭代解应满足的方程及初始条件为
:

d U 《九)

S劣

d t

dU (无)

S y

d t

= D
二 ·

叼
八一 ` ’ ·

(U 攒
一 ` ’ 一酥

: , 。

)

( 7
尹

)

一 D :
一

卜 D ,

叨
“ 一 , ’ ·

(叫 ;
一 ` ’ 一

肠
y 。

) {
式中 马

=

命
·

粉
` 1 一 ` ’ “ 刀 , ,

u 捞
一 ` ’ 、

u移
一 ` ’ 、

叽
`“ 一 ` ’

为几一 1级迭代逼近解
.

当 亡二 O时
,

U
: : = U “ 。 ,

U洲 = U 州
。

为了求解 ( 7 了 )式
,

把时间 〔O
,
才启

,

分成 N 个小区间
。

每个小区间 k 级迭代应满足

的方程为
:

d U ( k )

S X ~
_

, , 了 乙 1 、
-
一」 坐一

一
= I 夕 . , ,

_ 、 代 一 去 尹 . f

一 一一石 一 ~ 劣
一

~ t 。 、

a 石

U (几一 工) 一 U
。 , 。

)

、̀吸,..,声夕

N次

打二
t ,: 一 工

( t (
了

!
.毛、、

O
少口U一

d U (` )

￡ y ”

d t
一 D : + D : ·

侧
“ 一 ` ’ ·

(侧北
一 ` ,

` 打 ` 萨 t乙

刀 = 1 , 2 ,

k 二 1
,

2
,

{
式 中 U

(掩一 1 )

s 戈 “

、

叫;二
` ’ 为 “ 一 1级迭代在 ` = 场点的速度值

·

当 ` 一 `
一 时

, `梦之(才
!卜 工

) 一 U
毖;

_ ,

( `一 )
,

U ;筑( `一 :
) 一 U毖;

一 :

( `一 )

在起始点必须满足初始条件 ( 1 0 ) 式
,

两相邻的小区间必须满足速度连续条件
.

利用初始参数法很易求出每个小区间的分析解为
:

叫之 ( t) 一
叫之杨

一 ,

) +

马
·

叭犷
一 ` ) ·

( U
忘

` ’ 一 aU
, 。
卜 ( ` 一 气

一 ,

)

U ;;认(
才) = U ; ;认(

`
一 ) + 〔“ 、 十 D : ·

g t

犷
一 ` ’ U (左一 1)

s y ”

一 U
a 。! 。

)〕 (卜 t。
一 ,

) {
式 }4

一

, U
次 (nt 一 )

,

叫委沙一力实质上为第
”
个小区间的起始参数

·

再用速度连续条件可得区间上的点 ( 分点 ) 的速度值
:

U (如
s % ”

= U (幻
s 义 ” 一 l

十 D
% ·

U
扩

一
”

·

( U (儿一 工 ) 一 U
a

￡% 护3

, 。
)

·

乙 ,。

(
: = 1 ,

( 2 0 )

( 2 1 )
「

( 2 2 )
J

、..、了̀.刀户

NQ白

U `儿) : = U ( 吞 )

s y 刀
’

s 少” 一 1

+ 〔巧
弓

一

马
·

U

扩
一 ` ’ ·

( U

忿
” 一 aU 儿 ) 〕“

· `·

式 中 山
, = 才。 一 t。 一 , ; U ( 及)

￡“ 陀
U (汽,

占 y 刀
表示 ( 2功式中用 t 二 t。 代入而得的速度值

。

求出 寿级迭代相应的分点速度值之后
,

再代入方程 ( 7 ) 式
,

可计算相对应的小区

间的轨迹
:
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岔瑞存’

d才

汀,褚几’

d Z 一

U (几)

` % , -

;

初禅哈
` ’

.( U

聋
’
一 u a 二 。

) (卜 t ,卜 ,

)

U
一

卜 〔D 。 + D , U
马` “

一 ” ·

( g
`

介
一 “ ,

` 刀 。 夕 月

一 U “ 夕。

)〕
·

白一

,: _ ;

)
,

}
( 2 3 )

式中 l] 二 l
,

2
’

“
,

N ; k 二 1

( k )

￡夕 n -

,

2 二 ’ ,

饥 ;

当 , = 味
一 、

肘
, x
括如 (味

一 、
) -

t。
一 ,

镇 艺( t ,

耐匀 (味
一

办
,

漏如 咬热
: 一 ,

) 一 : ,

;全八 ,。
一 ,

)

同样
,

在起始点必须满足初始条件 ( 9 ) 式
,

每一区间上的
.

点 ( 分点 ) 要求满足位

移的连续条件
·

一
一 .

应用初始参数法
,

可以求出小区间内的分析解
.

再利用相邻小区间分点 上的连续条

件
,

可得该分点上的轨迹坐标为
:

、

冲
=

雄户

一 、 ,

疚

+ U (灿
.

` 劣 ” 一 1

川 , ” +

雀
一

D / 。

U (解
: ) ·

( U (九
一 ` )

界
` 义 ,

一 〔厂a 二 。
)
·

(』: ,

了
艺

十 U (幻
占 y ” 一 土

“ t· “
一

合
〔D 。 + D 二 ·

“ t

犷
一 ` ’ ·

( U了之
-

一 州
路

一 口
a 。 ,。

) 〕(』`。 )
“

、
,厂、 ,

L托舟(邢(邓
X岁

式 中
, , =

_

】
,

2
,

…
,

N
,

』才。 = 亡,: 一 才。 一 , .

以 土:讨论五置用于 U二 > U叙
,

U 。 夕
> U

: y 条件下重粒子的分离 ; 若 讨论相反的 条件
,

只要将 ( 别 ) 式中 D , 、

D y 的值用 ;
一

若
一

次
代么 全“环公式依然适用

·

3
.

关千迭代逼近解的收敛性

没定 多 {了
。 ,

儿扩有
, U二

。 ,

U o y 。
}。 R ” ; U

。 二 。
> 。

,

U
。

与 > 创
,

。 < 下
。

< 丫ao
,

。 < 了
:

< 介
。 ,

。 < 否< 己
。
} 为 砂 空间的集

,

从方程 ( 7 /

) 式经过积分运算后
,

可写成显式泛 函 方程
:

U 、 二 二尸 ( ,
,

U 、
,

U :

儿 U二
。 ,

U
o y 。 ,

下。 ,

U : y 二 G ( t
,

u : 二 ,

U侧
,

口二
。 ,

U
o y 。 ,

丫。 ,

其 中 z> o
,

U二 > O ,

以洲 > 仍 才
,

U二
,

U
:

厂尺
” ,

万
,

幸少〔 尸
`

由泛函方程 ( 25 ) 构成迭代序列
:

:
: ,

勃 ,

丫: ,

勃 夕
( 2 5 )

G o R ” ,

V u 。
。 ,

u ay
。 , 了。 ,

下、 ,

睛砂伪syUU
u 描

+ ` , 二烈 , ,

叫护
,

U移
+ ” 二 (G :

,

u 岔
, ,

( 2 5
/

)

、

争、
`、J

s

U
a ` 。 ,

U
a 夕 。 ,

丫。 ,

丫: ,

每)

,

U
a 二 。 ,

U
。 。 。 ,

了。 ,

丫: ,

否)

由物即 参数控制
,

对于区域多
。

扣
,

u碧
, ,

u 牙
, }〔俨 任意给出试向量

,

只要 满足收

缩运算的条件 〔 5〕 :

笼(卜 :卜
;

)
“ + 〔尸 ( :

, u 毖
, ,

g 才
, ,

… ) 一 F ( ,。
_ ; , u 持

一 , , ,

u ()S
一 ` , ,

一 )〕
2 + 〔 ` ( ,

,

u护
,

u 沙
, 二

今
一
c(

,*
一 , ,

u 瑟
一 , , ,

u才一
, , …厅片( 叔

: 一 ,。 _ :

)
· +
必护

一
酬乡一

)

户

+( 叫;
, 一 U按

一 ` ’
) 2 〕 “

( 2 6 )
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其中要求 O < 口< 卜 U
石寿十 工 )

S义 U兰
左+ l夕

。刃” ,

尸
、

` : 尸陀
,

v U
a 二。 ,

U
a y 。 ,

了。 ,

7
: ,

杏6夕

已尸
,

可以
一

证明
:

迭代序列 ( 2 5 `

) 式是收敛的
,

并收缩到唯一的不动点 ( U氮
、

U :

刃
.

若用逐级迭代的解析表达式代入 ( 26 ) 式
,

验证收缩运算的条件
, `

过于繁杂
.

本文

用逐级迭代每一小区间分点的速度值代替 ( 25
`

) 式的函数值
,

化为数值 运 算
,

验证迭

代逼近解的收缩运算条件
,

即
:

土
2

ó ,J〔 (“ `· )
艺 + ( U粼

` ’ 一 U (柳
s , ,卜 1

)
“ + 犷U (友+ ` )

万少 打

一 U
( k )

s y 刀 一 土

镇 夕〔 ( 』2 , ;

)
艺

实践表明
:

凡满足上述条件
,

4
.

R u n g e 一 K u t t a 解法

U (k 一 1)

s 劣 “ 一 工

)
“ + 〔u ( 及)

` 少 ”

U (无一 ”
S y ” 一 王

2〕万 ( 27

迭代序列是收敛的 ; 计算结果
一

叮靠
。

为了说明迭代逼近解的可靠性
,

本文还按照文 〔“〕介绍等步 长 R u 工l g e 一

K o t at 法求解

方程组 ( 7 ) 式
,

限于篇幅
,

计算过程从略
,

结果将列于后面的例题中
.

四
、

结果的分析与应用

例
. ` ) 气力输送吸石机采用水平分离器

,

把石粒从两相流中分离
.

假设石粒形状如

图 2 所示
,

阻力系数按 ( 1 2 )式计算
,

石粒重度 了: = 2
.

7 9 c/ 耐
,

空气垂度下
。 = 1

.

20 3寿g /

耐
,

石粒初速度 U : “ 。 = 1 4
.

09 米 /秒
, U : , 。 二 。 ; 输送气流速 度 U二 = U o y 二 0

.

7米 /秒
,

石粒特征尺习
一

t/ : = 1伽:
叭 试计算石粒运动的速度及轨迹

.

计算过程 如下
:

依据给出的数据
,

分别代入 ( 2 )
、

( 7] ) 及 ( 1 3 ) 式
,

依 次 可 得 tU
二 。 = 13

.

39
,

U ty
o 二 一 。

.

7 , U , = 1 3
.

3邹 3 ; D g 二 9
.

了肠
,

一

甄 = 0
.

9 3 5 3 9 ; C
% 二 一 0

.

0 1 1 1 3 9
,

C y 二 0
.

0 2 2 2 7 7 ;

D
二 二 D y 二 一 0

.

0 1 6 0 4 ( 以上均化为无量纲量 )
.

将以上各值千弋入 ( 1 5 ) 一 ( 1 9 ) 式
,

可得近似分析解的速度及轨迹坐标 表达式
:

U : 、 二 0
.

7 + 1 3
.

3 9 / ( 1 + 0
.

1」9 1 5 t )
u : : 一 0

.

了+ 2 0
.

0 6 9 。〔 ( 0
.

0 3 5 3 9 。 o
·

9 3 4 2 9 了一 1 ) z ( 0
.

0 3 5 3 9 0 0
·

9 3 4 2 9 ` + i )〕

二 二 0
.

7 t 十 8 9
.

7 7 5 1n( 1 十 氏 1` 。几5 幼
、

一
2 0

.

2 6 0 9 , + 4、
.

8 8 0 3一 n ( i + 0
.

9 3 5 3。。 o
·

9 3 4 2 9 矛) 一 2 0
.

6 4 0 8

将以上各厦代入 ( 2 2 )
、

( 2 4 ) 式
, 一

可得迭代逼近解的表达式
:

〔
寿)

万义 ,卜 工

。 1 6 。` U ,

犷
一 ` ’ ( “有

` ’ 一 。
·

7 )』̀
,不7广洲了廿ó

一一
人义(万口

U l)z
` 少刀 一 z

一 O
,

+ 〔9 7 9 6 一 。
·

。` 6。 ` U ,

{)
一 ` ’

( U忿石
` , 一 。

·

了 ) J `
· 〕

为 {壳’ 二 肠六
十 刀`

一 8
·

0 2 “ 1。一 “ U ,

犷
一 工 ’ ( 一 0

.

7 ) (』 z。 )
2

l) 广东省建筑沟件工棍公司谢梓英提供实用数据
,

并将结果应用于 Q L
一

A气力输送吸石机上
_



中
、

山 大 学 学 报 1纽 8 6年

“ ” = y淤 { +
明全

’

么
` +

。 口 了了一 工

1
尸

、
, 。 。 。 。

、
。 。

` 二 了

子 匕 , 一 了 , 匕 一 U . U l o U 4曰扩
一 :

U (及一 1 》

s y n
一 0

。

7 〕`山
:

式中 : 二 1
,

2
,

一
,

N ; 几二 乙 熟 …
, 。 ; 山

。 二 斗
: 一 才: 一 , 。

在 R o n 郎
一
K llt at 法的计算中

,

步
一

长h = 。
,

0 2 ( 秒 )
,

( 算式从略 )
.

按照以
_

几算式计算所得的石粒运动的速度及轨迹的坐标
,

分别见表 1 及表 2

农 l 石 拉 ( csj 二 I Om m ) 运动速度与时间 公的关 系

t (秒 )
算 飞夫 U

气

\

(米 /秒公
0

.

O I O
.

Q2 0
。
0 4 0

`
0 6 0

。
( }8 0

。

l e 0
.

1 2

1 4
.

0任}

迭代逼

近 解

22% 1

刀 y l

岔劣艺

了了二) 之

刀冤 3

了子夕 3

1 4
。
0 9

O

1 4
。

0 9

O

-一 一 一 丫 一 一 丁 一

—
一 -

一 一 - 一 - 一
一——1李

.

0 G 1 2 1 4
.

0 3 2理 1 3
。

9 7 4 8 1 3
.

9 1 7 2 1 3
,

8 5 9 6 1 3
。

8 0 2 0 1 3
。

8 4 1 0

。
.

。。 9 : 0
.

1 9 8。: 。
.

3 0 7 9 。
.

5 9曲: 0
.
7 0 5 7 6 0

.
0 9 4 6 9 :

.

: 。 3 。

1遥
.

0 6 1 3 x 全
.

0 3 2 8 1 3
.

9 7 6 2 2 3
`

9 2 0 2 2 3
.

8 6 4 6 2 3
.

8 0 9 5 2 3
.

7 5透9

o
。
0 9 9 2 5 0

.

l g 8 2 8 o
.

3 9 5 4 9 0
.

5 9 x 8 5 0
.

了8了3 7 0
.

9 8 2 。 生 x
.

1 7 5 8 9

1 4
.

0 6 1 3 1 4
.

0 3 2 8 1 3
.

9 7 6 2 1 3
。

9 2 0 1 1 3
。

8 6 4 6 1 3
。

8 0 9 4 1 3
。
7 5 4了

0奋0 9 9 2 5 0
`
1 9 8 2 8 0

0

3 9 5 5 0 0
.

5 9 1 8 8 0
。

7 8 7 4 3 0
。

9 8 2 1 ` 1
.

1 7 6 0 9

尤y一叉y近似分

析 解

1 4
。

0 9 1落
。

O了

0
。

0 9 8

1 4
.

0 5 0 2 1 4
`

0 1 0 6 1 3
,

9 7 1 2 1 3
。

9 3 2 1 1 3
.

8 9 3 2 1 3
。

8 5注6

饥 1 9 6 1 仇 3 91 7 0
.

5 87 8 0
.

78 32 0
,

9了8 8 1
.

1巧 5

R u n g e
-

K u t t a
法

1连
。
0 9 1 4

。
0 3 2 8 13

。

9 7 G I 1 3
。

9 1 9 8 1 3
.

8 6 4 9

0
.

1 9 8 4 9 0
。

3 9 6 1 3 0
。

5 92 9 3 0
。

7 8 8 8 9

1 3 8 0 8 G 1 3
。

7 5 3 6

9 8 4 0 2 ]
. 。

1了8 3 4

衣 2 石 拉 ( 口
: = l o m m ) 运动 执迹坐标与时间 : 的关 系

算 法 0
.

仃1 0
。

0 2 0
。

0 4 0
。
0 6 0

。

0 8 0
。
I Q O

。

飞2

迭代逼近

解 ( 3 级 )

O矿1座珍7 6

违
。

9 7 3
汉 1 0

一 遮

Q
一

2 8 1 2 3 0
.

5 6 1 3 0 0
.

8 4 0 2 6 1
。
1 1 8 1 1

.

3 9遭8 1
.

6 7 0 5

1
。
9 8 8 7

。

0 3 5 1
,
7B 2 3

。
1 6 1 8 4

。
9 3 2 了

。

0 9 1

x 1 0
一 3 x 1 0

一 3 x 1 0
一 2 义 1 0

一 2 大 1 0
一 2 义 1 0

一 2

一一 J一 一一一一 一

-
一一̀

_
:

近似分

析 解

1 4 0 8

9 9 8

1
。

6 7 7

7
。
0 2 7

义 1 0
一 4

O
、
2 8 1 4

1
.

9 9 6
X 1 0 一 4

0
。
5 6 2 0

7
。
7 7 7

x 1 0
-

0
.

8 4 1 8

1
。
7 5

x 1 0
一 2

1
。

1 2 1

3
.

1 2 1
又 1 0

一 2

1
。
3 9 9

理
。

8 7 7

x 1 0
一 2 又 1 0

一 2

从表 1容易验证
,

迭代逼近解完全符合收缩运算的条件 ( 27 )式 ; 并且m a x
!
“ 二 : 一 “ 二 ,

{簇

8
.

9 1 ) ( 1 0 “ 2 ,

m “ X }阮
。 一 七

:

}毛 2对 。
一 ` ,

收敛是快速的
.

二级迭代 解 与 R[
, n g e 一

K u t at

法解的结果最大误差小于 2
。

25 义 1 0
一 “ ,

本例题迭代逼近解的计 算 精 度 不 低 于 R o n g e -

K 时 at 法
,

计算量也小于 R u n g e 一

K 叭 at 法
。

二级近似解与近似分析解的最大误差小于

9
.

97 又 1 0一 “ ,

在重粒子情况下
,

结果很接近
.

但随着粒子重度 丫:

的减小
,

近 似分 析解

的结果误差较大 ; 迭代逼近解依然适用
,

它为非线性常微分方程组 ( 7 ) 提供了新的解

法
,

发展了文 〔 4 〕的迭代逼近解法
。
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! 通过 两相流粒子在水平分离器分离的一系列算例表明
,

主要因素有
:

( l) 阻力 系数 乙的增大使粒子运动的速度明

显地减小
,

如图 3 合成树脂 (重度了
: = 0

.

9 0 7 ) U拐 与 时

间 t 的关系曲线可以看出
.

( 2 )随着粒子重度 了:

及 特征

尺寸 d
:

的减小
,

运动距离 x 明显地增大
,

对分离 是 不

利的
.

为防止粒子飞越分离器而进入下一个装置
,

需在

适当位置加 一 档 板 ( 见图 1 虚 线 )
.

( 3 )粒 子 的 初

速 U。 。 、
U sy

, ,

对 分 离 影 响 较大
,

提高 U sy
。 ,

减 小

us
、 。

可提高分离效率
.

影响粒子运动速度和轨迹的

(
乍,少亏e e )

与

k~ ~

~
~ ~曰 ~~ ~ ~~ J ~ . - - `

一
-

~
J 一

一
`~ ~~ .一

夕0 6 0 } 00 140 七(们 S )

图 3

本文研究的成果可应用于粮食仓库
、

化工成品或半成品的水平分离器及气力输送吸

石机的水平分离器的设计计算
。

文 中所导出的方程及计算公式
,

亦可指导近海工程人造

渔礁的投放
,

具有较大的实用意义
。
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