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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ПЕРЕМЕЩЕНИЯ СЛОЯ ЧАСТИЦ ПО НАКЛОННОЙ ВИБРИРУЕМОЙ ПОВЕРХНОСТИ
Предложена математическая модель для описания движения слоя частиц по наклонной пластине в жидкости. Рассмотрен случай с вибровоздействием на пластину. Модель адаптирована к экспериментальным результатам по вибротранспортированию осадка в тонкослойных отстойниках.

Во многих технологических процессах для интенсификации перемещения сыпучих и пластических сред используются устройства, оказывающие на данные среды вибрационные воздействия. Такие воздействия предотвращают скопление материала на стенках различных аппаратов и фильтрующих элементах. В зависимости от характеристик воздействия, направления возмущающей волны, а также свойств материала, поведение возмущенной среды различно.

При моделировании подобных задач в основном учитывается два фактора, сопровождающих данные процессы: механизм вовлечения среды в процесс и инерционная способность материала. Если процесс передачи энергии осуществляется в вязкой среде, инерционной составляющей часто пренебрегают.

Рассмотрим конкретную задачу.

Пусть в отдельной камере движется загрязнённая жидкость с установившейся скоростью U. Камера представляет собой объём, перегороженный несколькими пластинами, расположенными под некоторым углом наклона ( по направлению к горизонту. За время перемещения жидкости в камере происходит непрерывное осаждение частиц примеси на наклонные пластины, вдоль поверхности которых частицы под действием силы тяжести сползают в отстойник. Для улучшения процесса перемещения частиц к пластинам приложена вынужденная периодическая сила, создающая колебания вдоль основного направления движения примесей по поверхности пластин.

Очевидно, что наиболее простой моделью для описания движения (сползания) частиц по наклонной плоскости является модель движения абсолютно твёрдого тела.

Принимая эту модель, движение данного слоя по наклонной плоскости можно описать уравнением:
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где  m=(V - масса слоя, кг; ( - плотность насыпного материала, кг/м3; 
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- объём насыпного слоя, м3; В1, В2 - размеры поверхности пластины, м; h - высота насыпного слоя, м; ктр - коэффициент трения слоя о поверхность пластины; А - амплитуда вынужденной силы, кг
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В уравнении (1) не учтено трение слоя о верхний встречный поток жидкости. Данное уравнение подразумевает, что вынужденная сила непосред- ственно приложена ко всему перемещаемому телу. Это положение встаёт в противоречие с реальными процессами, т.к. в результате вибрационного воз- действия из-за разжижения насыпного слоя возникают условия, уменьша- ющие трение, т.е. именно движение элементов слоя относительно пластины, спровоцированное колебаниями твёрдой поверхности  ведёт к уменьшению контакта пластины и материала.

Решение уравнения (1) при начальных условиях t=0, W=0 не даёт объяснения влияния вибровоздействия на перемещение частиц насыпного слоя по наклонной плоскости:
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Естественным вариантом приближения данной модели к реальности является получение некоторого эффективного коэффициента трения или силы трения, используя понятия о поверхности соприкосновения движущейся среды по твердой поверхности. В литературе [1] описана схема получения среднестатистических характеристик взаимодействия частиц движущегося слоя с поверхностью. Однако, на основании такого подхода получить зависимости для коэффициентов трения с достаточной для практических расчетов достоверностью не представляется возможным.

В работе [2] предлагается для описания процесса вибротранспортирова- ния материалов так называемая упруго-вязко-пластичная модель. Данная модель, являясь достаточно сложной  при  описании  процесса  вибротранспортирования,  рассматривает   механизмы   взаимодействия слоя с поверхностью грузонесущего органа как сухое трение с заданным коэффициентом   трения,   определение   которого  также проблематично. Кроме того, механизм перемещения слоя в данной модели основан на инерционной способности материала. В настоящей задаче в условиях вибровоздействия в вязкой среде инерционные свойства проявляются слабо, что играет положительную роль, т.к. исключает возможность выброса осаждённых частиц за пределы слоя с последующим их уносом потоком жидкости.

Если слой,  перемещающийся по твёрдой поверхности состоит из мелких частиц, смоченных вязкой жидкостью и приведённых в движение вибровоздействием, то его можно совершенно правомерно рассмотреть как непрерывную среду с некоторой эффективной плотностью 
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где (ж - плотность жидкости, кг/м3 ; Vж - объём, заполненный жидкостью в границах рассматриваемого слоя, м3; (тв - плотность материала твёрдых частиц, кг/м3; Vтв - объём, заполненный твёрдыми частицами, м3; Vсм - объём рассматриваемого слоя (объём смеси), м3, а также эффективной вязкостью. В литературе [3] для частиц, близких по форме к шарам, для случая невысоких концентраций рекомендуется эффективную вязкость суспензии определять соотношением:
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где (ж - коэффициент динамической вязкости жидкости, кг/м с; dср - средний диаметр шаровых частиц, м; n - число частиц в единице объёма.

В данном случае выражение (4) не может быть использовано и здесь оно приводится исключительно как возможная конструкция эффективной вязкости.

Задача о периодическом колебании пластины, погруженной в несжимаемую покоящуюся жидкость, рассмотрена в работе [3]. Если напра-вить оси координат декартовой плоской системы таким образом, чтобы ось ОХ располагалась на  поверхности пластины в направлении её прямого уклона, а ось OY была направлена перпендикулярно вверх,  то с учётом действия периодической силы вдоль оси ОХ дифференциальное уравнение, описывающее движение , будет выглядеть следующим образом:

                                                   
[image: image7.wmf]2

2

y

W

t

W

¶

¶

=

¶

¶

n

;                                               (5)

Учитывая условия на границе
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решение уравнения представляется в виде:
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Подставляя это решение в уравнение (5) получаем:
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где ( - коэффициент кинематической вязкости, м2/с; (=2(( - круговая частота колебания, Гц.

С учётом (8) решение (7) запишется в виде:
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где W1=2(fа - амплитудная скорость, м/с; a – амплитуда колебаний, м.

Выбирая вещественную часть выражения (9), определим действующую на твёрдую поверхность силу трения, направленную вдоль оси ОХ и отнесённую к единице поверхности:
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Как видно из решения, распространение колебаний (их затухание) в направлении перпендикулярном скорости происходит по экспоненте. Амплитуда колебаний на расстоянии от плоской поверхности h`=( уменьшается в "е" раз.

Перейдём к задаче в постановке, приближенной к конкретному процессу, связанному с осаждением твёрдых частиц под действием сил тяжести и последующим их перемещением по наклонной плоскости в отстойник при условиях, сформулированных в начале данной работы. Учитывая достаточно большую плотность частиц, перемещающихся по пластине, можно считать, что входящая в осадительное устройство гетерогенная среда с малой скоростью U огибает слой сверху, не разрушая его, но создавая дополнительное сопротивление его движению. Если предположить, что расстояние между соседними наклонными пластинами в осадительном устройстве достаточно велико по сравнению с высотой слоя, то математическую задачу можно сформулировать следующим образом.

Необходимо решить уравнение движения слоя разжиженного до высоты (1*, перемещающегося по поверхности, наклоненной под углом ( к горизонту пластины, под действием силы тяжести и вязких сил трения.

В общем случае, поскольку на величину псевдовязкости влияет колебательный процесс, в соответствии с описанной выше задачей, плотность и вязкость должны изменяться с высотой.

В первом приближении рассмотрим упрощенную модель, считая вяз- кость (1 и плотность (1 постоянными величинами, средними по высоте слоя.

Уравнение движения вдоль оси ОХ запишется в виде: 
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На границе с пластиной, как и в предыдущем случае, следует задать возмущающую силу, а с учётом огибания сверху слоя потоком жидкости со скоростью U на границе у=(1* справедливо условие Wср=0. С учётом данных условий, распределение скоростей вдоль оси OY можно предположить пара- болическим и, таким образом, решение уравнения (11) следует искать в виде:
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где (1=
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Рис.1.  Профиль скоростей потока над плоской пластиной

На рис.1. изображён профиль скоростей течения над пластиной при фиксированном значении t в соответствии с принятой моделью описания данного процесса.

Подставляя решение (12) в уравнение (11) определим постоянную А0. В вещественном выражении решение (12) окончательно запишется в виде:
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В уравнении (13) первое слагаемое правой части характеризует пульсирующее движение, отвечающее за размывание слоя, а второе характеризует скорость поступательного движения псевдовязкого (разжиженного слоя) с вязкостью (1 и плотностью (1 под действием силы тяжести:

W = Wвибр + Wд  .
Авторами работы [4] были проведены эксперименты по определению угла наклона пластины (, при котором начинается перемещение слоя высотой (*1, разжиженного вибровоздействиями с различными частотами и амплитудами. Для адаптирования полученных теоретических результатов к экспериментальным зависимостям исследуем подробнее физику процесса.

Если рассматривать слой как достаточно плотное скопление твёрдых частиц, то можно предположить, что в процессе вовлечения всей массы в колебательный процесс усилия, первоначально возникающие параллельно поверхности пластины в результате импульсных взаимодействий частиц под некоторым углом к поверхности (величину угла можно оценить, приняв некоторую модель упаковки частиц) создают составляющие импульсных напряжений, направленные вверх,  перпендикулярно поверхности пластины.

В то же время жидкость, заполняющая пространство между твёрдыми частицами, в соответствии с вертикальным изменением статического давления в результате затухающих с высотой колебаний, направляется к пластине, создавая некоторую дополнительную гидросмазку и этим уменьшая трение на ней.

В модели сплошной среды, рассмотренной в данной работе, усилия, возникающие в результате вибровоздействия являются силами касательных напряжений и определяются следующим выражением:
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Учитывая, что вертикальные составляющие сил, возникающие с учётом описанной выше схемы массообмена между взаимодействующими элемен- тами слоя, зависят только от интенсивности колебаний и не зависят от их направления, осредним величину (yx в пределах изменения 
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 от 0 до 1. Тогда  среднее по времени значение  (yx будет иметь вид:
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Нормальную к поверхности пластины составляющую напряжений примем равной:
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где  (=const, исходя из предположения, что плотность и взаиморасположение частиц с высотой слоя не меняется. Таким образом, нормальная составляющая силы тяжести слоя, действующей на поверхность пластины при вибрации уменьшается на величину (yyср. Исходя из этого можно записать динамическое условие равновесия сил на поверхности пластины (y=0) в виде:
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где   kтр - коэффициент трения материала слоя на поверхности данной пластины при условиях его формирования в жидкой среде.

Данное соотношение и предлагается для описания зависимости, полученной экспериментально в работе [4]. Поскольку величины (1 и (*1 в своём среднем по высоте слоя значении зависят от характеристик вибровоздействия, задача аппроксимации сводилась к получению функции
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Уравнение (18) приведено к виду 
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 и левая часть на основании экспериментальных данных аппроксимирована выражением
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При аппроксимации приняты значения kтр=0,84; (=0,2. Таким образом зависимость (18) может быть использована для описания экспериментальных результатов при условии, что 
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MATHEMATICAL MODELLING OF PROCESS FOR MOVING LAYER WITH FRAGMENTS BY INCLINED VIBRATING SURFACE
The mathematical model for the description of motion of a layer of fragments on an inclined lamina in a liquid is offered. The case with vibration on a lamina is reviewed. The model is adapted for experimental outcomes on vibrotransportation of a deposit in  sumps.
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