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MODELLING OF THE PROCESS OF DUST-AIR FLOW И № Ш  IN THE FLOW SECTOR OF

THE ROTARY DUST SEPARATOR
1Mazilin S.D. , 1Yatsukh O.V . , 1 Mokhnatko I.N., Zoria M V

lTavriya State Agivtechnological University
Анотація В статті приведено результат* доспщень руху пилоповгтряного потоку в проточній частині ротаційного 

пилоеідокремлюезча Показано, що доведення санітарно-гігієнічних умов праці тр акто р и ста  до нормативних значень 
складна, але вирішувана проблема, яка включає комплекс теоретичних і практичних зад ач  по ооґрунтуванню 
технологічних і конструктивних параметрів та  режимів роботи високоеф ективного ротаційного 
пилевідокремлювача. Метод електрогідродинамічних аналогій (Е ГД А ) д ає  зм огу експериментально, за 
допомогою моделювання, розв'язувати різноманітні задачі про потенціальний рух повітря. Ц ей  метод припускає 
створення з певного електропровідного матеріалу моделі, як правило, геом етр ично  подібної дійсній ділянці руху 
повітря. З використанням методу ЕГДА побудовано модель проточної частини ротаційного  пиловідокремлювача з 
ортогональною сіткою ліній струмів, що дозволило розрахувати зм іну відносної ш видкості пилоповітряного потоку по 
висоті проточної частини пиловідокремлювача. Встановлено, що в області пилозбірника еквіпотенціальні лінії 
мають S-подібне викривлення, яке вказує на створення зворотних (вихрових) струм енів  в порожнині пилозбірника 
пиловідокремлювача. Доведено, що саме це і сприяє підвищенню еф ективності пиловідокрем лю вача за рахунок 
усунення витоків запиленого повітря з порожнини пилозбірника в осерадіальний диф узор . Також  змодельований 
процес перерозподілу відносної осьової швидкості пилоповгтряного потоку в проточній частині 
пиловідокремлювача. Зясовано, що кут а  нахилу прямої до вертикалі, щ о визначає перехід порожнини 
пилозбірника в осерадіальний дифузор, повинен складати не м ен ш е 2 5 ...3 0 ° . Запропоновано нову форму 
профілю верхньої кромки лопаті ротора, що дасть змогу підвищити еф ективності в ідділення частинок пилу малих 
розмірів (менше 3 мкм) в проточній частині пиловідокремлювача. В досконаленоий ротаційний пиловщокремлювам 
рекомендується для встановлення в кабінах вітчизняних сільськогосподарських м аш ин.

Ключові слова: ротаційний пилевідокремлювач, лопать, м іжлопатевий осьовий вихор, рух частинок пилу, 
метод електрогідродинамічної аналогії. к

ступ. У кабінах вітчизняних тракторів використовую ть притомні 
вен гилятори, що забезпечують зниження температури повітря в кабіні всього на

ве1™ 1̂ )Ч“ . П0ЛЬ0ВИХ РОбІТ У кабіна* тракторів, обладнаних тільки 
концентрація пилу в аГУЛа може І1еревишувати зовніш ню  на 8...19 °С, а 

тракторах потрібні ефективні засоби П̂ евищХе Допустимі норми [1]. Тому на 
Використання р о т а т и х л и 1 '” РМа" иації » кабінах.

засобів боротьби з підвищеною з а п и л е ^ т Т в 'В я- ° ДНИ“  Ь  ,,айсфекТИВ" " ”^  
їх роботу не впливає зміна концепт, кабінах тракторів через тс, ш° 
рухливості зовнішнього повітря раци ПИЛУ> вологості, температури
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Підвищити ефективність ротаційн тр Швилкостей
Р«™к В»ВЧЄН™ процесу р у х у  Ча ™левідОКреМЛ(ов
потоку в проточній частині ротаційного п Пип>’ вЗДовж осі „ 1  ливо 33

Методи дослідження. За допомогою м0-,елГ'Д°КремлюваЧ3 (5 6, Є"°ВІТрян°™

s i r
„  « ір і—  ротову і C M  T .V £ 5 ' y ,* » M  
«овщжремлювача можно розгляну™ П01̂ V 1 7 J ИМОГао>™ ого ротацій о
координатах радіусу R і поточній координаті хузі,™  яяяв^ ш у  вимір,, гобіП  
Пря ньому враховується те, що відцентрове поле змТг Р0Т°Ра пиловЙокрехнювача 
«шості потенційного потоку в обертових м ,ж л о ~ кТ ФШЬ тл0ашу в~ ї
-овшокремлювача. Оскільки енергія ш гпжГГ ККаналах ЧюгошоГ,час-шнт,- в довільній точи, нормального
перетину каналу проточної частини ротора залишається відповідно до рівняння енергії 
постійною, то на периферійній частині каналу, за умови, що R наближається до 
радіуса пилозбірника R„, де відцентровий рух є найбільшим, відносна швидкість 
потоку буде найменшою, рівного нулю або прийме від'ємне значення. Зворотній рух 
потоку в зоні пилозбірника збуджує у  відповідності до закону нерозривності потоку 
ряд вихорів Тейлора, що займають простір між поверхнею пилозбірника і поверхнею, 
утвореною лопатями на всій протяжності проточної частини пиловідокремлювача.

Теоретична частина. Установка ЕГДА для моделювання процесу руху 
пшіоповітряного потоку в проточній частині ротаційного пиловідокремлювача 
складається з моделі проточної частини та електричної схеми (рис. 1).

’0,впРопрові Л,™- 7
- ІИИ матеріал; 2 -  шини; 3 , 4 -  щуп; 5 -  модель каналу; 6 -  межа протікання струму;

-----» тім пал: 9 -  координатні лінійки
7 -  джерело живлення; 8 -  вимірювальний пр

РисУнок І -  Схема установки ЕГДА для визначенняїда"' сФУ
гіиловідокремловача

ІНІЙ частині
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Модель представляє собою область руху електричного струму і виконана 3 
слсктропровідноі (|юльги в поєднанні з діелектриком, що сгворю< меж, області руху 
струму. На провідному середовищі вирізається межа руху ар у м у  у вигляді моди) 
проточної частини пиловідокремлювача. Пластик з наклеєною фолы ою затискається в 
двох металевих шинах з електролітичної міді. Електрична схема складається з Джерела 
живлення та вимірювального приладу. Джерелом живлення є акумуляторна батарея 
Напруга на шинах не повинна перевищувати 0,10...0,15 В, так як підвищена напруга 
на шинах веде до збільшення питомої ту стани струму в моделі і може викликати 
нерівномірне нагрівання фольги. В якості вимірювального приладу використовується 
цифровий вольтметр. Щуїти виконуються з мідного дроту 1,0... 1,5 мм. Перетин 
з’єднувальних мідних дротів має бути 3 ...4  мм2. Довжина фольги повинна бути в 
2,0... 2,5 рази більше довжини моделі, а ширина в 1,5... 2,0 рази більша ширини моделі. 
На краях профілю каналу7 закріплюються координаті лінійки.

Експериментальна частина. Знаходження гідродинамічної сітки на ЕГДА 
проводиться наступним чином. Один щуп ставиться в точку' незбудженого струму 
(ближче до вхідної шини), а другим щупом вимірюють потенціал в довільній точні 
моделі з відомими координатами. З’еднуючи на моделі точки рівних потенціалів, 
отримуємо ряд еквіпотенціальних ліній. Під прямим кутом до еквіпотенціальних ліній 
проводимо лінії струмів, які утворюють ортогональну сітку7. Побудована сітка буде 
являтися аналогом гідродинамічної сітки. Дійсно, оскільки вектор швидкості в кожній 
точці потоку направлении по нормані до литії рівних потенціалів, що проходить через 
цю точку, то лінії струмів будуть ортогональні до ліній рівних потенціалів.

На рис. 2 модель проточної частини ротаційного гошовідокремлювача з 
ортогональною сілкою ліній струмів, побудованих на ЕГДА. Характер кривих 
еквіпотенціальних ліній показує як змінюється відносна швидкість по висоті 
проточної частини пиловідокремлювача Чим вище крутизна еквіпотенціальних ліній 
тим сильніша зміна відносної швидкості потоку.

1 -  зона зворотних потоків в проточній частит' і  г
’ юна зворотних потоків на виході з осерадки11,1401 

Диффузора
Рисунок 2 -  Моделі, прот очної часті

ліній с ір у Г іГ ію б у 0  пиловіДокРемліовач2 
і умів, побудованої на ЕГД А

повача з ортогональною сіткою
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„твання потоку І зменшення відносно- либинУ Внаслідок ^ поРожнини

--з с ів с я  область з частко ’ ° СЬ0М ш™ дкосг, й  ' “  " « * » « * »
закону нерозривності п о т о ^ Г г Г ^ Т  ШарІВ п° « ^ ‘ ц" Й е Т ®  

одному напрямі, в даному випадку в салппі ри збільшенні щВИДКос"  Ві№<0

І " '“ ! «Я — « ч .  " * * ■ “ « ■  1 « « « S ;

З -  рн" “  ■ “ “ д  ' ™ Г т - ~ 2 2

тк
р Л ^ І С І

\

аіс-
-  кривазтштв діаметру вихорів го ̂ відокремлюваная вихорами аворотних
^ о к З -М о д е я ь = Г з ш н ю і ^ ся в д а и - 1 ^ —  вЫного

В результаті поттк рухається в
сіруменю, який при досягненні протало ^руменю рухаючись вздовж |11’
В ротщяі-іься на дв, частини. Одна п а с ш и  «Ю-д а р Р асІЬСЯ в ^ [

пилозбірника (пряма ВС), з  асш на струменю товвр^ ^ “  даозбірника
попадає в осерадіальнии дифузор. Др, иаПпямі. Тобто в поро співпадає з
порожнині пилозбірника в протилежно ^  напрям руху ™ ™ протилежним
створюється дві зони руху потоку, в с д а й  3^  в№1икае в и х р о ^ , з про відносної
напрямом потоку в каналах ротора, в 3 діаметр зворотних імовірно, так

■В— . Я »  — *  я « * ~ * £ S p *  «ОСЬОВОЇ ШВИДКОСТІ зменшується з опоку від п о в е р х н і

як відбувається згладжування відриву п «пяснині пилозбірника
Щ  від точки А до топки В [2]. пухом потоку в п0 «ахунок усунення
„ Повітряна зона з  вихровим ^  п и ф в^ оКРЄМЛ̂ адіатьний дифузор 1>1
ЙМОВІРНО сприяє підвищенню еФекТИ пилозбірника в о а  ‘ опаДання в вихрову 
* ■ *  в запиленого повітря з  і забезпечили. також
Йвдання полягає тільки в тому, ш об Р « « Р * ^  , « я в о к  ^ ^ „ и й д а ф у з о р .  
*>ВУ че тільки великих частинок п ’ . пипозбір*,ика в 
грунтувати оптимальний перехід нове
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Для того щоб збільшиш ЙМ()ВфП' ^  повинні мате вирГв
розмірів (менше 3 м к м ) ^ х д а » ^  інерційних сил обертального руху на 
верхнім ч а с т о  дня ,б ' . ів . йкктивність пиловідокремлювача ймовірно
траєкторії руху частинок малі ‘ . всщ довжині проточної частини будутьбуде також збільшуватися, якшо вихори на веш дош луп,
стабільними тобто будуть мати однаковий діаметр. Цього можна досягти якщо 
тхх іГ Т опатой  в їх верхтй ч а с т о  змінити по і|юрм. Дзеркально відображено, криво, 
ЛВС шо з’єднує центр,; перегину лінії Сфумів відносно осьових швидкостей (рис. 3), 

Після таких конструктивних змін модель проточно, частини ротаційного 
пиловідокремлювача з вихорами зворотних струмів буде виглядати так. як показано на

рис. 4.

а Ь с  - крива зміни діаметра вихорів \

Рисунок 4 -  Модель проточної частини ротаційного пиловідокремлювача з вихорами зворотних
струмів, постійних по довжині проточної частини

Результати та їх обговорення. В результаті зміни висоти міжлопатєвого канапу 
проточної частини пиловідокремлювача центри перегину лінії струмів відносно 
осьових швидкостей оудуть розташовуватися по прямій, тобто діаметр всіх вихорів 
зворотних струменів буде однаковим. 1 оді на всій довжині проточної частини 
ймовірність попадання в вихрову зону частинок пилу менше 3 мкм буде однаковою, 
що підвищить загальну ефективність пиловідокремлювача.

Отже, характерним явищем процесу руху пилоповітряного потоку в..проточній 
частині пиловідокремлювача є перерозподіл відносної швидкості по висоті канат) 
ротора, особливо в порожнині пююзбірника. На рис. 5 показано зміну відносної

"°ТОКУ В Пр0ТОІЩІЙ чаегані нилозбірника. В основ, ротор 
спостерігаєіьея максимальна величина відносної швидкості у зовнішній частині

« в т а й ї ї х ~  “  ?  —
Розрахункове значення відносної осьо

W  = - XQ

2пй[л 2 -  Яр]

яЮ X  —  параметр, який дозволяє

# 2  -  Я 2
А '- 1

(О

межах 1... оо. її псувати любий характер потоку і знаходить^1
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-  зона зворотного струменю;
моделювання;

-■— ■  - експерименгальна 

Рисунок 5 -  Зміна відносної осьової швидкості потоку в проточній частині пиловідокремлювача

W  = R lЮ

R i - R i
f Rj
- - R

V * J
(2)

де R3-  радіус поверхні пилозбірника.
Результати теоретичних розрахунків розподілу відносної швидкості ПО ВИСОТІ 

~  частини досить близько збігаються з результатами, отриманими на моделі 
 ̂ м °Дєлювання проточної частини на ЕГДА дозюлило виявити вихрові зони 
зворотних струменів в порожнині пилозбірника, які необхідно перевірити
експериментально

Аналізуючи результати проведеного моделювання проточної частини 
1‘̂ 'відокремлювана на ЕГДА ми можемо констатувати, що для підвищення 
рективності відділення частинок пилу малих розмірів (менше 3 мкм) в проточній 

істині пиловідокремлювача необхідно профіль верхньої кроши лопатей ротора 
“конати з вирізом по кривій, вираженій як функція

Ь =  Cfil)  при Ь < 0,2 И, (3)

^  ~ відношення відносної осьової швидкості потоку на кромці вирізу і відносної
R .В()| швидкості в порожнині пилозбірника (формула 2), Ь -  максимальна висота 
_ ■*, мм; /-а к т и в н а  довжина проточної частини ротора, мм, h висот лопати на
ЙХодівроп)Р,мм.
и я лопа^ й  ротора пиловідокремлювача з вирізом, вшнаїенл модели



• яч«.п. ного виносу часгииок пилу В осерадіальїгий дифузор г 
Однією з умов Мігамлл> в кінці проточної чалив, ,

оптимальним перехід повеР
осерздіальний дифузор. моделювання процесу перерозподілу відносад

Висновки. Аналізуючи ^  ^„в ід о кр ем л ю вал а  з у ш о р е ^
осьової швіщкосп по ку І ЖНИНІ пидозбірника і з урахуванням т

зворотних вихрових СІРУ^ «Кпагельський И.В.. Виноірадова И.Э, 1962» куго imimnworo VXHJIV частинок тілу «краіс.іьсьли '
п р я м е е  до верш ка., (мал. 4). ню визначає перехід порожнини пилозбірн* 

Т к а л ь н и й  дифузор повинен складати не м етн е 25 . . .ЗО . Якщо кут а  оуде 
s 3 >  В ідбудуся виніс невідділених частинок пилу в осерадіальнии дифузор, 
якщо а  менше 25° -  відбудеться накопичення частинок пилу на поверхні переходу 
порожнини пилозбірника в осерадіадьішй дифузор, що приведе до ^передбачуваного

' '^Перерозподіл відносно, швидкосп в канатах ротора приводиш також до 
нерівномірного розподілу розрахункової швидкосп на виході з осерадіального 
дифузору (мал 2). Причому перерозподіл відносної швидкості приводить д< 
утворення зон зворотних струменів потоку, для ліквідації яких необхідно оптимізувата 
конструкцію осерадіального дифузора.
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Аннотация В статье приведены результаты исследований движения пыпрпл 
сстзиионного пылеотделители. Показано, что доведение санитарно-гигиенических у с л о ї ї ^ т Г і !  ПРОТ° " 0Й 4a™  
*сний является сложной, но реш аемой проблемой, которая включает комплекс ^ Д °  д а т и в н ы х
уйсковэнию технологических и конструктивных параметров и режимов т б п т г , , Т . Г  ^ ИПрШ ИЧесш зацампо  
-отделителя. Метод электротидродинамических аналогий (ЭГДА) позволяв^ э к т е ш м ^ п ФФ^ ВН<*0 Р°ТаЦИ0НН0Г0 
« я ь  рзаличгые зааачи о потенциальном движении воздуха Этот метод предполагает с о з д а н Г Г о ^ «  
.д о в о д я щ е г о  м а т е р к а  модели, как правило, геометрически подобной реальному участку Дви1 ия“  С 
пользованием метода ЭГДА построена модель проточной части ротационного пылеотделителя с о р т о г о н а л ь н і ^  
VM токов, что позволило рассчитать изменение относительной скорости пылевоздушной патока по высоте проточной ч а ш  
ълботделитепя. Установлено, что в области пьгоесборника эквипотенциальные линии имеют О бразное искривление, 
которое указывает на создание обратных (вихревых) струй в полости пылесборника пылеотделителя. Доказано, что именно 
зто и способствует повышению эффективности пылеотделителя за счет устранения утечек запыленного воздуха из полости 
ъшесборника в осерадиальний диффузор. Также смоделирован процесс перераспределения относительной осевой скорош  
-ылевоздушного потока в проточной части пылеотделителя. Выяснено, что угол а  наклона прямой к вертикали, 
з-рецеляощей переход полости пылесборника в осерадиальный диффузор, должен составлять не менее 25 ... 30'- 
Прааложена новая форма профиля верхней кромки лопасти ротора, что позволит повысить эффективность отделения частиц 
ъии малых размеров (менее 3 мкм) в проточной части пылеотделителя. Усовершенствованный ротационный 
ъюеотделитель рекомендуется для установки в кабинах отечественных сельскохозяйственных машин.

Ключевые слова: ротационный пылеотделитель, лопасть, межлопэстный осевой вихрь, движение частиц пыли, метол 

і :нфогздродинамической аналогии.

Annotation. The article presents results of studies of the movement of dust-air flow in the flow sector of the rotary dust separators It 
Eshcwn that bringing the sanitary and hygienic working conditions of a tractor driver to standard norms is a difficult but solvable problem 
wdi includes a set of theoretical and practical tasks on substantiating technological and design parameters and modes for operation о a 
'Щ  efficient rotary dust separator. The method of electrohydrodynamic analogies (EGDA) allows е х ^ п т е п й і у . ^ і ш д  э т и  a on 
' 1 varous problems of potential air m ovem ent This method invokes creation of a m a ?  ' f sector in 

as a role, geometrically similar to concrete sector of Ihe air movement Using the me , ^  n [B|atjve
%  dust separator with an orthogonal grid of current lines was constructed, which offrie dtjst collector, the

of (he dust-air flow along the height of the flow sector in the dust se p a ra to rjisesa^ s^  ^  ^  ^  Qf dust collector л  the
!  lines have an S-shaped curvature, which indicates the creation of re j  bv eliminating Іеакгде of dust-laden ar

Йрагзк)г ft is proven that this is what contributes to improving efficiency of the f ̂  d s M jr flow jn tbe flow
^ ^ d u s t  collector cavity into the axiakadial drffuser Process of redistnbution f  whch determines
t  f  ^  dust separator was also modeled. It is stated that angle a  of the s aig ^  of ^ і е  0f the rotor blade upper

. % of dust collector cavity into the aux-radial diffuser, must be at least -  , ^  3 microns) in toe flow sector of dust
^ 6 Imposed which will improve efficie ' ---------- -------------------------------------------------------------------------------------

A:i lfT|proved rotary dust separator 
eywords: rotary dust separator, blade
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