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•

Рассмотрена седиментация вь:сокоднсперс։։ых частиц в жидком среде в поле 
центробежных сил инерции с учетом молекулярного строения жидкости. 
Предложены расчетные уравнения траектории и скорости седиментации час
тиц дисперсной фазы жидкой гетерогенной системы в роторе центрифуги.

Седиментацию высокодисперсных частиц в жидкой гетерогенной среде 
описывают на основании закона Стокса, верхняя граница применимости ко
торого определяется из требования, чтобы число Рейнольдса было меньше 
единицы [1—4]. Нижняя граница применимости закона Стокса ограничи
вается размерами отделяемых частиц, которые могут испытывать интен
сивное броуновское движение. Поэтому если размер высокодисперсных 
частиц дисперсной фазы гетерогенной системы менее одного микрометра, 
го закон Стокса не применим. В этом случае частицы дисперсной фазы жид
кой гетерогенной системы не будут подчиняться гидродинамическим зако
нам вязкого осаждения и их движение будет отличаться от расчетного. В 
связи с этим влияние ряда важнейших физико-химических постоянных ге
терогенной системы на эффективность разделения частиц дисперсной фа
зы раскрывается не полностью.

Рассмотрим частично заполненный жидкой гетерогенной системой ро
тор, который с достаточно большой угловой скоростью со вращается вокруг 
вертикальной оси. Действием силы тяжести пренебрегаем из-за ее малости 
по сравнению с рассматриваемыми силами. Обозначим радиус сферической 
частицы через р. Пусть плотность частицы с/, больше, чем плотность дис
персионной среды с! е В качестве обобщенной координаты примем расстоя
ние от оси вращения ротора центрифуги до центра тяжести отделяемой 
частицы г. Тогда уравнение Лагранжа второго рода можно записать в ви
де [5, 6]

Л Х^и / дг Оу

где / — время. £ = К—и — функция Лагранжа, К и и — кинетическая 
и потенциальная энергии рассматриваемой частицы, V — обобщенная ско
рость частицы, Ф — диссипативная функция Релея.

Функцию Лагранжа определяем из выражения
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где т — масса отделяемой частицы.
Диссипативную функцию Релея на основании [7] представим в виде

Л. Л о --------и,
2 о
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где к — постоянная Больцмана, Г — термодинамическая температура,. 
О — коэффициент диффузии.

Подставив (2) и (3) в (1), найдем

(IV с/г — <^с . кТ--= О1Г V. 
гН Лг тО

Введем обозначения

кТ , м2 а'г — ^с а = —- > о =  
тО а {/г

Уравнение (4) примет вид

(4)

(5>

— = — а(и — Ьг), (6)

откуда, используя начальное условие = 0, получаем 

п = 6г(1-е“в'). (7)

Для реальных условий разделения высокодисперсных частиц дисперс
ной фазы жидких гетерогенных систем в центрифуге с достаточной прак
тической точностью можно принять е~а1 а։ 0. Тогда из (7) с учетом (5) 
будем иметь

■и^т^Ло^г. (8)
о к I

Выразив согласно принципу соответствия коэффициент диффузии че
рез соотношение Стокса—Эйнштейна [7, 8], получим общепринятое урав
нение для определения скорости осаждения сферической частицы в вязкой 
среде в поле центробежных сил инерции центрифуги [1—3]:

(9)

где ц — динамическая вязкость дисперсионной среды.
Из сопоставления (8) и (9) вытекает взаимно-противоречивое влия

ние на процесс седиментации ряда важнейших физико-химических постоян-՜ 
ных. Так, например, из (9) следует, что процесс центрифугирования мож
но интенсифицировать, если уменьшить динамическую вязкость диспер
сионной среды, что достигается, например, повышением термодинамической 
температуры разделяемой жидкости. Однако эта закономерность не имеет 
места при разделении частиц высоко дисперсной фазы жидкой гетерогенной 
системы, так как они подвержены интенсивному броуновскому движению.
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Эксперименты, проведенные в НИИХИММАШ-е, показали, что в по
добных случаях процесс разделения можно интенсифицировать, если умень
шить термодинамическую температуру разделяемой жидкости, что согла
суется с (8), но находится в противоречии с (9). Соотношение (9) непри
менимо и в том случае если частицы дисперсной среды жидкой гетероген
ной системы способны в результате интенсивного взаимодействия с диспер
сионной средой образовывать развитые сольватные оболочки. По обще
принятым соображениям в этом случае скорость осаждения, согласно (9), 
должна уменьшаться [3]. Однако эксперименты показали, что при разде
лении высокодисперсных частиц, на поверхности которых образуются соль
ватные оболочки, наблюдается резкое увеличение эффективности разделе
ния. Полученный результат согласуется с (8), так как в этом случае соль
ватные оболочки увеличивают размер отделяемых частиц и при этом 
уменьшается также вязкость среды, и в соответствии с (8) происходит рез
кое увеличение скорости осаждения. Это связано с тем, что происходит 
уменьшение броуновского движения высокодисперсных частиц и поэтому 
процесс седиментации преобладает над процессом диффузии.

Найдем траекторию движения частицы при осаждении в роторе цен
трифуги, так как вид траектории имеет важное значение при моделирова
нии процесса центрифугирования. Наблюдения показывают, что частицы 
дисперсной фазы жидкой гетерогенной системы внутри ротора движутся 
не по радиальным направлениям, а по искривленным траекториям.

Примем за ось 2 ось вращения ротора центрифуги. Тогда в цилиндри
ческих координатах координатными плоскостями будут плоскости, перпен
дикулярные к оси г, где происходит движение отделяемых частиц, положе
ния которых определяются полярными координатами Гиф. На основании 
(4) запишем уравнения движения отделяемой частицы относительно декар
товых осей х и у:

£ с!г — дс к-Т
d1 т^к)

։ (dr — dz и — /------------
\ <1г

кТ 
т^О

(10)

Решения дифференциальных уравнений (10) имеют вид
а/ . —в1х= с, е + с, е ,

(11)
У = с3е -гс4е ,

■где

а dr-dc кТ
йг т^О

С1—с(—постоянные интегрирования.
Используя начальные условия при / = 0: х = г„, у = 0 и х = 0, 

У = Уо, где г„ — начальное расстояние частицы от оси вращения ротора 
центрифуги, По — начальная скорость движения частицы, найдем значения 

.постоянных интегрирования:
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c, = c^^, с3 = -с, = ^- (12)

Подставив (12) в (11), окончательно имеем

х = г0 ch (at), у = ֊ sh (^), (13)
Р

откуда нетрудно найти траекторию движения отделяемой частицы дисперс
ной фазы жидкой гетерогенной системы в поле центробежной силы инер
ции центрифуги:

4----------ձ—^ _ 1. (м)

г л w5

Из (14) следует, что отделяемая частица дисперсной фазы жидкой гетеро
генной системы движется не по радиальным направлениям, а по гиперболи
ческим кривым, вид которых определяется угловой скоростью вращения 
ротора центрифуги, массой отделяемой частицы, плотностями разделяемых 
фаз, коэффициентом сопротивления среды движению частицы, а также на
чальными значениями скорости и расстояния частицы от оси вращения 
ротора центрифуги.
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ՐԱՐսՐԱԴԻՍՊԵՐՍ ՄԱՍՆԻԿՆԵՐԻ ՍԵԴԻՄԵՆՏԱՑԻԱՆ ՀԵՂՈՒԿ 
ՀԵՏԵՐՈԳԵՆԱՅԻՆ ՄԻՋԱՎԱՅՐՈՒՄ ԻՆԵՐՑԻԱՅԻ 

ԿԵՆՏՐՈՆԱԽՈՒՅՍ ՈՒԺԵՐԻ ԴԱՇՏՈՒՄ

Ջ. Ս. МРПВДЪ

քննարկված է բարձրաղիսպերս մասնիկների սեգիմենտացիան հեղուկ հետերոգենային մի

ջավայրում։ Առաջարկված են մասնիկների արագությունների • և հետագծերի հավասարումներ 

կենտրոնախույս իներցիոն ո ւծարՀյյշտ ում;

SEDIMENTATION OF HIGHLY DISPERSED PARTICLES 
IN LIQUID HETEROGENEOUS MEDIUM IN THE FIELD 

OF CENTRIFUGAL INERTIAL FORCES

J. S. TOROSYAN

The sedimentation of highly dispersed particles in a liquid heterogeneous 
medium was considered. Some equations for the calculation of the velocity and traje
ctory of particles in the field of centrifugal inertial forces in the centrifuge were 
proposed.
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