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СТЕСНЕННОЕ ПАДЕНИЕ ЧАСТИЦ

О максимальном расходе твердой фазы 

(Сообщение 3)

Если в колонку 1 (рис. 1) заполненной жидкостью подавать, че­
рез грубку 2, монодисперсную твердую фазу, го частицы этой фазы 
образуя взвесь, будут двигаться (падать) вниз со скоростью стеснен­
ного падения С. Если частицы сфернчны, го

С=/\Сота= КС0(\ (I)
Здесь /\ постоянная; Со скорость свободного 
падения частицы; /// — пористость взвеси; <?— кон­
центрация (объемная) частиц во взвеси; п—сте­
пень. зависящая от числа Рейнольдса. Подробные 
данные об этом уравнении изложены ранее |1|.

С увеличением подачи частиц концентрация 
возникающей взвеси ? возрастет и. согласно урав­
нения (1), скорость падения этой взвеси умень­
шится. Расход твердой фазы через любое сечение 
0—0 составит:

7=С> = КСот~ (\ — т). (2)
Нетрудно заметить, что расход твердой фазы ц 
имеет максимум. Дифференцируя уравнения (2) и 
приравнивая производную правой части нулю, находим то значение 
пористости т’. или концентрации при которых расход // достигает
своего максимума;

т' —(а); ,'= - (б); п' = ?- ■■■?֊ (и),
л + 1 п 4- I 9

(3)

— С Հ• 1*0

Под С подразумевается скорость стесненного падения, соответствую­
щая максимальному расходу, или ср'.

Согласно данным, полученным в нашей лаборатории |1|. для 
монодисперсных сферических частиц п имеет значении: п 5, тля
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ламинарной области (/\’<?гХ-0,5); л «= 2,65. для турбулентной области 
(Ке > 500). а для переходной области:

п = 4,65 — 0,74 1р /?е. (о;
Значения К и п. входящие в уравнение (I). а также, уравнение 

(5), получены на основе обработки результатов 47-и серий опытов со 
сферическими частицами, в диапазоне числа Рейнольдса от 0,0126 до- 
2960.

Если эмпирические уравнения (1) и (5) являются достаточно вер­
ными, то значение У во всем диапазоне числа Рейнольдса должно 
колебаться в пределах от 1: (5- 1) = 0,167 до 1: (2,654-1)== 0,274.

В таблице 1 приведены данные по вышеуказанным 47 сериям, в 
соответствующей интерпретации. В гр. 2 даны числа Рейнольдса, от­
несенные к свободно падающей частице. В гр. 3 приведены значения 
степени /?. рассчитанные по уравнению (5 . В гр. 4 указаны значения 
У, рассчитанные ио ур. (36).

а в 
вне 
тах

В гр. гр. 5 и 6 приведены найденные из опыта значения «?' н С. 
гр. 7 произведение этих величии, составляющее <7«г. ■- Расхожде- 
между расчетным и опытным значениям У приведено в пронен- 
в гр. 8. В гр. 9 указаны значения степени п'. полученные по

формуле (3»| на основе опытных значений У (графы 5).
Па рис. 2 показан способ определения опытных значений У и (7 

на примере двух серий опытов (серий № 8 и № 43). Кривые 1 и 2 из 
себя представляют экспериментом найденную связь С — /(<՛. Кривые

Рис. 2.

3 и 4. представляющие связь = Л (©). 
получаются умножением скорости С на 
соответствующую концентрацию у. Пло­
щадь ОАВС представляет значение утл< 
для кривой 2, а. площадь ОКЕМ - для 
кривой 1.

Отметим, что расхождения, приве­
денные. в гр. 8 табл. 1 для всех серий 
имеют одинаковый знак: расчетное зна­
чение У всюду меньше се опытного 
значения. Эта односторонность расхож­
дений указывает на то. что определяе­
мый ур. (5) п несколько больше фак-

тического его значения в области У. Это видно из сравнений
пых гр. гр. 3 и 9. Однако, расхождение не доходит до 10%, 
среднем составляет 4.7%, что нужно считать приемлемым, 
приближенность уравнений (1) и (5).

Для наглядности, на рис. 3 дано графическое изображение

дан- 
и р. 
учтя

дан-
пых граф 5 и 9 как функция от логарифма чисел Рейнольдса. Пунк­
тирная линия представляет уравнение (5), или графу 3 таблицы.

Пока в колонку (рис. 1) подается твердой фазы меньше чем 
дтах=*С'у', вся эта фаза, образуя взвесь, будет падать в колонке и
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Таблица 1
Опытные и расчетные значения некоторых величин

№№ 
п/п

Число
Рей­

нольдс л 
/?е

п
по урав­

нению
(5)

по урав­
нению 

13б|

Опытные значения Расхож­
дение 
междм 

гр. гр 4 
и 5 в

п по 
уравн. 

(’Зв) по 
значе­
ниям 
гр. 5

Т С ? с'

1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 0,0126 5.00 0.167 0,170 о. азо 0.0051 4.872 0 0382 5. Ж) 0,167 И. 170 0.103 0.Н.71 1.5 4,873 0.0753 5,<К) 0.167 0,172 0.715 0.1230 2.3 •1.854 0.0846 5,(К> 0'167 0.173 0.1-7 0.‘321 3.2 4.78«) 0.176 5, СО 0.167 0.175 О. 141 0.0247 •1.0 •1.756 0.260 5. <к» 11.167 0.171 0.163 0.0284 4.0 •1,757 0.511 4.855 0.171 0.182 0.262 0.6477 5.6 ■15»8 0.565 4,834 0.171 0.185 1.30-5 0.242 ' 5 4.419 0.603 4.813 0.172 0.18 1 0.250 0.0.58 6.0 1.4610 0.900 4.684 0.176 0.189 2,</> 0.378 7.0 4.2811 0.915 4.668 0.177 о. 1՛՛. 0.329 0.66 )5 8.2 4 1712 1.412 4.539 0.181 0.198 и. 297 0.0766 8.5 •1.0513 2.41 4.367 0.186 0.205 2.29 0.470 9.4 3.8814 3.58 4,240 0.191 0.210 0.466 0 098 -.8 3,7.815 4.73 и 0.194 0.210 з.и 0.653 8.4 3.7216 9.66 3,921 0.203 0.219 4.30 о.ЬМ 7.5 3.5717 9.76 3.917 0.20-1 0,221 1 108 0.215 8.0 8.5214 10.48 3.895 0.205 0.223 1 ., 0,275 х8.1 3-4819 13.10 3,823 0.207 0.923 0.6 50 0.1-15 7.0 3.4820 17.40 •..731 0.212 0.229 и.761) 0.17-1 7.6 3.37'21 18.60 3.710 0д12 0.231 1.565 0.362 8,0 3.3422 23.2 3.6 >8 0.216 0.231 6.01 1 .396 6.0 3.33-23 26,2 3.660 0.218 (1.233 0.235 0.218 6.4 з.2124 32.9 3.526 о.221 0.23.1 1.90 6.44(5 6.0 3.2625 4.8,4 3.4> >3 0.227 0,239 2.18 0.521 Г. 0 3.1м26 54.3 3.366 0.229 0.243 1. 50 0,32) 6.0 3.1227 56.2 3,35-1 0.230 <•.211 7.85 1.89! •1.5 3.1428 58.2 3,343 0.231 0.2И 2.65 0,647 5,2 3 1029 76.Н 3.255 0.235 0.217 2.90 0.716 4.5 3.05-30 90.8 3.20(1 0.238 0.218 1.68 0.417 4.0 3.0-131 95.5 3.183 0.239 0.213 8.91) 2.208 3.6 3.0432 >07.0 3.143 0.242 0 250 3.55 0,886 3.0 3.0033 141.0 3.058 0.247 0.261 2.10 0.547 2.8334 151.0 3.036 0.248 0.259 2.20 0.571 4.4 2.8635 221 2.913 0.256 О.'-'б7 2.89 0.772 4,0 2.7-։36 234 2.895 0.257 0.263 70.95 2.88 2.3 2.8037 248 2.877 0.258 о.';6б 4.90 1.303 3,0 2.76за 278 2,839 0.261 0,265 5.28 1.400 1,5 2,7739 282 2.847 0.261 0.261 6,10 1.61 1.0 2.7»40 312 2.801 0.263 0.269 5.48 1 470 2.0 2.7341 359 2.76 > 0.266 0,266 5.95 1,582 0.0 2 7642 405 2.720 0.269 0.269 5.53 1.485 0.0 2.7243 447 2.690 0.271 0.274 12.60 3.425 1 0 2 6544 473 2.670 0.273 0,278 6.57 1.823 2.0 2,6045 525 2.6/0 0,274 0.280 19 40 5.'14 2.0 2.5746 945 2,65 0.2'1 0.2:5 19.0> 5.42 3,5 2.5147 2960 2,65 0.274 0.285 34.40 9.82 4,0 2.51

собираться на ее дне, с вытеснением равного объема жидкости. Если 
же объем подаваемой в колонку твердой фазы <? больше чем дтах, то 
тогда разницй А<? •= <] - фИАХ не сможет погружаться в колонку и бу­
дет накапливаться у сечения А — /1, и подниматься.

Нетрудн.о заметить, что при установившемся режиме когда 
? >?«««: 1. Через любое сечение, выше сечения А —А, будет иметь 
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место два равных но объему потока твердых частиц, объема ?пи. 
по направлению сверху-вниз и жидкой среды, того же объема, сни­
зу-вверх и 2. Через любое сечение, выше сечения Л—А, будет 
иметь место поток, только снизу-вверх, твердой фазы объема 
вместе с жидкой фазой. Если твердая фаза вводится в колонку в су­
хом виде, то объем этой жидкой фазы будет равен Если же

вместе с твердой фазой в колонку 
вводится также жидкая фаза в 
объеме р. то объем этой жидкой 
фазы составит <?п1ахЦ -= •’>. Сред­
няя скорость суспензии, поднимаю­
щейся по колонке выше сечении 
А —А, составит:

И = (и>Ч-Д7), (6)
а концентрация возникшей взвеси 
определится уравнением [2|:

(7->
И-С У—С

где г — : I'.
Отметим, что величины <?, р. <՛* и другие отнесены к единице се­

чения колонки.
Другие случаи падения взвеси. Выше мы рассмотрели такой 

случай падения взвеси, когда суммарный расход обоих фаз через 
какое-либо сечение 0—0 (рис. 1) равняется нулю, т. е. когда объем 
нын расход твердой фазы сверху-вниз равен объемному расходу 
среды снизу-вверх. В этом случае (назовем его первым случаем), 
как уже указывалось, скорость падения взвеси относительно стенок 
колонки определяется уравнением (1). Кран 5 в этом случае закрыт.

Однако, представляют определенный интерес также два других 
случая падения взвеси: случай второй —когда суммарный расход обо­
их фаз через сечение 0—0 направлен сверху-вниз (через кран 5 
выпускается определенный объем жидкости или суспензии), и случай 
третий, когда этот расход направлен снизу —вверх (через кран 5 
вводится некоторый объем жидкости).

Случай II. Пусть при падении суспензии по колонке, через 
кран 5 непрерывно выпускается некоторый объем р. Выразим этот 
объем через расход твердой фазы по колонке—<7:

Ц = 1^. (8)

Нетрудно видеть, что в этом случае скорость / падения взвеси 
относительно стенок колонки) будет больше скорости С стесненною 

падения взвеси той же концентрации, и 

/ = С4-(^=А'С0тл4- \Сд (9)
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с другой стороны, расход твердой фазы д определяется:
7 = <?/==(! — т) I. (10)

Из последних двух уравнений получается:

КС.тп 
1 ֊ Й7 ‘ №т (И)

Когда 117 = 0. т. е. отсутствует отвод через кран 5, тогда, как вы­
текает из ур. (И), приходим к случаю 1 и / С.

Когда 117=^1, получается:

/ = №։п*-'= — (12)
т

Расход твердой фазы составит:
С? КС^Х-т} 

/—1 — 117? 1-117-|-117/и
Рассмотрение ур. (13) показывает, что оно, в определенной об­

ласти значений II7, имеет максимум и минимум. Приравнивание произ­
водной правой части этого уравнения к нулю приводит к выражению:

2я IV'—(//-I-1) ± | (7П 1)'- —4лИ7,и =---------------------- -2-л..---------------------- (14)

(Из)

14) и мо-

Случай И/. При падении суспензии, в колонку, через кран 5 
вводится жидкость в объеме С?= 11-'д. На этот раз жидкость движет­
ся по колонке против падающей взвеси, уменьшая скорость ее паде­
ния относительно стенок колонки:

I = С ֊ Ц = КС0тп — №д. (9а)
Рассуждая аналогично случаю II, приходим к уравнениям:

С? КС^Г{\— т) 
Я 1 4- IV? Т - П7 — Ют

м. 2л 117-1- („4. 1) ! I й + 1)'-’ 1:4«й7
2//IV

Уравнения (9а. 13а и 14а) аналогичны уравнениям (9, 13 и 
гут быть получены из последних изменением знака IV.

На рис. 4 показана связь 7=/(?) яля ряда значений 117, со­
гласно уравнений (13) и (13а). Точки, соответствующие т' — 1 — у', 
рассчитанные по уравнениям (14) и (14а), отмечены кружочками. При 
расчете кривых рис. 4 условно принято, что КС0 = 1, а п =5.

Из рис. 4 видно следующее: когда IV = 0 (случай 1). кривая, в 
области реальных величин, имеет только одну точку попорота соот­
ветствующую 7твх- Пористость пГ для этой точки можно определить 
только при помоши уравнения (Зз'|. гак как уравнения (14) и (14а՛ 
при IV — 0 превращаются в неопределенность В области значений 
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IV’ от нуля до 1 также имеется одна точка поворота (соответствую­
щая максимальному расходу . а второй корень уравнения (14) лишен 
смысла. При значениях IV’ больше единицы возникает вторая точка 
поворота, соответствующая некоторому минимальному расходу. Од­
нако. эти минимумы имеют практический смысл только для очень 
узком области значении 1Г. примерно о՛: 1.6 до 1.8, Для 1Г7< 1.6 ми­

Рис. 4.

нимумы наступают при таких зна­
чениях > (более 0.6), которые не 
могут иметь место в действитель­
ности. После этих минимальных зна­
чений (], при дальнейшем увеличе­
нии з, начинается быстрый рост 
расхода. При 1Г=1,8, точки пово­
ротов. соответствующие максимуму 
и минимуму расходов, сливаются, 
переходя в точку перегиба.

В турбулентной области, ког­
да л = 2,65, это явление наступает 
при IV’=1,26.

При отрицательных значениях IV7 (случай III, рис. 4) второй ко­
рень ур. (14а лишается смысла; все кривые имеют только одну точ­
ку поворота, соответствующую максимальному расходу. В этой об­
ласти значение IV' не имеет ограничений, однако с ростом И7 (в от­
рицательной области) уменьшается величина </ и, пределом произве­
дения г? Ц>’ является Со (скорость свободного падения отдельной ча­
стицы. когда падающая взвесь разбавлена до бесконечности), когда 
Ж стремится к бесконечности, а д— к нулю.

В ы в о д ы

1. Показано, что расход твердых частиц, падающих в неподвиж­
ной (случай I). или малоподвижной (случаи II и III) вязкой среде, 
имеет свой максимум. Выведены уравнения, определяющие, значения 
концентраций, соответствующих этим максимальным значениям расхо­
дов.

2. Показано, что в переходной области степень п уравнения (I) 
меняется, в зависимости от 1?е, не прямолинейно, как это вытекает 
из уравнения (5). Однако, как видно из таблицы I рис. 3, степень 
приближенности уравнения (5) остается в пределах применяемости 
для прак.ическнх целей.
Институт органической химии 

АН Армянской ССР Поступило 18.IV.1960
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Ա. Մ. 'ււԼՍՊԱՐՈԱՆ ն.. II. 1՚«։1ԼՐ31ԼՆ

ՄԱՍՆԻԿՆԵՐԻ ԿԱՇԿԱՆԴՎԱԾ ԱՆԿՈՒՄ 

Պինդ ֆադայի մաքսիմալ ծախսի ւքւսսին 

(Հաղորդում 3)

II. մ փ ո փ ո ւ մ

ծ/ւ/ձ Հէ""1 1 խոցոկակւււ մ (նկ. 7) ժնսւցկում Լ մ սնոդիսպե  րմ
■պինդ •իադա (ցնդսւձե Ժ"անիկներ ), աոսէջտցոդ կախկած րի մ։։։ սնիկները կընկ­
նեն (. արացս ւթլամր | /խ Ա տոնիկների սնււլցոէ Ժհ ակելացնեէսկ կմեծանա 
կախկածքի <□ խաութւունը, իսկ <\) հակասարման հում աճալն, կախվածքի 
անկման ա {"'"I " ՚ թ՛լոլն ը կւիոքրանա: Խ ս դո վակի ցանկացած (է — 0 կարվածքից 
անցնող պինդ էիսպալի ծտխոն արտահա  րոկում Լ (2 ) րանաձևոկ։ Ալդ ծախսն 
անի մաքսիմում արժեք։ (&^) րանածմւի հիման կրս՛ հեշտ Լ ւէրււշեք կախ֊ 
կածքի այն իւասւթրւլնը, որի դեպքում պինդ էի աղաք ի ծախսս ստանա մ
է մա քսի մ ս։ լ ար,էեր (4)։

Սսրուսակ 1-Ում արկած են 47 սերիա կարճերի |/| ակլա(ներր: 2 ս/ու - 
ն լակում արկած I; մասնիկի ադաա անկման պա քմաննե րի !1'ե լնոքդսի թիկը ե. 
մ սլան լակս։ մ արկած են Ա ււաաիէտւնսւցրււ լցի արժեքները։ րստ (5} հակա- 
սարման: I ս /ուն/ակու մ արկած են արժեքներն։ րսա (ԺԼ)} հավասարման։ 
ծ և (> սւ/ււնրսկներա մ արկած են ՚Հ ե Լ՛' արժեքներն ըստ (կ—ք ( ^ ) կէ" քծ­
նական կորերի (նկ. 2), ե 7 սլունրսկամ արկած են ([էո^^մւրի արժեքները։ 
■Տ' սրւծւլաէրս մ արկած են էիս քծնական ե հա՞կա լին "■■ -ների ՞եցմ ան աոկոս- 
ներր/Լ) ս րււ'։ւ ւակում արկած են !1 ասաիՀ\անացա լցի արմ եքներր, սրւՀհք աոաւր 
կամ են ե սրււնչակի -’հե ր իդ, լատ հակւսսարւքան։ Հաշկալին ե փորձ՝ 
նական Չ՜ արժեքների շեդամր 40 աոկոււիւ/ »/» անցնում և միջփն արժեքը 
կաղմււլմ I; 4,7 աոկոս, ս ր ր կարե/ի Լ համարել ընդանե լի, նկաաի 
։։ է ն են ա լոկ ք1 1/ ծ) հակասարոէԺեերի մռաակսր լինելը։ եկ։ 3-ոէ.մ աըկամ 
Լ ծ ե 9 ս լուն րււկնե րի ակ լայների դ ըա!ի իկական աըտահա լաա իժ լանը կախկած 
ւեելւալդսի Հթկից։ Պանկաիր դծոկ արկած է (•>) հակասաըման դրաէիիկտկան 
արաահալաա ի)(ա նը:

Եթե սնուցկոդ պինդ ադա լի ծաիէսը կ^>կ,ր ■հ. ապա = -կ,^ ակե(-
ցուկը կկատակկի /]—>1 կարկածքամ, կըարձրանա կերե ե դալա կիծ ակէկի : 
.4 .1 կււրկածրից ներքև, իյսդոկակի ցանկացած կարկածքամ աեդի կունե­
նան երկու հակասարս-ծակալ ե հակադիր հոսանքներ-- (]որ.\է ծակալի պինդ
մասնիկները կիշխեն ներքև, իսկ նալն ծակալի հեցուկ միջակալրր կրարձրա- 
նա կերե։ /1 .1 կարկածրից կերե, իւոցււկակի ցանկացած կարկածքամ, աե֊
դի կանենա միալն ներքևից կերե հոսանք—ճկ ծակալի պինդ էիացա, որը 
'>եցա’կ ֆադալի 'էետ մ իա։։ ին կրա րձրանա կերև։ Եթե պինդ ֆադան 1 խոց։։- 
կակ է տրվում \որ կիձակամ, ա։ցա կերև րա րձրացոդ հեդակ 'իադալի ծա֊ 
կալը կէինի կո\.\\, իսկ եթե պինդ !իացաւի հետ արկամ Լ նաև (կ ծակս։լ ՝>ե- 
ցակ կւացա, ապա կերև ըտ րձրացոդ հև դա կ ֆ ա դա լի ծ ակտ լը կլին ի 1£'=(^|Ո:ւ;<-;՜ Ղ։ 
'Լերև րարձրացոդ կսւիւկած րի միզին արադա թրո.նը և. իէւուոթյա նը կարէՈա- 
հա լակեն ((>) ե. (7) հակասարամևե րոկ։
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Այսպիոււվ կարելի է պատկերացնել կա իւվածքի անկման երեք դեպք: 

'Լերոհիշլաչ | դեպքում ՜է փականը (Ղւէլ, 1) փակված է, և հեցուկ ու. պինդ ֆւս֊ 
դաների դումարային ծախսը 0 0 կարվածքից հավասար է ցերոյի: || դեպ֊ 
քամ 3 փականից հեռացվում է որոշակի ծավալ հեցուկ կամ կախվածք, և հե՝- 
ւքուկ ու պինդ էիադաների ցամաքային ծախսը 0—0 կտրվածքից ուցցվտծ Է 
վերևից ներքև: ]][ դեպքա մ 3 փականից տրվում է որոշակի ծավալ հեցուկ, 
ե դա մարալին ծախսը 0-- 0 կտ ըված քո։ մ ու ցցված ի ներքևից վերև։

II դեպքամ կախվածքի անկման { արացո։ թրսնը կարտահայտվի (11) 
հավասարումով, ի"կ վ ծախսը' (13) հավասարումով։ Ա՜’֊// (Տ) արժեքների 
որոշակի րնացտվiiinni մ (13) հավասարումն ունի մաքսիմում I։ մինիմւու! ար­
ժեքներ րոտ կախվածքի Ա1 ծակոտկենության, որոնք արտահայտվում են 

! 74 ) հավասարա մ ով ։
Ill համար ստացվա֊մ են (0, 1.3 և. 14) հավասարումևերին նմ՛ան

հավասսւրամնևր, միայն \\ - ի հակսւուսկ նշանով: եկար 4-ում արված կ (13 ե 
13ծ) հավաս ա րուԱսե րի դրափ իկական ա րաահա յտո։ թ քոնը \\'՚֊ի մի շարք ար՝ 
մ ևքների համսւր: (յրջւսնացծերով նշված կետերը համւււպսւտա սի։ան։։։ մ են 
(14 ե 14&) հսոիսսսւրա Աևերից սաացվոց Z՛ 1 — Ո1՚ արմ եքներին: Ալ" նկա­
րից երե ում է, որ | դեպքում Ա /~0) համ տպատառ խան կորր ունի միռւլԼէ 
մաքսիմա ։< արժեվ՝ (Jm , ե դրան հա մա պա ո։ ա ս ի։ ան Ո1 ծակոտկենսւթ լունր 
կարելի է որոշել (3) հավասս։րսւմովէ V,' ֊ Q 1 սահմաններում (14} հավա֊ 
սարման արմաաներից իմ ասս։ ււՀււե՚հ միա/ն մաքսիմումի արժե քները։ Ա I 
դեպքում հանդես It'll դալիս նաև. ծախսի մինիմտմի արմեքներր՛, ոտկալն 
ցըտնք դո քծնականս։ մ իմա աո են ււտանամ միայն Ա/’= 1,6 Հ 1,3 uut հմ ան՚հե — 
քամ։ IV' ~ 1 ,Տ աըմեքի ցեսլքսւմ (14} հավասարման արմատներր նտլնանում 
են ե (13} հավասարման մաքսիմս։ մ և մինիկում արմեքներր ն։։> խանում են 
շրջման կետի հետ։ Տւււրրա լենո։ սեմ իմ ի դեպքում, երր U-^.2,63, ալս երե֊ 
վավմը տեցի Լ ունենում \('՝=1,26 դեպքում: |]| 'քե։ց րի համար (երր [^'ն 
րացասսմըսն Լ ) (14:\) հավասարման երկրորդ, տքմատն իմաստ չունի և ստաց֊ 
վտ ։1 են միայն ծւււիաի մաքսիմում արմ եքներ: I՝ացասական U' -/» րսւցսւր֊ 
ծակ արժեքը կտրոց Լ դաոնալ անվերջ մեծ ե ուլդ դեպքամ վ֊ն կձցտի 0-ի:
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