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ПОЛУЧЕНИЕ ДВУХФАЗНОГО ПОТОКА ПОСТОЯННОГО 
СОСТАВА

Для производственных процессов, осуществляемых в непрерыв­
ном двухфазном потоке (массообмен, теплообмен, гидротранспорт, 
пневмотранспорт, гравитационное обогащение, гидросепарация и г. д.) 
важное значение имеет постоянство состава исходной смеси во време­
ни. Непрерывное приготовление гидро- или аэросмесей постоянного 
состава имеет большое значение также при проведении пау чно-исс ле-

Рис. 1.

довательских работ с двухфазным пото­
ком. Вез надежного источника строго 
постоянного во времени состава смеси 
фаз. получение стационарных потоков и 
режимов невозможно. В статье описы­
вается система, обеспечивающая выпол­
нение такой задачи и отмеченная в преж­
них публикациях |1, 2. 4|.

На рис. 1 показана лабораторная 
схема такой системы. Через воронку I 
в колбу 2 загружается твердая (раза в 
пастообразном или сухом виде, и затем 
заливается жидкостью. По трубке 3 с 
заданной скоростью в колбу вводит­
ся жидкость, которая фильтруясь через 
поры осадка, заходит в монжусную труб­
ку 4 и уходит по ней. При определен­
ной скорости подачи, жидкость, у вхо­
да в трубку 4, вызывает псевдоожиже­
ние материала. Псевдоожиженный слой, 
в результате наличия перепада давления, 
заходит в трубку и перемещается по 
иен. Для нормальной работы такой сис­
темы и полного опорожнения емкости 2, 
ня копне моижусной трубы 4 надевает­

ся диск 6, с диаметром, составляющим от 1/3 до 2/3 диаметра посу­
ды. При отсутствии диска основная масса среды фильтруется вдоль 
трубы 4 и поблизости ее. в результате чего вокруг трубки возникает
4. ТН, № 6
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воронка. Среда прорывается в трубу и нормальный процесс нару­
шается.

При монодисперсностя твердой фазы, в условиях стационарности, 
параметры потока в трубке 4 связаны между собой уравнением (1|:

где г՝ — Т — скорость движения слоя по трубке, имеющей сече­
ние /•';

£ - объемная концентрация твердой фазы (секундный рас­
ход 117) в расходе слоя ф։; С, и — скорости стесненного падения 
(ССП) частиц при концентрации ?, определяемые по эксперименталь­
ным кривым, или соответственно из следующих уравнений для сфе­
рических [3| или бесформенных |5[ частиц:

С = КС0 (1~«)" (2)
или

■ С
и-֊֊°- а֊*?)’, (3)

а-»
где Со — скорость свободного падения сферы или эквивалентной сфе­
ры; а и 3 соответственно объемные коэффициенты и коэффициент 
форм։.։ псевдочастицы [5|. Значения К и л в зависимости от числа 
Рейнольдса выведены к (3|.

Для данных частиц и среды, при данном диаметре трубки 4 и 
данных форм и направления входного участка этой трубки, концепт-

Рис. 2.

ко форм входного участка монжусной трубки, для которых описан­
ным ниже способом была определена связь £— у (г՛)-

После загрузки колбы 2 кварцевым песком фракции -0.42-*-0.32 .։։.«։ 
и доливки водой, через трубку 3 подавалась, со строго постоянной 
скоростью, вода. Взвесь из трубки 4, диаметром я 10 лги, удаля­
лась через отвод 7. По прохождении некоторого времени, достаточ­
ного для возникновения стационарного потока в 4, из отвода 7 бра­
лось несколько проб на определение ъ (по объему пробы, продолжи-
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тельностн ее взятия и диаметра 4). Из этих же проб отделялся пе­
сок, который сушился и взвешивался. По ним подсчитывалась кон­
центрация £. После взятия двух-трех проб, крап 5 закрывался, пре­
кращалась подача волы через 3, извлекался песок, находившийся в 
трубке 4 выше крана 5, сушился, взвешивался и исходя из известного 
объема трубки вычислялась концентрация

На рис. 3 показаны экспериментальные значения г в зависимости 
от V и проведена Соответствующая кривая 1. Она справедлива для слу-

Рис. з

чая, когда форма и направление входного участка мопжусной трубы 
соответствовали рис. 2а. На рис. 3 крестиками показаны опытные зна­
чения концентрации 9 и проведена сплошная линия 2, представляю­
щая собой расчетные значения концентрации ?' соответствующие ус­
редняющей кривой !. Точки кривой 2 определялись по уравнению (1) 
(значение -и и принимались по кривой 1) и кривой £/==/ (с), полу­
ченной для использованного в опыте песка (рис. 4). Путем подбора 
по этим кривым находили у'. Аналогичным способом проводились опы­
ты для остальных форм и направленности входного участка трубки 4 
(рис. 2). Результаты представлены на рисунках 5—8 и сопоставлены 
с данными рис. 3 (тонкие сплошные линии).

В результате произведенных исследований, можно отметить сле­
дующее:

I. Возникающий в монжусной трубе двухфазный поток вполне 
хороню описывается уравнением (1).

2. По схеме представленной на рис. 1 легко можно получить 
двухфазный поток постоянной концентрации в расходе. Постоянство
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Рис. 5

этой концентрации < обусловлено только постоянством подачи жидко* 
сти ф։. Концентрация е зависит также от формы и направления вход­
ного участка монжусиоЛ трубки. Наибольшие значения < получаются 
в случае „6‘ рис. 2. Однако, как установлено опытом, в этом случае 
не обеспечивается бесперебойная работа системы. Это обстоятельство
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усугубляется при применении пол«дисперсной твердой фазы. Наибо­
лее удобным и простым является случай ,а“. который нами испытан 
и успешно применен для широкого диапазона изменений: диаметра 
монжусной трубы (от 1.5 до 81 .ч.и); емкости аппарата „монжуса“ 
(от 0,5 л до 10 ,ка); скорости перемещения (ог долей сантиметра до 
-1 .а/сек.); крупности частиц (от 40 до 1000 микрон); плотности среды 
жидкость и газ).

3. При малых значениях скорости (см. рис. 3 ветвь 1. кривой 
1 концентрация г с ростом у растет очень быстро. Малейшее пз.ме-
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некие (рис. 1) вызывает значительное изменение«. Во второй вет­
ви кривой 1 наоборот, неравности в подаче жидкости мало влияют 
на г. При больших же значениях вообще е перестает зависеть от ско­
рости. В рассматриваемом случае (рис. 3), при скорости выше 12— 
13 ем!сек, 8^0,422. При любой крупности частиц, свойств среды и 
диаметра монжусной трубы существует такое значение скорости V, 
когда е доходит до определенного максимума и дальше с возраста­
нием V почти не меняется. Исходя из этого целесообразно работать 
при скоростях т՛ обеспечивающих возможно большое значение в. Это 
обеспечивает минимальный расход среды и максимальную производи­
тельность системы.

4. С целью иолучения непрерывного потока суспензии на любое 
длительное время, нужно спаривать две емкости 2, которые включа­
ются в работу попеременно. Если условия работы требуют получения 
суспензии с малым е. то любое ее. значение, можно получить путем 
последующего разбавления потока дополнительным количеством сре­
ды <>2 как это показано на рис. 1. В этом случае уравнение (1) ос­
тается в силе, причем концентрация в расходе и скорость суспензии 
определяются выражениями:

+ (4)
= (Р1 + •

5. Из (I) и приведенных в статье рисунков видно, что концен­
трация ? в трубке всегда больше концентрации в расходе г. Это яв­
ляется результатом непрерывного отставания частиц от окружающей их 
жидкости. Эго отставание равно скорости стесненного падения С или 
и. С увеличением скорости V влияние ССП на уменьшается и кри­
вые 1 и 2 приближаются друг к другу. При очень больших значени­
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ях скорости суспензии, когда величина ССП становится пренебрежимо 
малой ио сравнению с с», эти две кривые сливаются, то есть ? = х. 
Рисунки 3, 5, 6. 7, 8 показывают, что форма и направленность вход­
ного участка монжусной трубы имеет сильное влияние на начальное 
значение е и на ход ее изменения. В случае рис. 26, псевдоожижение 
материала и его проникновение в трубку 4 начинается при £ =0,36. 
Здесь направления силы тяжести и движения среды на входном уча­
стке совпадают. Как уже указывалось (рис. 5) в этом случае значе­
ния £ и ф наибольшее и имеет место наименьший удельный расход 
среды на транспортирование твердой фазы. Однако, такая система 
очень склонна к забивкам. В случае рис. 2в псевдоожижение и занос 
частиц в трубку 4 также начинается при сравнительно высоких на­
чальных значениях е. Однако с увеличением г концентрация е сначала 
растет, а затем уменьшается (рис. 6). Участок £ = const отсутствует.

В случае суженного отверстия (рис. 2г) начальное значение г со­
ставляет 0,24 и при г» =3 см/сек, достигает своего постоянного и макси­
мального значения‘0.375. Это объясняется гем, что фактические скорости 
среды у входа в моижусную трубу значительно больше скоростей в 
самой трубе (на рис. 7 указаны последние). Дальнейшее сужение 
входного отверстия приводит к дальнейшему уменьшению максималь­
ного значения х. Этот случай представляет интерес, если потребуется 
с самого начала иметь сравнительно малое, но постоянное значение х 
при малых скоростях расхода.

При уширенном входном отверстии, рис. 2д, псевдоожижение 
происходи г при больших скоростях среды (рис. 8) с малыми значе­
ниями начальной е. Тенденция к постоянству е наблюдается при срав­
нительно больших скоростях и. Вероятно этот случай не представля­
ет интереса.
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