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ПРОВЕРКА УРАВНЕНИЙ ВЕРТИКАЛЬНОГО ДВИЖЕНИЯ 
ПОЛИДИСПЕРСНОЙ СУСПЕНЗИИ

Ранее было выведено уравнение скорости стесненного падения 
(с.с.п.) монодисперсных сферических частиц |1, 2]:

С = АС0(1-?)« (1)
и экспериментально определены значения А՜ и п в зависимости от 
числа Рейнольдса. В дальнейшем значения К и п, а также числа 
Рейнольдса, ограничивающие переходную область, были уточнены [3|. 
Затем было получено уравнение с.с.п. бесформенных монодисперсных 
частиц помола [4|:

и= (I - а?)"=1ЛД (|_?։)«. (2)
а А а »

В этих уравнениях Со скорость свободного падения сферы, или эк­
вивалентной сферы, ? —объемная концентрация частиц в слое (взве­
си), а и 3 коэффициенты объема и формы псевдочастиц [4|.

Далее было выведено и экспериментально подтверждено уравне­
ние, описывающее вертикальное движение (снизу-вверх) монодиспер- 
сной суспензии [5]:

? =-----—-----  (3)
V — С(СГ)

где С или и — ссп частиц, определяемых по (1) или (2), Г— ско­
рость потока суспензии по колонке, е объемная концентрация час­
тиц в расходе суспензии. В случае потока, направленного вертикаль­
но вниз, знак в знаменателе (4) меняется на положительный.

Для вертикального же потока полидисперспоп суспензии было 
выведено уравнение |6]:

где концентрации компонентов (фракций) 1 ••• А՜, возникающие
в колонке:  г,у концентрации компонентов в расходе, а



30 A. M. Гаспарян, А. А. Заминян и Н. С. Икарян

Ст - • ■ -C.v (или иг - • • • Цу Для бесформенных частиц)—соответствующие 
с.с.и. Принята гипотеза |6], согласно которой с.с.п. данного компонента 
л'определяется уравнениями (1) или (2), если в них под концентра­
цией ср (в случае, когда все компоненты сферичны) или <рэ (когда в 
суспензии имеются также бесформенные частицы) подразумевать сум­
марную концентрацию всех компонентов, входящих в слой:

CX = KXCQX (1 -Sep)"* (5)
или

Z7.v = (1 _ а1^--------- аг?А.--------- aiV ?v) "v.
a.v

В данном сообщении излагаются методы и результаты проверки 
уравнений (4) —(6).

Статья [6] была посвящена выводам уравнений (4) —(6) движе­
ния полидисперсной суспензии и содержит лишь конечные результа­
ты их экспериментальной проверки. Методика экспериментальной про­
верки этих уравнении представляет, на наш взгляд, самостоятельный 
интерес и, насколько нам известно, предложена и осуществлена ав­
торами впервые. Настоящее сообщение посвящено изложению именно 
этой части исследований.

О материалах примененных в опытах. Уравнения (4, 5, 6) про­
верялись для двухдисперсных и трехдисперсных суспензии получае­
мых из почти монодисперсны.х алюмосиликатных сфер с диаметром 
1 мм; из узкой фракции речного песка с эквивалентным диаметром 
453 мк; из узких фракций кварцевого песка со средними эквива­
лентными диаметрами 130, 180, 280 и 460 мк.

Алюмосиликатные шарики, в количестве около 100 г были по­
лучены путем просеивания. Отбирались только те частицы, которые 
застревали в отверстиях сита с миллиметровыми ячейками.

Речной песок предварительно был промыт и из него были уда­
лены грубые, тяжелые и легкие примеси. Затем была выделена сито­
вая фракция 0.5-|-0,25 мм в количестве 30 к?. Эта фракция в колон­
ке d = 60 мм и /1 — 2 м была, по частям (по 1 кг) подвергнута гид­
росепарации.

Для улучшения степени монодисперсности одна из узких фрак­
ций в количестве 7 кг, подверглась, по частям, повторной гидросе­
парации и для использования была отобрана небольшая доля из се­
редины слоя. Была получена более узкая фракция в количестве 
0,7 кг. Эта фракция еще раз подверглась гидросепарации в колон­
ке и из нее отбиралось 0,25 кг. Проверка после трехкратной гидро­
сепарации дала следующие результаты. Верхний слой объемом 25 см3, 
имел концентрацию 0,122. Следующий слой объемом 25,6 см3, 
имел ср — 0,127. Третий слой объемом 15,1 см3, имел <р=0,138. По­
следний слой объемом 13,7 см2, имел ср —0,152. Песок с плотностью 
2,82 и средним эквивалентным диаметром зерен 0,453 мм, был ис­
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пользован как „монодисперсный* в описанных ниже опытах по перво­
му способу.

Кварцевый, песок. Методы экспериментов требовали также на­
личие узких фракций материала в больших количествах, обеспечи­
вающих непрерывный поток суспензий через колонку в течение не­
скольких часов. В качестве такого материала был выбран кварцевый 
песок.

Из большой партии песка были выделены 6 ситовых фракций 
между размерами 100 и 500 мк. Затем каждая ситовая фракция в 
отдельности была подвергнута гидросепарации, причем для использо­
вания бралась средняя треть взвеси. Эти фракции кварцевого песка 
предназначались для создания непрерывного и продолжительного по­
тока суспензии через колонку, поэтому их степень монодисперсности 
(вернее склонности к сеперации в потоке) была испытана следующим 
образом. Суспензия из гидросепарированной фракции—0,42+0,315 мм 
пропускалась через колонку с пьезометрами в течение 3,5 часов. Пер­
воначальная разность показаний крайних пьезометров составила 
13,9 см водяного столба, что соответствовало =0,142. Эта разность 
показаний медленно росла в течение опыта и через 3,5 часа стала 
равной 15,85 см, что соответствовало =0,161, или росту концентра­
ции на 13%. Учитывая, что продолжительность каждого комплекса из,- 
мерений не превышало 20 минут и за это время изменение концентра­
ции в результате сепарации составляло порядка 1%, применение та­
кого материала для экспериментов авторы сочли допустимым.

Для экспериментальной проверки выдвинутой 
гипотезы были разработаны и применены описан­
ные ниже три способа.

Первый способ и результаты его примене­
ния.?» стеклянную колонку 1 (рис. 1), на сетку 2, 
загружалась навеска G1։ частиц крупного компо­
нента. Затем снизу колонки подавалась монодис- 
персная суспензия мелкого компонента, легко про­
ходящего через сетку 2, и состоящая из секунд­
ных расходов воды Q и частиц U+. При постоянстве 
Q и U72 быстро возникало стационарное состояние, 
при котором нижний слой высотой /2, представ­
лял двухдисперсную взвесь с четким уровнем 
раздела, а верхний слой /3 монодисперсную
взвесь, состоящую только из мелких частиц. В 
условиях стационарности, о чем судили по пока­
заниям пьезометрических труб, измеряли /2 и /3, и 
взятием нескольких проб из слива, определяли 
Q и W2. Затем, прекратив подачу суспензии, из 
колонки извлекали содержимое и определяли количество мелкого 
компонента G2. Очевидно, G2— G» + G2, где G> — количество мелко­
го компонента, находящегося в слое /2, при опыте, a G» — то же в 



32 А. М. Гаспарян, А. А. Заминян и Н. С. Икарян

слое 13. Зная (?, Ч72 и диаметр колонки, определяли скорость суспен­
зии V и концентрацию мелких частиц в расходе е2 ■= и/2/((2 4՜ №2).

Согласно (3):
V ֊%

?2 = —-------- ֊-т
р-г/2

где фг и концентрация песка него с.с.и. в монодисперсном слое 13. 
Пользуясь кривой и2 = / (ф2) па основании (7) находили значение 
©г. Зная объем слоя /3 находили С72, а затем и по величине ко­

торого подсчитывали концентрацию <?2 мелких частиц в слое /2. Кон­
центрацию же ©! крупных частиц определяли исходя из навески 
объема слоя /2.

Таким образом из опыта определялись фактические значения V, 
у>, и а также ссп крупных частиц С\, численно равной V.

Данному значению измеренной скорости С\ соответствовала най­
денная из опыта суммарная концентрация двухфазного слоя ©— ?24-?з- 
По этому же значению Сх из экспериментальной кривой С=/ (©), со­
ставленной для крупных частиц, находили гипотетическое значение 
суммарной концентрации, ср'. Согласно принятой гипотезе или (5) 
должно иметь место: © ср'.

Далее по опытному значению суммарной концентрации ср из экс­
периментальной кривой и (ср), составленной для мелких частиц, 
находили гипотетическое значение ссп этих частиц в двухфазном 
слое, О2. По величине С>2 из (3) определяли, по известным из опыта 
V и г;, гипотетическое значение Гипотеза требует, чтобы имело 
место: ©2 = ©а. Результаты опытов приведены в табл. 1.

Таблица I

Результаты опытов с алюмосиликатными шариками и кварцевым песком 
(первый способ)

/ Ф
по С։

и., по о ®7? ?17?1

5,28 0,056 0,033 0,030 0,080 0,554 0,90 0,80 1,01
5,00 0,081 0,023 0,020 0,098 0,508 0,94 0,93 0,97
5,00 0,092 0,012 0.011 0,098 0,508 0.94 0,93 1,00
4,90 0,046 0,053 0,056 0,104 0,506 0,99 0,91 1,06
4,83 0,061 0,048 0,044 0,107 0.496 0,99 0,95 1,03
4.83 0,080 0,032 0,029 0.107 0,486 0,96 0,94 0,99
4,60 0,110 0,013 0,012 0,122 0,460 0,99 0,99 0,99
4,51 0,105 0,029 0,023 0,128 0,434 0,96 0,48 0,89
4,32 0,083 0,070 0,066 0.140 0,390 0,91 0,81 1,04
3,73 0,123 0,049 0,048 0.178 0,348 1,03 1,01 1,08
3,62 0,155 0,034 0,031 0,188 0,310 1,00 0,99 1,02
3,17 0,121 0,079 0,077 0,223 0,286 1.10 1.14 1,08
3,07 0,149 0,067 0,066 0,232 0,256 1,07 1,06 1,08
2,54 0,148 0,101 0.098 0,258 0,208 1,04 1,03 1,05
2,40 0,187 0,085 0,084 0,293 0,180 1,07 1,08 1,06
2,39 0,179 0,093 0,089 0,293 0,180 1,07 1,10 1,02

Осредненные величины 0,998 0,978 1,023
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Как видно из табл. 1, отношение гипотетической суммарной 
концентрации ф', к фактически найденной ф близко единице, с раз- 

-бросом+10%. Среднее же значение этого отношения равно 0,998. От­
ношение гипотетической концентрации мелкого компонента ср2 к фак­
тической ф2 в среднем составляет 1,023, В предпоследней графе таб­
лицы 1 приведены те же отношения для крупного компонента. Рас­
хождение в трех случаях доходит до 20%, по среднее значение близ­
ко к 0,978. Значение <?j = ф' — <?2.

Аналогичные опыты были проведены с двухдисперсной суспен­
зией, крупная фракция в которой состояла из узкой фракции речно­
го песка, выделение которой описывалось выше. Плотность этого пес­
ка 2,82, а эквивалентный средний диаметр 453 мк. Мелким ком­
понентом служил кварцевый песок, с плотностью 2,64 и со средним 
эквивалентным диаметром 180 мк. В этих опытах сетка 2 в колон­
ке 1 (рис. 1) была заменена пучком тонкостенных трубок с диамет­
ром в 1 мм, чго препятствовало провалу вниз частиц речного песка.

Результаты этих 16 опытов в общем аналогичны предыдущим, 
но отличаются односторонностью отклонений. Так, без исключения 
гипотетическая суммарная концентрация ф' оказалась меньше факти­
ческой ф, а в среднем их отношение составило 0,93. Гипотетическая 
концентрация мелкого компонента <?2, наоборот, в подавляющем 
большинстве случаев оказалось больше фактической ф2 и в среднем 
их отношение составило 1,05. Соотношение же в среднем со­
ставило 0,89.

Во всех опытах первого способа измерялись также разность пье­
зометрических давлений в слоях /2 и /3 и скорость осаждения моно- 
дисперсного слоя /3 в конце опыта, после отключения подачи сус­
пензии.

Первый способ является, в некоторой степени, косвенным, так 
как в питающей колонку суспензии отсутствовала крупная фракция.

Второй способ и результаты его применения. После некото­
рых поисков была создана установка с раздельным приготовлением 
двух монодисперсных Суспензий с последующим их смешением, что 
обеспечивало получение бидисперсной суспензии заданного постоян­
ного состава.

Схема установки изображена на рис. 2. В пятилитровую кониче­
скую колбу 9, заполненной одним из компонентов песка, по трубке 
16, с заданной постоянной скоростью, поступила вода. Кончик трубки 
был обтянут сеткой 18, не пропускающей песок.

Паста песка, выделенная этой водой через трубку 17, сразу же 
по выходе из колбы 9, разбавлялась другой порцией воды, поступаю­
щей по трубке 19, также с заданной скоростью. Так образовывалась 
монодисперсная суспензия одного из компонентов. Одновременно об­
разовывалась монодисперсная суспензия второго компонента, загру­

3 TH, № 1
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женного в колбу К). Эти монодисперсные суспензии в смесителе 11 
перемешивались, и проходя кран 12 поступали в колонку 13. Колон­
ка 13 с сечением в 3,82. см՛ была снабжена пьезометрическими 
трубками. Из колонки суспензия, через отвод 21, сливалась в прием­
ную емкость.

Температура воды во всех опытах поддерживалась в пределах
20±0,5 С. Это достигалось при помощи 
термостата 1 с автоматическим регуля­
тором температуры.

Вода из термостата, с некоторым 
избытком против необходимого для со­
ставления суспензии количества, посту­
пила в сосуд 2. В этом сосуде при по­
мощи трубки 22 можно было поддер­
жать различные уровни воды. Трубка 
22 была соединена с водоструйным на­
сосом, который весь избыток воды уда­
лял из сосуда. Путем подбора соответ­
ствующего диаметра съемных наконеч­
ников 3֊ 6 и изменения уровня воды в 
сосуде 2, можно было получить любые 
расходы жидкости.

Обычно на разбавление пасты че­
рез наконечники 4 и 5 подавалось боль­
шое количество воды и иногда потоком 
воды в трубку 23 засасывало пузырьки
воздуха. Эти пузырьки быстрым потоком

уносились вниз и попадали в колонку 13. Шары 7 и 8 предусмотрен­
ные в системе препятствовали этому явлению.

Трубка 17, выводящая пасту из колбы, была сделана так, чтобы 
паста в отводящую трубку попадала по направлению снизу вверх, 
иначе равномерность концентрации пасты нарушалась и система могла 
засориться.

В колбу 9 и 10 загружалось по 5—6 кг песка, что обеспечивало 
непрерывную работу установки до пяти часов. Из вытекающей сус­
пензии отделялся песок и мокрым рассевом разделялся на исходные 
компоненты для новых опытов.

Установка запускалась следующим образом. При закрытых нако­
нечниках в сосуд 2 подавалась вода, запускался водоструйный насос 
и при помощи трубки 22 устанавливался нужный уровень в сосуде. 
Затем через трубки 23—19—20 вода заполняла колонку и вытекала 
из нее. После этого открывался наконечник 3 (или 6) и начиналось 
выдавливание пасты из колбы, которая разбавляясь водой, поступала 
в колонку. Убедившись в нормальности работы одной колбы, запуска­
лась вода во вторую колбу, что приводило к образованию второй су­
спензии. После пуска всей установки, следили за показанием пьезо­
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метрических трубок; стационарный режим в колонке наступал при по­
стоянстве показаний. Тогда замерялись: скорость суспензии в колон­
ке V путем отбора пробы из отвода 21; показания пьезометров 14.

Эти измерения производились, в течение 20 25 минут, несколь­
ко раз. После этого краны на пьезометрах и кран 12 закрывались, и 
прекращалась подача воды через все наконечники. Осевший в колон­
ке песок переводили в стакан, сушили, просеиванием разделяли на 
исходные фракции, взвешивали, рассчитывали возникшие при опыте 
концентрации компонентов в колонке и <р2.

Одновременно определялась концентрация компонентов в расхо­
де суспензии и з2.

Таким образом, по описанному способу в опытах определялись I/, 
д» и ?2- Эти величины входят в уравнение двухдисперсной 
суспензии из несферических частиц:

V V Зо
?1= -------------------- , ?2 = - — “ - •

I/-Z7/ “ V~U2
Для суждения о степени точности принятой гипотезы можно посту­
пить двояко. Во-первых из выражения (8) при величинах получен­
ных экспериментальным путем можно найти значение Ux и Uz и срав­
нить их с гипотетическими значениями U\ и Ui. Во-вторых, по 
значениям гипотетических U\ и Ui можно вычислить

՛ _ V г 1 . V Зо - - ,
— 77՜;՜/՜ > ?2 = .--- 77— » + —? ($)V— Un Xz — Uz

и сравнить их с фактическими значениями <н, с?2 и 7.
По второму способу изучались двухдисперсные суспензии сос­

тоящие из кварцевого песка со средними эквивалентными диаметра­
ми 380 и 180 мк. Результаты опытов сведены в табл. 2.

Таблица 2
Результаты опытов с кварцевым песком диаметром 380 и 180 мк.

(BTOpOI! СПОСОб)

I

Ф2 ф1/?1 ?2/?2

0,044 0,044 1,017 0,980 1,055
0,077 0,022 1.043 1,031 1,088
0,087 0,050 1,008 0,948 1,100
0,114 0,039 1,007 0,945 1,170
0,117 0,081 0,980 0,913 1,080
0,171 0,041 1,005 0,980 1,090
0,227 0,020 1,032 1,031 1,070
0,243 0,044 1,000 0,982 1,013
0,236 0,082 1,037 1,038 1 ,016
0,140 0,184 1,045 1,091 1,010
0.230 0,105 1,044 1,086 1,013

Осредненпые величины 1,018 1,003 1,064
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Рис. 3.

Из табл. 2 видно хорошее совпадение расчетных и опытных ве­
личин.

Третий способ и результаты его применения. Второй способ обес­
печивал почти полное постоянство состава питающей колонку суспензии. 
Опыт показал, что колебания и е2 по времени не превышают ± 1%. 
Однако он для трехдисперсной системы становится трудноуправляе­
мыми. Поэтому для трехдисперсной суспензии был выбран более про­
стой, но несколько менее точный способ, заключающийся в следую­
щем. Из трех отдельных гидросепарированных узких фракций квар­
цевого песка составлялась смесь заданного состава и загружалась в 
монжус (пятилитровый), монтированный и соединенный с колонкой 
согласно рис. 3. По трубке 8 подавалась вода вытесняющая пасту, а 

по трубке 7—вода разбавляющая пасту. Образо­
ванная таким образом суспензия через трубку 4 
и кран 3 поступала в колонку 1, с нижнего кон­
ца которой сетка 2 была удалена.

В качестве компонентов для составления 
трехдисперсной суспензии были выбраны гид- 
росепарированные фракции кварцевого песка- 
0,5 4֊ 0,42 мм;—0,315 4- 0,25 мм;—0,200 4-0,15 мм. 
Такой выбор фракций, когда между двумя бли­
жайшими фракциями имелась еще одна ситовая 
фракция гарантировало при просеивании быстрое 
и полное разделение смеси фракций на исходные 
компоненты.

Исходные компоненты трехдисперсной сус­
пензии в выбранной пропорции перемешивались в 
сухом виде во всей массе, затем отдельными пор­
циями 0,3—0,5 л в конической колбе (емк. 1,5 л.), 
после чего снова перемешивались во всей массе. 

Затем к смеси медленно добавлялась вода, которая просачивалась в 
массу благодаря капиллярным силам. Когда вся смесь насытилась во­
дой без ее избытка, она тщательно перемешивалась.

Полученная таким образом паста загружалась в монжус и вклю­
чалась в схему для работы.

Исследования степени однородности приготовленной таким обра­
зом пасты показали, что содержание данного компонента в отдельных 
пробах смеси отклонялось от взятого порядка ±3,5%. Это значительное 
отклонение и недостаток третьего способа по сравнению со вторым 
способом заключается именно в этом.

Каждый раз в монжус загружалась паста, содержащая около 
6 кг сухого песка. На таком количестве песка производились 3-4 
опыта по вертикальному движению трехдисперсной суспензии. В этих 
опытах соотношение £1/е2/г3 в питающей колонку суспензии оставалось 
постоянным. Опыты отличались друг от друга скоростью V, степенью 
разбавления пасты и концентрациями <р1։ <?2 и у3.
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По окончании опытов с данной загрузкой, песок отделялся, су­
шился и при помощи сит опять разделялся на исходные три фракции. 
Затем из этих фракций составлялась смесь нового состава, загружа­
лась в монжус и производилась новая группа экспериментов. Всего 
были произведены 3 группы экспериментов (три загрузки мон­
жуса с различным составом смеси), содержащих 11 отдельных опы­
тов, сведенных в табл. 3.

Таблица 3

Результаты опытов с кварцевым песком 460, 280 и 180 мк. (третий способ)

<?2 ?з ?2/?2 ?з/?3

0,040 0,032 0,054 1,020 1,010 0,990 1,074
0,017 0,008 0,014 1,010 0,965 1,154 1,000
0,087 0,024 0,019 1,022 0,980 1,043 1,167
0,074 0,026 0,035 .1,028 0,877 1,132 1,280
0,153 0,031 0,030 1,062 0,900 1,140 1,100
0,132 0,063 0,065 1,027 1,000 1,060 1,041
0,152 0,022 0,029 0,980 0,895 1,210 1,240
0,125 0,063 0.092 1,000 0,976 1,015 0,020
0,151 0,044 0,062 0,976 0,845 1,110 1,180
0,199 0,045 0,040 1,010 0,970 1,060 1,020
0,198 0,063 0,092 1,055 1,010 1,021 1.000

Осредненные величины 1,008 0,955 1,085 1,102

Уравнение (4) для трехдисперсной суспензии песка имеет вид:

9 = + ?2 + <?։= —'-II. + -Kii + (Ю)
y .1 к-г/, v-t/։ г—ut

Из опыта непосредственно находились значения всех величии, 
входящих в это уравнение, за исключением Ux, U2 и U3. Затем по
кривой и = /(<?), приведенных на рис. 4, 
значения ссп и2 и соответствую­
щие суммарной концентрации ср. По 
этим значениям с.с.п. рассчитывались ги­
потетические значения концентрации 
компонентов и их сумма:

- Убо
®1 = ------------ , ©2 = --------------------,

■ (11)
' V е3 ! ' I ' .

<?з = ֊֊֊֊֊ , ? = + ?2 4֊ <рз.
V—из

В табл. 4 сведены основные дан- Рис. 4.

ные всех четырех серий опытов. Из этих 
данных, а также данных таблиц 1—3 следует, что:

1. Суммарная расчетная концентрация для всех фракций очень 
хорошо совпадает с суммарной фактической концентрацией ф. Рас­
хождение доставляет несколько процентов. Только в двух случаях из



38 А. М. Гаспарян, А. А. Заминян и Н. С. Икарян

Сводная таблица

Таб лица 1

сс к о

и =О о

Дисперсность 
суспензии

Сп
ос

об
 

__
__

__
__

__
__

1

Размеры компо­
нентов в микронах

01'^1)

--- -

Й
1 2 3

1 Двухдисперсная 1 1000 130 — 0,998 0,978 1,023 — 1

2 1 450 180 — 0,930 0,890 1,050 — 1

3 и II 380 180 — 1,018 1,003 1,064 — |

4 Трехдисперсная III 460 180 180 1,008 0,955 1,083 1,102

О с р е дн е и н ы е величины 0,989 0,955 1,055 1,022

38 это расхождение достигает 10%. Среднее значение соотношения 
Для всех опытов составляет число близкое к единице (0,989).
2. Расчетная концентрация крупной фракции ср, в большин­

стве случаев оказывается меньше фактической. Соотношение в 
среднем составляет 0,955. Иначе говоря фактическая концентрация 
выше ожидаемой на 4,5%. Здесь следует отметить, что когда разме­
ры частиц, входящих в суспензию, друг от друга сильно отличаются, 
мелкие фракции, заходя в гидравлическую тень больших, садятся на 
них. Это наблюдается визуально. В любой момент опыта определенное 
количество мелких частиц садится на теневой стороне крупных. Это 
вызывает утяжеление крупных частиц, увеличивается их с.с.п. и сле­
довательно, их концентрация <рг

3. Расчетная концентрация мелкой фракции как правило больше 
фактической. Как видно из табл. 4 среднее соотношение <?2/<?2 сос­
тавляет 1,055. В четвертой серии опытов фактическая концентрация 
третьей (наименьшей) фракции оказалась па 10,2% меньшей рас­
четной.

Резюмируя изложенное отметим, что авторами разработаны три 
способа проверки уравнений (4), (5) и (6). Первый способ отличается 
простотой, но пригоден только для двухдисперсной системы. Второй 
способ отличается точностью и постоянством состава изготовляемой 
суспензии, однако он сложен и становится громоздким и трудноуп­
равляемым для систем, содержащих более двух фракций. Третий спо­
соб менее точен, чем второй, но более прост и может быть применен 
для систем с любым числом фракций.

Четырьмя сериями опытов с точностью до 10%установлена при­
емлемость уравнений (4), (5) и (6) для двухдисперсных и трехдисперс­
ных систем (суспензий).
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ԼԱՎԱՍԱՐՈՒՄՆԵՐI ՚ ՍՏՈՒԳՈՒՄՐ

Նախորդ հոդվածներում մենք ցուլդ ենք տվել, որ կաշկանդված անկ­
ման արագութ լունր մոնոդիսպերս գնդաձև մասնիկների դեպքում արտա֊ 
հա լավում է հավասարումով ՒսԷ տձև մասնիկների դեպքում' (2)
հավասարումով | 4 ] : Ս ոնոդիսւգերս սուսպենզիա լի լվևրտիկա լ շարժման համար
առաջարկված է (5) հալի Վր [ -5 ], ի и կ պո լիւլիս պեր պևնզիա լի հա֊

մար' (4վ հավասարումը [®]; Ընդունված է հիպոթեզ, որի համաձայն պո֊ 
լխլիս պե րս սուս պեն զի ա լում ցանկացած կոմպոնենաի կա շկան դված անկմ ան 
արադութ լունր կարելի է հաշվել (5 վ կամ (6) հավասարումների օգնուիք լամբ: 
(4, 5, 6\ հավասարումների ճշւոութ լունն ստուգելու նպատակով կատարել 
ենք փորձեր, որոնք նկարագրված են ստորև: Մշակվել ե կիրառվել են փոր­
ձարկումների հետև, լա լ եզանակնե րը:ք եղանակի դեպքում, որը պիտանի է մ իա լն ե րկդի սպե րս ս ո ւս պեն զի անե ր ի 
համար, փո րձա խո զո վակի մեջ լցվում է 01 քանակի խոշոր կոմպոնենտ և նրա 
ներքևից տրվում է ման ր ակս մպոն են տ սուսպենդ իան: Փ ո րձախ ո զովակում 
հավասարակշռված վիճակ ստեղծվելուց հետո չ աւիվում է խոշոր կոմպոնենտի 
|,։ րարձրութլունր (նկար 1) և հեռացող սուսպենղիալից վերցվում է նմուշ 
\ արագութլան որոշման համար: ՍլԱուհևւոև դադարեցվում է սուսպեևզիալի 
սնուցումր և որոշվում է մանր կոմպոնենտի քանակը փ ո ր ձա խո զովակում : 
Փորձից ասացված սլվլալները և ս։ ուռն ձին կոմպոնենտների Ս = ք (ՀՀ) էքս­
պերիմենտալ կորերը հն ա ր ավո րու թ լուն են տալիս որոշելու V, ?ր ?շ ? 
արժեքները, ինչպես նաև ^յՀ շ ե Պ՛ հիպո թ ետ իկ կոնցենտրացիաների ար­
ժեքները։ Աղլուասկ 1֊ի 7,8 և 9 սլանակն երում տ լսված են հիպոթետիկ և 
չափված կոնցենտրացիաների հարաբերա թլունները 16 փորձևրի համար։ Ալս 
փորձերում' խոշոր կոմպոնենտը եղել է ալլումոսիլիկւստւսլին գնդիկների նեղ 
ֆրակցիան, իսկ մանր կոմպոնենտը' կվարցալին ավաղի նեղ ֆ ր ակց իան: 
Ալլում ո սի լիկատ ա լին գնդիկների ւիոխարեն փորձարկվել է նաև դետալին 
ավազը:

[1 եղանակի դեպքում խոշոր և մանր կոմպոնենտները ւիորձախ ոզովակ 
են արվում ս ո ւս պենղի ա լի ձևով: Սխեմա լի ման ր ամա սն ութ լո ւննե ր ր ցուլց են 
տրված նկար 2֊ում: Երբ պիեղոմեւոըերի ցուցումները դառնում են հաստա­
տուն, դրանք գրանցվում են և հեռացող սուսպենղիալից վերցւվում է նմուշ 
նրա V արագությունն ու կոմպոնենտների և ւսրմեքները որոշելու հա­
մար։ Ս,լնուհետև, վւակելուվ պիեղոմևարևրի փականները և 12 փականը, որո­
շում են փորձախո զովակում եղած կոմպոնենտների քանակները, համապա­
տասխան Փյ ե քՀ>,, կոնցենտրացիաները որոշելու համար: (^) ^աւվասւսրում- 
նևրից կարելի է որոշել և Լ]., արազութլուններր ե դրանք համեմատել Ս — կորել՛ից ստացվող Ս յ ե ՍՂ հիպոթետիկ արժեքների հետ: Կարելի է 
նաև (9 վ հավասարումներից ստանալէ©Հշ ե հիպոթետիկ կոնցենտրացիա, 
ներր և համեմատել և <Ք արժեքների հետ: Ազլուսակ 2֊ ում ալդպիսի 
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համեմատում կատարված է կվարցաքին ավաղի երկու ֆ րակց իաների հետ կա­
տարված 11 փորձերի համար։ Պետք ի նշել, որ ալս եղանակով փորձարկու մ֊ 
ները 3 և ավելի կոմպոնենտների դեպքում շատ դժվար կլինի իրա­
գործել։

III եղանակի դեպքում, նախօրոք պատրաստված կոմպոնենտների որո­
շակի հա րա բե րւ։ւթ լուն ունեցող խառնուրդդ։ փո րձախողովակ է արվում սուս* 
պենդիալի ձևով։ Ալս եդանակի սխեման ցուլց է տրված նկար 3-ում։ Չսա 
փումներբ կա տա րվում են նախորդ եղանակի նման։ Փորձարկվել են կվարցս։֊ 
լին ավաղի երեք նեղ ֆ րակցի անե ր: եկարագրված է սւվլալ բաղաղրութ  լան 
խառնս։ րդ պասւրաստելու պրոցեռր։ Կատարված 11 փորձերի տվլալներից I։ 
նկար ֊ւ֊ռւմ բերված Ս ~ ՜ք(^ կորերից որոշվեք են հիպոթետիկ կոնցենտրա­
ցիաների -չ, է? շ, էքյ և <£> արժեքները, որոնք աղլուսակ 3-ում համեմատ­
ված են <Ձլ» <թշ, և Փ չափված կոնցենտրացիաների հետ։

Աղ լուսակ 4-ում տրված են կատարված փորձերի ընդհանրացված ար- 
դլունքներր, որոնց հիման վրա կարելի է եզրակացնել 1) հիպոթետիկ կոն­
ցենտրացիան ե րբ բավարար չափով համ րնկնո ւմ են փորձերից ստացված 
համապատասխան արժեքների հետ և 2] խոշոր կոմպոնենտների դեպքում 
կոնցենտրացիալի չափված արժեքը միշտ ավելի մեծ է ստացվում նրա հաշ֊ 
վալին արժեքից Ա անր կոմպոնենտների դեպքում հակա։ւա1լն է
ճիշտ։

Պետք է նշել, որ բա ղմ ա ղ ի ս պե ր։։ սո ւււ պեն ղի անե ր ի դեպքում , տարրեր 
կոմպոնենտների մասնիկների X ծ ավաչա [ին գո րծակիցներր սւարրեր լինելու 
հան գա մանքը հաշվի չառնելու հետևանքով 'ձ/ Հ՜ի արժեքները մեծացված են 
ստա ցվում ։ Նկա ս։վ ած է նաև, որ տա րբե ր կոմպոնենտների մասնիկների չա­
փերի միջև մեծ տարբերութլուն լինելու դեպքում փոքրերի մի մասրնստամ 
է մեծերի վրա և դրանով մեծացնում նրանց կոնցենտրացիան։
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