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ГИДРАВЛИКА

Л. М ГАСПАРЯН. Т. Г. КОЛЧАЯН. И С ИКЛРЯН

О ПОТЕРЯХ НА ТРЕНИЕ ПРИ ВЕРТИКАЛЬНОМ 
ДВИЖЕНИИ СУСПЕНЗИИ

В химической технологии и других областях техники все шире при­
меняются процессы, связанные с непрерывным вертикальным перемеше­
нном двухфазного потока Жидкость—твердое тело. В связи с этим вбз- 
ннкла необходимость в разработке обоснованных методов расчет 1 
устройств и аппаратов, принцип действия которых основан на общих 
закономерностях движения части и потоке жидкости. В настоящее вре 
мя накоплены богатые опытные данные по горизонтальному перемеще­
нию, являющемуся основным видом рудничного транспорта и транспор­
та хвостов обогатительных фабрик Однако опытных данных, необходи­
мых для получения расчетных зависимостей при вертикальном транспор­
те. еще недостаточно, а в имеющихся тайных имеется противоречие.

Уорстер и Денни (I]. Дюран [2|. а также Мальцев [3] на основали.: 
проведенных исследований приходят к выводу, что при движении гидро­
смесей по вертикальным трубам градиент давления г остается практиче­
ски тем же, что и при движении чистой воды. В [4] предложены зависи­
мости потерь напора для восходящего и нисходящего потоков в виде:
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«де /н и -- потери напора на единицу длины пути для восходящего 
и нисходящего потоков суспензии, выраженные столбом чистой воды, 

и — соответствующие потери для чистой воды, г — концентра­
ция твердой фазы в расходе суспензии, Сп — гидравлическая круп­
ность частиц. I) и (I—диаметры трубопровода и частиц. И—средняя 
скорость гидросмеси.

Ньюит и Ричардсон |5] считают, что потери напора на трение 
можно рассматривать как сумму двух составляющих 1 = /0-м, где 
/0 —падение напора, обусловленное течением воды, и /т падение на­
пора, обусловленное наличием твердых частиц. Результаты своих 
экспериментов они дают в виде зависимости:

— = о։О()37 (У- (—V- (3)
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Сопоставление прицеленных зависимостей вскрывает их противоре­
чивость. В качестве примера на рис. I приводим результаты расчета по­
терь напора по формулам различных авторов для трех случаев транспор­
тирования песчаных гидросмесей. Здесь /—потери напора при движении 

гидросмеси, 1п — соответствующие поте­
ри при движении чистой воды, р — плот­
ность транспортируемой суспензии. Как 
видно из рис. I. по данным Ныоита и 
Юфина на 1 сильно влияют (/, V и р.

По данным Дюрана и Мальцева ֊4֊ не 
С 

зависит ни от диаметра трубы, ни от 
диаметра частиц, ни от плотности сус- 

_ гпензии. По нашим опытным данным — 
1՝0 

зависит лишь от плотности суспензии.

Отношение ֊- по Юфину гораздо вы- 
*0

те, чем по Ньюнту. С уменьшением 
диаметра частиц, при прочих одинако­

вых условиях ֊ по Юфину уменьшается, а но Ныоиту растет (при-

мер 2). С уменьшением скорости для тех же частиц ֊— по Юфину 
I

возрастает гораздо интенсивнее, чем по Ныоиту (пример 3).
Имея ввиду противоречивые результаты различных опытов, авторы 

статьи считали необходимым дальнейшее экспериментальное исследо­
вание вертикальных потоков двухфазных систем.

Надо заметить, что все экспериментаторы проводили свои опыты 
чрн скоростях выше 2—3 м/сек с суспензиями объемной концентраты 
не более 10%. Но гак как в химической технологии процессы, связанные 
с вертикальным перемещением, зачастую протекают при скоростях го­
раздо более низких и объемная концентрация двухфазного потока мо­
жет быть от самой разбавленной до насыщенной, нами изучались систе­
мы, объемная концентрация которых менялась в-широких пределах, при 
скоростях от 0,08 до 2,5 м/сек.

При вертикальном движении гидросмеси ।вердые частицы движутся 
в потоке с некоторой скоростью V'-. отличной от скорости воды 
в силу разности плотностей. Причем, при движении вверх, скорость 
И < 1%, а при движении вниз V’, > Уо. Вследствие этого истинная 
концентрация » твердых частиц в потоке, направленном вверх, боль­
ше, а в потоке, движущемся вниз, меньше расходной концентрации г. 
Уравнения, описывающие вертикальное движение суспензии, были 
найдены ранее [6]:
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для восходящего потока 

для нисходящего потока

9 — ту—- ’ (■***)
V \-и

где ?—истинная объемная концентрация твердой фазы, возникающая 
в трубе при движении по ней вертикального потока, г—объемная доля 
твердой фазы в расходе суспензии, а- скорость стесненного падения ча- 
стии, V средняя скорость потока суспензии. .Авторы всех упомянутых 
выше работ также указывали на наличие разницы между истинной и 
расходной концентрациями, но так как все они проводили опыты при 
больших скоростях 1 раиспортировання, то считали, что разницей между 
действительной и расходной концентрациями можно пренебречь и все 
расчеты вели по расходной концентрации г.

Нами были проведены эксперименты по вертикальному транслор- 
гнрованию водолее чиной смеси. Эксперименты проводились в трубах 
диаметром 7) = 3,35 ■#.«. 7. 15 л/лс 9,6 я.м, 14.04 мм и 27.3 мм с 
кварцевым песком фракций—0,25—0.2 л/.и и —0.1 5 мм при направлении 
потока вверх и вниз. Объемная концентрация суспензии менялась в 
пределах от 3 до 42%, а скорость потока от 8 ем сек до 250 см/еек.

Система состояла из двух монжусов 1а и 16, объемом 150 .? каждый. 
Питание системы происходило по центральной трубке монжуса 1а при 
открытии крана 11 на линии подачи воды (рис. 2). В основу получения

Рис. 2.

суспензии постоянною состава был положен метод, описанный в [7]. Раз­
бавление пасты до желаемой концентрации производилось на выходе из 
центральной трубки в стеклянном смесителе 8. Необходимая скорость 
и концентрация получались регулировкой кранов И и 12 на линии 
подачи воды. Система подачи воды состояла из бака воды -3, насо­
са •/. напорного бака 5. Постоянство напора поддерживалось с по­
мощью сливного патрубка 18 на баке ,5. Для тегазации циркулирую­
щей в системе воды производился ее подогрев в баке 5 и последую­
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щее охлаждение в холодильнике 6’. Постоянство температуры цирку­
лирующей воды обеспечивалось контактным термометром. Разбавлен­
ная до желаемой концентрации суспензия двигалась вверх по трубе, 
на которой имелись отводы к манометру, снабженные сеткой для 
улавливания песка. Потери напора на трение при движении суспен­
зии измерялись при помощи манометра 7 в точках, отстоящих друг 
от друга на расстоянии .50 см. Кроме того, производилось определе­
ние истинной концентрации, возникающей в трубе ври движении 
суспензии. Измерение производилось одновременным закрытием кра­
нов 10а и Юб на трубе с последующим извлечением, высушиванием и 
взвешиванием содержащегося в ней песка.

В результате экспериментов установлено, что выведенные ранее 
уравнения (4) и (4а) не всегда справедливы. Дело в том. что эти урав­
нения были получены теоретически при допущении, что взвесь по всему 
сечению потока распределена равномерно. Однако, при больших ско-

Оростях и малых отношениях-у это допущение не оправдывается. С уве­

личением скорости твердые частицы, по-видимому, несколько удаляются 
от стенок и у стенок образуется колыю чистой воды, а твердые частицы 
распределены в некотором сечении которое меньше А. Поэтому 
«01| оказываются меньше, чем ?р1Н.,о причем расхождение между с-о„ и 

зависит от скорости гидросмеси и концентрации твердой фазы в 
ней. Кроме того, сравнение опытов, проделанных на трубах разных 
диаметров, показывает, что значения при одних и тех же скоро­
стях V’ и концентрациях г зависят в известных пределах также от 
диаметра трубы О (или вернее от отношения диаметров трубы и ча-

стиц ֊ ). С. увеличением I) или отношения — значения ?<1|։ и 9рйСЧ-
(I " <1

приближаются и при отношении ^^>100. влияние /), а также Кие 
<1

исчезает, и уравнения (4) и (4а) дают результаты, хорошо согласую­
щиеся с опытом.

Экспериментальные данные по потерям напора вертикального по­
тока были обработаны в серии кривых 1 = 1 (с), где г—потери напора на 
трении, в см столба движущейся среды. Анализ этих кривых показал, 
что потери напора не шнисят от направления потока; падение давления 
па трение на единиц) длины, выраженное, в см столба среды не зависит 
от объемной концентрации движущейся среды и численно равно паде­
нию напора для чистой водь։, движущейся с гой же скоростью

В качестве иллюстрации на рис. 3 приводится кривая зависимости 
г от 1՜. полученная при вертикальном перемещении кварцевого песка 
фракции — <.'/Зо—0;2 мм по тру'-с П. 27.3 мм. а на рис. 1 кварцево­
го песка фракции 0,05 мм по трубе Р= 7,1.5՛ нм. Сплошные линии 
представляют потери напора при движении чистой воды, выраженные 
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столбом чистой воды, а экспериментальные точки представляют поте­
рн напора, выраженные столбом протекающей суспензии.

Расчет потерь напора на трение г при движении гидросмесей по вер­
тикальным трубам можно производить по формуле Дарси-Всйсбаха.

умножением полученного результата на действительный удельный вес 
гидросмеси, который может быть определен по формуле:

+ (5)
• . То /

где ՝;0 удельный вес воды, — удельный вес твердой фазы, 
з—объемная доля твердых частиц в смеси.

Выводы

I Экспериментально найдено, что уравнения ։4> и (4а) справедли­
вы для всех скоростей и концентраций при отношениях диаметров трубо­
провода н частиц, превышающих 100.

2. Показано, что при вертикальном перемещении суспензии, потери 
напора на трение, выраженные столбом жидкости, удельный вес которой 
равен \дельном\ весу суспензии, а вязкость -вязкости водь, равны по­
терям напора для чистой воды, выраженным водяным столбом.
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И. մ է|ւ ։։ ։|| ո I մ

Հ.ողվածո։.ւ1 նշվում Լ, որ կարծր մարմին- Հհղո։.կ երկֆազ հոսրի ո/րոցեսի 
Լրսպեիիմինատլ Հետսպոսւոէիյունների տրղյա նրներո< մ կան Հակասություն֊ 
ներյ ^եղինակներր, ելնելով իրենց կատարած փորձերի արդյոլնբկերից, Հան- 
է/ամ են եղրակացության, որ կարծր ֆազի իրական ծավալային կոնցենտրս 
Լ11'Լս!11 է »րն սւոաշանում Լ խողովակում ու ղղուձիղ Հււոբի շարժման ժամա­
2 ТН. № 3.
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նակ), г! ասն ի կների դ<> >/ ա ր ա ց ար) տնկման արարութ յան մինչև նախկինում 
իրենց k,"L>,'by ակած կախրրւմները հիմնավոր են բոլոր արարչությունների ու 
կոնցենտրացիաների համար՝ երբ խողովակաշարի ու մ տոնիկների արարք ա֊ 
ղծերի հարաբերությունը 100-ից ավելի էւ
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