
4азмами.ъ иигь гьзпь^зпкъъорь ама^ыгмлзь «ьчпьззъор
ДОКЛАДЫ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР

XIX 1954

ХИМИЧЕСКАЯ ТЕХНОЛОГИЯ

А. М. Гаспарян и А. А. Заминян 
*
О пробое осадка в аппаратах 

(Представлено .Н. X. Арутюняном 22 VII 1954)

В химической технологии все чаще находят применение непре­
рывные процессы, протекающие в гетерогенной системе, состоящей 
из твердых частиц и жидкости. Аппарат, в котором может быть осу­
ществлен такой процесс, схематически представлен на рис. 1. Поток 
суспензии, может быть введен в аппатат 1 
через трубку 2 и отведен через трубку 3, 
или же наоборот. Скорость потока должна 
быть такой, чтобы при нормальном ходе ра­
боты образование неподвижного осадка в 1 
исключалось.

Однако, если подача суспензии по тем 
пли иным причинам прекратится на хотя бы 
очень короткое время, в аппарате происхо­
дит образование осадка, заполняющего как 
аппарат /, так и трубку 2. Чтобы после это­
го вновь восстановить нормальную работу 
аппарата, необходимо применением дополни­
тельного напора разрыхлить, поднять осевший 
осадок, „пробить" его потоком жидкости.

Задача определения этого, необходимо­
го для пробоя напора (разности напора в 
трубках 2 и 3), представляет определенный 
практический и теоретический интерес.

Настоящее сообщение посвящено реше­
нию этой задачи.

Пусть осадок состоит из зернистых, не- 
сжимающихся частиц. Если между точками 2 Рис. I.

и 3 создать разницу напора Л, через осадок начнется фильтрация жид­
кости. Допустим фильтрация имеет направление, указанное стрелками 
(рис. 1). Очевидно, что при таком направлении фильтрации разрыхление 
и подъем осадка могут иметь место только в трубке 2. Процесс подъема 
наступит тогда, когда скорость движения жидкости в осадке окажется 
достаточной для того, чтобы заставить частицы осадка несколько уда­
литься друг от друга и перейти во взвесь. Это будет началом пробоя.

Обозначим: / — высота осадка. Принимаем, что до пробоя вы-
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сота осадка одинакова в / и 2. — поперечное сечение осадка в 1
и $2 - то же в 2.

Согласно общеизвестному уравнению ламинарной фильтрации:
&<£) Л

(1>
Здесь га—объем профильтровавшейся жидкости за время /? —об­
щее сопротивление осадков в 1 и 2. Можно написать:

(2)

Здесь г — удельное сопротивление осадка 5=5։4֊52.
Из (1) и (2) получается, что объемная скорость фильтрации равна:

г/га _ Н8182 
йх ~ г18 (3)

А линейная скорость (вернее плотность) фильтрации в 2 определится:
<2га 1
Л ’ X ~ 718' (4)

Для данного значения Л и при постоянстве г и 
и (4) дают кривые, изображенные на рис. 2.

уравнения (2), (3)

Рис. 2.

Из рис. 2 следует: при заданных Л, г, I и 5 = + 82 линейная
скорость фильтрации Са растет с уменьшением сечения. Эта скорость Са, 
и следовательно вероятность пробоя осадка, достигает своего макси- 

</га ~
мума при 52 -֊> 0; —* 0 и R ֊> оо .

Иначе говоря, для осуществления пробоя осадка наименьший
перепад напора потребуется при 52:51 = п->0.

Далее можно написать:
//=/?։ + к2 •

Здесь Н—общий перепад напора в момент начала пробоя осадка, 
а А, и Л2 перепады в осадках аппарата 1 и трубки 2.

Как было указано выше, начало пробоя обусловливается перехо­
дом осадка в 2 во взвешенное состояние. При этом (х* 2) сила трения 
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жидкости о частицы осадка должна равняться весу осадка в жид­
кости, т. е.

Здесь 7^ и у2 удельные веса жидкости и твердых частиц, 
твердых частиц (сухого осадка) в 2. Для момента начала 
Л։ = пК2, следовательно:

(5)

О — вес 
пробоя

(6)

Если соотношение 52:5]=п не превышает 0,01, что часто имеет 
место в промышленном аппарате, тогда слагаемым п в уравнении (6) 
можно пренебречь, и мы приходим к уравнению (5).

Следует указать, что для справедливости уравнения (2) требуется 
равномерная и одинаковая скорость (плотность) фильтрации во всех 
точках поперечных сечений осадка. Это условие соблюдается для 
осадка в трубке 2, но не соблюдается для осадка в аппарате 1. Здесь 
скорости фильтрации в данном сечении не одинаковы для различных 
точек и с удалением точки от центра уменьшаются. Эта неравномер­
ность фильтрации усиливается по мере приближения к нижнему концу 
трубки 2. У входа в трубку 2 (рис. 1) эта неравномерность дости­
гает своего максимума и одновременно возникает изменение направ­
ления фильтрации. Эти обстоятельства приводят к увеличению сопро­
тивления осадка в аппарате /, что не учтено уравнением (2) и, сле­
довательно, также уравнениями (5) и (6). Но ввиду того, что это сопро­
тивление обычно очень мало по сравнению с сопротивлением осадка в 2, 
то его увеличение заметно не сказывается на общем результате.

Из полученных уравнений следует, что пробивной напор не за­
висит от величины твердых частиц.

Очевидно также то обстоятельство, что пробивание и подъем Л I 
осадка в обратном направлении потребует разности напоров примерно 

1 в — раз больше.

Экспериментальная часть. Пробойные напоры осадков в труб­
ке 2 для кварцевого песка различной грануляции были измерены на 
приборе, схематически изображенном на рис. 1. Результаты этих 
измерений и их сравнение с расчетными величинами по уравнению (5)
приведены ниже:

Ж 
опыта

Средн, 
размер 
частиц

В СМ

0,0252 
0,0178 
0,0125 
0,0089 
0,0063

Пробивной 
напор воды в см

измерен- расчет­
ный ный

15,8
13,2
12,0
15,6
14,0

15,16
12,50
11,90
15,50
13,70

В этих опытах навеска песка 
засыпалась в трубку 2, нижний 
конец которой был обтянут мел­
кой сеткой. Вода подавалась че­
рез трубку 3, а 1 был свободен 
от песка.

Затем были поставлены опы­
ты для определения общего про­
бивного напора. Трубки 7 и 2 за-



I 
поднялись песком, причем нижний конец трубки 2 обтягивался сеткой,
не пропускающей частицы. Измеренные напоры, вызывающие пробой 
песка в трубке 2, давали расхождения с уравнением (6) в пределах
5-6%. Пробои наступал при скоростях

1

1 ильтрации, составляющих не
более 5° 0 от гидравлической крупности частиц. При этом объемная 
доля частиц в образующейся взвеси составляла 5О°/о и более. Даль­
нейшее увеличение скорости воды приводила к дальнейшему расши­
рению песка и к возрастанию напора за счет увеличения сопротив­
ления осадка в 7.

Следующие опыты, когда сетка с конца трубки 2 была удалена, 
и обе части аппарата заполнялись песком, показали, что пробой осад­
ка наступает при напоре, незначительно завышающем расчетный. При 
этом песок из трубки 7 начинает заходить в трубку 2 и, при постоян­
стве скорости подачи воды, напор непрерывно и закономерно растет 
за счет увеличения веса взвеси в трубке 2.

Уравнение (5), не учитывающее сопротивления в 7, достаточно 
точно определяет необходимый для пробоя осадка напор (разность 
напоров), когда образовавшаяся взвесь имеет максимальную концен­
трацию частиц или жидкость имеет минимальную скорость, необхо­
димую для перевода частиц во взвешенное состояние.

Химический институт . **
Академии наук Армянской ССР

Ա. Մ. ԴԱՍՊ11ՐՅԱՆ եՎ Ս. Ս. ՋԱՄԻՆՅԱՆ

թանգոււՐբ և խա ^իտլոսւքը աւպա рил tnGhpni.tr

ճն շումԼ երի

ղ ո ր ղ մ ան մեջ Цп4!] է տրված) 
յլարատույ (ն / « և քմ և (էնչսլես

թե ինչպես կ տեղի ունենում նստվածքի 
կարեIի 4 հա շվե լ դրա համար անհրաժեշտ

տա ր րե ր ութ յունրէ
է Սէ ր ված •"49

ա) Որ նստվածքր սկսվում է քանդվել և հոսեր երր շնորհիվ հեղուկի ֆիլտրման

արա ղուի} յան մեծացման վածքի հատ ի յնե ր ր անցնում են կախված վիճակի։

բ յ Որ նստ վածքի անցումը կա իւ վված վիճակի 2 խողովակու

նենում ճնշման ավելի քիչ տա ր րե ր ո Լ թ յո ։ն ի ց ) '^7

մ հե չտան ում է (տեղի է 

թ յան փոքրացման հետ

մեկտեղ։
Ստացված են (5) և (6} հավասարուլքներ ր, որոնց օգնությամբ կար^լի է հաշվել 

ճն չումեե րի տա ր բե բութ յան այն արմե քը, որն անհրաժեշտ է նստվածքի քանդ մա ե սկղբի 

համար։ Այղ հավասարումևերի ճշտությունը ստուգված կ փորձով։

ЛИТЕРАТУРА—ԳՐԱԿԱՆՈՒԹՅՈՒՆ

։ П. Б. Лященко, Гравитационные 
С. А. Шуберт, Фильтры АКХ и расчеты

методы обогащения, 1940. з Д. М. Мин^
промывки скорых фильтров, 1951.

152


