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Закономерности падения отдельной шарообразной частицы в бес
конечной среде найденыши изучены достаточно полно. При значениях 
критерия Рейнольдса (Ке) меньше единицы скорость падения частицы 
вполне точно определяется известным уравнением Стокса. При зна- 
1еннях больше единицы могут быть использованы другие, менее 
очные уравнения, а также кривые Релея или Лященко.

Под выражением «падение в бесконечной среде" подразумевает-
я, что стенки сосуда или другие частицы, падающие одновременно 

I том же пространстве, не оказывают влияния на падение данной ча- 
тицы. Обобщая исследования по этому вопросу, Н. А. Фигуровский (։) 
юказал, что влияние стенок и других частиц на падение данной ча- 
тицы незаметно, если расстояние между ними превышает 10-крат- 
1ую величину диаметра частицы. Это означает, что при совместном 
шдении частиц их скорость может быть определена по вышеуказан- 
1ым уравнениям или кривым, если объемная доля ? частиц в среде 
>е превышает 0.000523. При большей концентрации падающих сов
естно частиц их взаимное влияние приводит к уменьшению скорости 
[адения и возникает так называемое стесненное падение.

Закономерности стесненного падения представляют большой ин
терес для техники обогащения полезных ископаемых, для химической 
технологии и для некоторых других отраслей техники и промышлен
ности. Выяснению этих закономерностей посвящено значительное чис
ло исследований различных авторов и предложен ряд уравнений. 
Большинство этих исследований и уравнений касается отдельных ча
стных случаев, а более общие уравнения различных авторов приводят 
к результатам, резко расходящимся между собой.
■ В излагаемом исследовании сделана попытка найти уравнения для 
расчета с достаточной точностью скорости стесненного падения шаро
образных частиц в широком интервале критерия Рейнольдса.



Эксперименты и обработка материала. Для измерений скоро 
стей стесненного падения использовался метод взвешенного слоя, опи 
санный П. В. Лященко (’), Д. М. Минцем ( ), Н. И. Смирновым и Ли 
Дэ Эп (*) и другими. Надежность этого метода была проверена дру
гим, более сложным, но более обоснованным способом измерения этих 
скоростей.

Измерения производились с узкими фракциями стеклянных ша
риков с диаметрами от 50 до 300 микронов, а также со свинцовыми 
шариками, в пределах значений /?е0 (см. ниже) от 0,012 до 700. Дан
ные для составления последних двух строк табл. 1 взяты из книги 
П. В. Лященко, предполагая что опыты им проведены при темпера
туре около 20эС.

Было проведено 18 серий опытов (более 1000 измерений ско
ростей стесненного падения) в потоке воды при различных темпера
турах (от 10 до 95°С), а также в потоке глицеринового раствора.

Экспериментальный материал был обработан, исходя из допуще 
пня. что 4

?=-£- =/(to). 
с о (1)

где с — скорость стесненного падения (равная скорости среды, отнесен |
ной к общему сечению трубки), см/сек.. ■

с0— скорость падения в бесконечной среде, см/сек.
Как известно, критерий Рейнольдса для отдельной частицы, па

дающей н бесконечной среде (обозначим его через /?е0), будет:

Re = С֊^ 
р

Но аналогии с Э1им, для отдельной частицы, находящейся во взве
си, значение этого же критерия можно написать в виде: 

Re _ (/др сор
|1 /пр (2)

где: с‘ = с: т есть приближенная средняя скорость среды во взвеси, 
равная скорости падения отдельной частицы, слс/сек.»

б—средний диаметр частиц данной фракции, см, 
р и — плотность г/'см^ и вязкость в пуазах среды. 
т — объемная доля среды во взвеси (пористость).
Значения с и т получались из опытов: сп определялась по круп

номасштабной кривой Лященко: д определялся при помощи микроско
па, а величины р и р брались из справочников. По подсчитанным зна
чениям р и Re составлялся график 1g £ = / (1g Re) для каждой серии 
опытов (см. чабл. 1). Выяснилось, что эта взаимосвязь имеет вид пря
мой линии. 11а рис. 1 приведены три примера.
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Таблица ?
Основные показатели опытов и полученные результаты.

1

2 

3

4

5 
6

7 
8

9
10 

11

12
13

14 

15 

16

17
18 

I!) 

20

1,275 

0,980 

0,980 

0,980 

0,980 

1,275 

0,980 

0,980 

0,980 

1 ,275 

1 ,275 

1,275 

0,980 

0,980 

0,980 

1,566 

1,566

1 .566

4,70 

4,70

римечания՝.

УЛ

0,00698 

0,00698 

0,00698

0,00598 

0,00887 

0,0117

0,0117

0,0177

0,01274 

0,01805 
6.0232

0,02626 

О.02626 

0,02626 

0,092

0.115

0,1436

0,555

0,730

Среда

пуаз
?

г /см3

Сп 
с м/сек Ре, или 

1г

0,01

0,00576 

0,00486 

0,00315 

0,0185
0,01

0,0103

0.0057

0,0035
0,01

0,01

0,01

0,00654

0,00135
0,00333

0,0122
0.0122

0,0122
0,01

0.01

1.0 

0,993 

0,984 

0,965

. 1.121 

1.0 

1.0 

0,9<) 

0,97 

1.0 

1.0 

1.0 
0,992 

0,980 

0,969 

1,0 
1.0 

1.0 
'.0 

1.0

0,403 
0.602 

0,707

1 .02 

0,0764 

0,650 

0.942

1.480

2,18

1.11
1,99
2.96 

1,36

5,22

5,94

45,0 

53,0

60,0

51,0

49,6

0.282 

0.616

I .000 

2,19 

0,01235 

0.577 

1.070 
1,050 

7,08 

1.41 
3.60 

6,86

17.40 

30,9 

45,2

339 

500

708 

2830 

3620

1.24
1.25

1.26

1.30

1.24

1,24

1.27
1,32

I ,32

1 .30

1.31

1,36
1.38

1.37
1 .407

1.486

1,520

1.520

1,520

1 .510

1. Опыты 1—15 
2,52 г/смя.

2. Опыты 16,17 и 
1! г/см3.

3. Опыты 19 и 20

проведены со стеклянными

18 проведены со свинцовыми

выполнены

шариками плотностью

шариками плотностью

П. В. Лященко со стеклянными шари
ками плотностью 2,5 и 2,36 г см'.
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Нетрудно видеть, что прямые линии (рис. 1) могут быть выра
жены уравнениями вида

( Яе\к 
\^о / (3)

где /г — тангенс угла а.
Подставив в (3) значения критерия Рейнольдса, приходим к вы

ражению:
или £ = тп, (4у

где п = к : (к —- 1).
На рис. 2 приведена зависимость к от 1б Яе0. В переходной об֊ 

ласти (/?е0 = 1-г500) влияние на к значительное и оно выражается 
уравнением

= к = 1,25 4֊ 0,1 /?е0. (5>

Взаимосвязь = к = <}>(% Яе<>)

Рис. 2.

В области Яе0 •= 0,012 4- 1 изменение к незначительно (от 1,24 до 
1,26). Его среднее значение составляет 1,25 и для этой области полу
чается

р = гп5. (6)
Для значений Яе0 = 500 и более к имеет постоянное значение, 

равное 1, 52 и для этой области
Р = иР՛93. (7)

Так как с = р-с0,то при помощи уравнений (6), (5) и (7) можно
определить скорости стесненного падения шарообразных частиц для 
любой их объемной доли = 1 — т.

Сравнение с другими данными. Обзор литературы показывает,! 
что полученные нами результаты сравнительно близки к данным П. В.
Лященко (’) и Д. М. Минца (ь).

Уравнение вида (4) впервые было предложено П. В. Лященко
для определения скорости стесненного падения помолов различных 
минералов. П. В. Лященко приводит опытные значения степени п для 
ряда частных случаев. Они колеблятся от 2,5 до 3,8. !
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Однако сопоставление данных П. В. Лященко с полученными на
ми данными невозможно ввиду неодинаковости объектов исследований 
по форме частиц.

В 1952 г. Д. М. Минц (Б) дал следующие уравнения.
Для ламинарной области падения частиц:

И՜ 4,5(1 — т)-г ^20,25 (1 — т? ± т* . (8)
Для турбулентной области:

Рис. 3.

(9)

Сравнение уравнений Д. 
ведено на рис. 3.

М. Минца с уравнениями (6) и (7) при-

Химическин институт Академии наук 
Армянской ССР

Ա Մ. ԴԱՍՊԱՐՅԱՆ ԷՎ և. 11. ՋԱՄՒՆՅԱՆ
Դ-Րւզահև ւՐաււք>ի1|հԼր|ւ կաչկահղւ|ած սւնկւքահ էքաււին

Մ Աէսնիկներքւ կ ւս շ կ ան ղ վ ա <4 անկման о ր ին ա \ա էի ո ւթ յ ոլնն ե ր ր մեծ կարե որու^յաւն 
ունԼն Օգւոակար հանածոների հարստացման տեխնիկայումդ րիմիակսւն ա ր դ յ ուն ա ր ե րո ւ֊ 

թ յան մեջ ե այլ ասւգարեղն ե ր ում։ Այւլ Օրինաչափություններին նվիրված են մի շաւ ր ր 
հեաագուոու թ յուննե ր ե առաջարկված են րանաձեերէ Այս վերջինների ուսոււքեասի— 
РЯ1-№ յուն ր ցույց է տալիսդ որ տարրեր հեղինակների րանաձևերր տալիս են խիստ տար- 
Р^ С **ր գյունրներ։

'է'Լր11 Ա9 Ո1Ա4ԼմԼաս ի րու.թ յամ ր ցույց է
անկ ման արաղությունր լտվ ճչտությամր

արվածդ որ գնղաձ ե մասնիկներք, կաշկանդ./—* 
կւսրե/1' է (5) > (^)ք (7) ր ս»ն սր ձևե ր այ *
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