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Уравнение, описывающее вертикальное движение монодисперсной 
суспензии, было выведено ранее (*)

? =

Здесь ср— объемная концентрация (доля) твердой фазы во взвеси в 
колонке или пространственная объемная концентрация; г—объемная 
концентрация (доля) твердой фазы в расходе, или расходная объем­
ная концентрация; V—скорость движения суспензии в колонке, а 
С—скорость стесненного падения (ССП) взвеси, имеющей данную 
концентрацию <р.

Уравнение (1) написано для случая, когда суспензия вертикально 
двигается снизу вверх. При обратном направлении движения знак 
перед С становится положительным.

Изучению ССП С посвящено множество исследований и уже 
имеющиеся уравнения позволяют рассчитывать ее для большинства 
случаев (2,э).

Однако цель исследований в области стесненного движения за­
ключается в нахождении уравнений, описывающих движение поли- 
дисперсных суспензий, состоящих из бесформенных частиц. Нами 
сделана попытка найти такие уравнения для несколько упрощенной 
системы: когда полидисперсная твердая фаза суспензии состоит из 
отдельных монодисперсных компонентов или частей.

Сначала рассмотрим случай, когда суспензия является бидисперс- 
ной, т. е. твердая фаза ее состоит из сферических частиц двух диа­
метров: дг и д2.

Возникающая общая концентрация твердых частиц в движущейся 
суспензии должна зависеть от следующих факторов:

(2)

Понятие скорости стесненного падения компонента в немонодисперс- 
ной суспензии нуждается в точной формулировке.
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Если монодисперсные частицы потоком жидкости подняты во 
взвесь, то скорость стесненного падения С такой взвеси равняется 
той скорости, которую жидкость имеет в сечении / —/, свободном от
взвеси (фиг. 1,А).В сечении 2—2 скорость жидкости будет иная, С'.

Пусть по трубке, снизу вверх, течет монодисперсная суспензия 
(фиг. 1, Б). Пусть некоторые частицы и их окружающая жидкость в
начале секунды

Фиг. 1.

U|

Теперь

находятся в сечении 1—1. Через секунду жидкость 
из сечения 1—1 придет в сечение 2—2, а частицы, 
отставая, придут в сечение 3—3. Расстояние А = С'. 
Скорость стесненного падения взвеси будет опре­
деляться:

С = Л (1 — ср) = Л/п. (3)
В данном случае через рассматриваемые частицы 
прошла жидкость объема /г • Т7- (1—<р), где Б сечение 
трубки. Скорость этого опережающего объема жид­
кости, отнесенная к полному сечению трубки, и есть 
скорость стесненного падения данной взвеси:

С=А-Л-(1 -ср) :Л = А(1 -ср). (4)
На основании изложенного принимаем следующее, 

более обобщенное определение: Скорость стесненного 
падения С любых частиц или взвесей может быть 
определена делением опережающих их объемов (за 
секунду) на полное сечение колонки (трубки), 

допустим, что по трубке, снизу вверх, двигается дву-
дисперсная суспензия (фиг. 1,В). Крупные частицы твердой фазы 
пусть имеют диаметр а мелкие частицы д2. Движение стационар­
ное. Пусть в начале секунды некоторые твердые частицы и окру­
жающая их жидкость находятся в сечении 1—1. Через секунду ча­
стицы приходят в 2—2, мелкие частицы в 3—3, а жидкость в 4—4- 
Прошедшие через сечение /—1 объемы будут:

жидкости Q = A(1—?i —?2), (5|
крупных частиц = H^F, (6
мелких частиц ՝Xr2 = H2<?2F. (7)

Очевидно, общая скорость потока V будет:
V = (Q + U7.+ W.)-. F = h - к) + + и2Ъ. (8)

Сквозь крупные частицы прошли секундные объемы: 
жидкости (А — 6\) (1 — ?! — <р2) F, (9)
мелких частиц (U2 — <p2F, (JO)
значит, скорость стесненного падения крупных частиц равняется: 

с։= (Л - Ц) (1 - ?1 _<(>,)+ (6Г2_у1)ф։= V—U,. (11)
Сквозь мелкие частицы прошли объемы:
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жидкости (Л — иг) (1 — ®։ — ?2) • Г (12)
крупных частиц: минус (С,-Ц)--:/■ (13)
алгебраическая сумма скоростей этих объемов есть скорость падения 
мелких частиц:

С2 (Л £/2) 11 гз) (£А—^1) ?1 = I —Ц>. (14)

Учтя, что е = Н7: ((? 4-Г:и7), и используя уравнения (6), (7), (11), (14), 
получим:

(15)

(16)

У равнение (16) описывает движение бидисперсной суспензии, 
однако для решения конкретной задачи необходимы дополнительные 
уравнения для определения ССП Сг и С2 входящих в (16). Возникает 
необходимость построения рабочей гипотезы с ее последующей экс­
периментальной проверкой и уточнением.

Известно, что внутренние силы трения в движущейся суспензии 
больше, чем это соответствовало бы истинной вязкости самой жидкости.
Наличие твердых частиц увеличивает эффективную вязкость. Из­
вестно также, что А. Эйнштейн показал, что увеличение эффективной 
вязкости только зависит՝ от объемной концентрации твердых частиц, 
но не от их размеров. Это положение было экспериментально про­
верено для суспензий небольших концентраций и подтверждено Бан- 
селеном (4) и Эйрихом (5). Гут и Симха (5) пришли к выводу, что 
положение А. Эйнштейна верно также для суспензий больших кон­
центраций и предложили количественные эмпирические формулы, со­
гласно которым приращение сил внутреннего трения зависит только
от объемной концентрации 9 твердых частиц.

Если эти утверждения об эффективной вязкости в некоторой,
приемлемой, степени соответствуют действительности, то тогда, нам 
кажется логичным сделать предположение: тормозящее влияние объ­
емной концентрации <р на скорость падения данной частицы не зави­
сит от крупности частиц, из которых слагается эта концентрация. Это 
и есть суть принятой нами рабочей гипотезы. 1 оворя иначе, прини­
маем, что ССП С каждого из компонентов бидисперсной (также по- 
лидисперсной) суспензии может быть определена уравнением:

С = КСат" = КС0 (1 - ?)", (17)

где А', Со и п относятся к данному компоненту (2), а <р представляет 
собой суммарную объемную концентрацию всех компонентов, входящих 
R суспензию.
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Таким образом допускается, что ССП любого компонента яв­
ляется функцией от общей концентрации, так, какбудто эта общая 
концентрация образована только из частиц рассматриваемого компо­
нента.

Аналогично выводу (16), нетрудно вывести уравнение, опи-V сывающее движение трехдисперснои суспензии:

(18)

Нетрудно убедиться, что для 
фазу, состоящей из компонентов,

мсуспензии, содержащей твердую
справедливо уравнение:

(19)

Согласно принятой гипотезе, любая из ССП должна быть опре­
делена уравнением:

— Кх Сох [ 1 ~ (?14՜ • • • Ф ?.г + • • * 4- ) IПх • (20)
По специально разработанной методике была проверена степень 

достоверности вышеизложенной гипотезы для бидисперсной и трех­
дисперсной суспензии.

Например, для бидисперсной суспензии поступали так. Сначала 
находились экспериментальные кривые С = /(?) (2) монодисперсных 
суспензий, содержащих чистые компоненты в отдельности. Эти кривые 
представляют собой уравнение (17). Затем составлялись бидисперсные 
суспензии с различным содержанием и соотношением компонентов и 
опытным путем определялись все величины, входящие в (16), за 
исключением Сг и С2. Затем по общей фактической концентрации 
(<р = 71~?2) из вышеупомянутых индивидуальных кривых снимались Г 9
гипотетические значения скоростей С1 и С2. Если принятая гипотеза 
верна, то последние скорости должны быть равны фактическим ско­
ростям С\ и С2 и рассчитанные по ним концентрации и <р2, а также 
их сумма должны совпадать с найденными из опыта значениями 
91, ?•> и <?. Расчет ведется, например, для первого компонента, по 
формуле:

(21)

По бидисперсным суспензиям были проведены 3 серии опытов. 
Во всех опытах средой служила вода. В табл. 1 приведены количе­
ства опытов и характеристики компонентов твердой фазы. Частицы с 
диаметром в 1 мм представляли собой правильные алюмосиликатные 

156



сферы. Все остальные компоненты представляли весьма узкие фракции, 
полученные в результате многократных гидросепараций, из кварцевого 
и речного песка.

Таблица 1

Число 
опытов 
в серии

Частицы крупного компонента Частицы мелкого компонента

1 16
2 16

Эквив. 
диам. 
мм

Плотн. 
г{см*

Число 
Рейнольдса

Эквив. 
диам. 
мм

Плот* 
г) см*

Число 
Рейнольдса 
Ке—

1.00
0,45
0,38

1,65
2,82
2.64

80,0
31,5
20,0

0.13
0.18
0,18

2.64
2.64
2,64

1 .30
3,60
3.603 и

6 7 8

приводим данные по опыту 6 из серии 3.В качестве иллюстрации

V 
см/сек £1 : 2 Т1 Т2 см сек

с2
см сек •

9

9^ и Ъ Т1/ Т1 ?2/ ?2 «7?

1 2 3 4 а 6 7 1 8 \ 9 1 10 И 12

2,75 0,050 0,036 0,171 0,041 1,93 0,55 0,168 0.045 0.98 1,09 1.005

В графах 1—5 приведены значения величин, непосредственно 
полученные из опыте. В графах 6—7 приведены ССП, найденные из 
индивидуальных экспериментальных кривых для суммарной концентра­
ции ? = ?1 + ?2- В графах 8 — 9 приведены гипотетические значения 
концентраций, а в графах 10 —11—отношение гипотетических кон­
центраций к опытным.

В табл. 2 сведены данные о диапазоне измерений основных фак­
торов в опытах и основные результаты опытов упомянутых трех 
серий.

Таблица 2

1

1
2
3

______ Диа
Скорость 

суспензии 
V сек/сек

п<1зоны изменении

Общая
КОНЦ.

Соотношение 
компнненгов

Общая концентрация .Четкий компон.

(т /?)ср-
Степень 

колебаний 
о/ / о

Степень 
колеба­

ний

2.4 -5.0 
0,93--4,2 
1,654-5,1

0,08 : 0.29
0,11 : 0,39
0,09 т-0,34

0,78 : 8,5
0,354֊ 1,4
0,7 -13,0

1,00
0,92
1,02

±9,0
±8,0
±3,0

1,04
1,05
1,06

± 4,0 
±10.0 
± 5.0

2 3 4 8

В графах 6 и 8 табл. 2 приведены максимальные пределы ко­
лебаний величин в отдельных опытах данной серии. Колебания отсчи­
таны ог значений средних величин, приведенных в графах 5 и 7.
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Эти средние величины достаточно близки к единице, а колеба­
ния от средних величин также нельзя считать большими. Однако 
следует отметить следующее: отклонения отношения «2/^2 односто­
роннее. Из табл. 2 видно, что исключение имеется только в опытах 
второй серии. Согласно журнальным данным, из 43 опытов только в 
5 случаях это отношение было единицей или меньше единицы. Эта 
односторонность показывает на то, что фактическая ССП легкой 
фракции меньше той, которая соответствовала бы принятой гипотезе. 
В отношении крупной фракции получается обратное.

Были поставлены 11 аналогичных опытов с трехдисперсной сус- 
пензией. компоненты твердой фазы которой состояли из весьма узких 
фракций кварцевого песка. Средние значения эквивалентных диаметров 
были 0,46, 0,28 и 0,18 мм.

Обработка опытного материала дала следующие средние значе- V <| _ о ония соотношении расчетных и фактически найденных концентрации:
1. Общая концентрация ?'/?— 1,01, колебания ±4%;
2. Крупная фракция — 0,95, колебания ±10%;
3 Средняя фракция <р'/х2—1,08, колебания ±8°/0;
4. Мелкая фракция ?з/?3—1,10, колебания ±10%.
Из всего вышеизложенного можно прийти к заключению, что 

гипотеза, выраженная уравнением (20), являясь приближенной и упро­
щенной, одновременно дает результаты, приемлемо близкие к опытным, 
в пределах числа Рейнольдса от 1 до 80.

Институт органической химии
Академии наук Армянской ССР

Ա. Մ. ԴԱՍՊԱՐՅԱՆ !• Ա. Լ Ջ111ՌՆՅԱՆ

Պ ոլիգիսսյ Ьги աւսւււպ եհպիայի ни г] ր| ա հայ ա ց շարժւքան ւքսւսիհ

Նա իւ որ ղ հաղորդման մե 9 ( ՚ } դուրս կր Р Г 7Ш ա վ ա и ա ր ո ւ մ ) է որր րն ո լ իէ и/ -
դրում կ մոն ոդ ի и պ ե ր и и ո լս ս1դենդիայի ուդդահայաղ շարմոլմր! ե ա լկան դված անկման րնա-
9,Աէ1էԱՈՈԼ^ ե տադոտությունների նպատակն կ տաք այհս^1էս1ւ հ ա վ ա и ա ր ոլ մն ե ր , որոնր 
ա/ւտա ՝1այտ1/ե պ ո լի դ ի и սյ ե ր и и ո է ո պ են դի ա յի ուդդահայա у շարժման о ր ին ւս չա էի ո ւ իք յ ո լն - 
ն!» րը•

Սույն հա դ որ դ ման մե9 փորձ Է 
ն ելով է որ պ ո լի դ ի и պ և ր и սուսպենդիան 
ն ե ր ի էք •

ա ր վ ա ծ դտնել այդպիսի հ ա վ ա и ա ր ո ւ մն ե ր ք ընդու-

րա քյ էլ ա у Ш ծ կ մ ի շարր մ ոն ո ք/ի и պ ե ր էէ էլ ո մ պ ոն են տ -

1Լյո տ ե դ կաշկանդված անկման £ արտդությսրն հասկաղու իք յան մե9 մտу վ ոլ մ կ ճշտում 

ա յ Ա >աշվով> որ и տ ա у վ ի մի ընդհանուր սահմանում սյ ո յ ի դ ի и սլ ե ր и и ո է.ո պ են ւլ ի ա յի յուրա^ 
րէէՀ1է\յուր էյ ո էք սլո ն Լն տ ի համար' տվյալ մեծոէ իէյան մասնիկնԼրի կաշկանդված ան էլ էք ան արա֊ 

դություն ր ո ր ո շվ п և.մ կ ա ք րյ մ ա սն ի կն ե յւ ի у /ք ի տ վ ո յւ մ ա մ ան ա էլ ո Լէք աոա9 րնկնող տ վ ա յ ն Л ր ի 
է ան ր ա հաշվա էլան ղումարը րամ անելով ի» ո րյու^ ա էլի արյսրտ կտրվածր ի վրաէ

0 դտա ան էլ էք ա ն ա ր ա դ ոլ թ յ ան
դուրս / րերված (16) հէսվաս ա ր ո ւ էք ր , 
շա րժ ում ըք եթե հայ անի են (} և С : 

Մի շարր դիաահետա դոտա կան

որր րն ու[ժաղր սւմ կ ե ր կդիսպե ր

սա հ մ ան ո» մ ր 
ււսպեն դ ի ա յ Ւ

ա ! հ/"7ո/մեղր' կախվտծրի մե9 էք ա ո
հի ման վ ր ա ( է էՏ կ ար ե լի

* կանդված ան կ ո Լէքր պայէքանա-

ա * Հս տ տ ա ն ր ն ե ր ի
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է մխ:յն ? խ^թ1Ա.յՒ I, .ք
վս,»քէ աոահացնող մասնքւկների չափերով: ' '

Ա,. С, ե С .պ.ա.է^թէ„. ննէր/, .ր^„լմ էն (ռ)

ք}ո.ադիոպերս և պոք ի դ իս սլ ե ր и ս ո լա պեն դ ի ան ե ր ի դեսլրոլ 
թյամր կարելի կ ստանալ ( 18 J ձ (19 ) հ ա վ ա и ա ր ո ւ մն ե րր,

■» ա վ ա սա —

մեթոդո<Հ վ ե ր ո հիշյա լ

որոնց մեջ մասնիկների
կաշկանդված անկման ա ր ա դ ո Լթ յ ո ւնն և ր ր որոշվում են (20) հավասարումով:

Հատուկ մշակված մ ե /9 ոդիկայով ստուդված է վերոհիշյալ հիպոթեդի ճշտու թ յուն ր 
ե ր!րէ իսպե ր Ա և ե" ադիսսլե րս սոլսպեն դի ան ե ր ի համար։ Երկդիսպերս սուսպենդիայի վերս»-֊ 

(ւերյա[ կատարված են երեր սերիա վարձեր (ընդհանուր թվով 43 փորձ)։ 0 դ տ ա դ ո ր ծ վ ա ծ 
մասնիկների վե րա րե ր յալ տվյալները բերված են 1 աղյուսակում. իսկ փորձի անփոփ 

տվւալները 2 աղյուսակում։ Փորձնական տվյալների շեղումը հաշվայիններիդ եղել /» 
[0" —-ի ս ա հ մ անն ե ր ո ւ մ է

1)ո ա դ ի էէ սլե ր ս սուսպենդիայի հետ կատարված է 11 փորձ։ Փորձարկված մասնիկների 

Կ։1է,լ/ ալենտ տրամադծերը եղեք են 0,46, 0,28 և 0,18 մմ*
Այս ղեսլրոլմ ես շեղումները եդե[ են 10”!^֊ի սահմաններում»

Վերոհիշյալ հիպոթեդր, քինելով մոտավոր ե սլսւր դ9» դվա ծ , տալիս է փորձնականին

մոտիկ, ընդունելի արդյունքներ քՀբ 1--- 80 ս ա հ մանն եր оւ մ!
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