Chimideskaja promyblennost!
(1954), Wo 1, 8. 33 - 36

Mino, D.M., Kand. d. techn. Wiss.s

SEDIMENTATION (ABSEPZEN) KONZENTRIERTER SUSPENSIONEN

Die Hrfahrungen zeigen, daf die Absetzgeschwindigkeit einer kone
zentrierten Suspension von ihrer Konzentration abhiingt und siech er-
heblich von der Absetzgeschwindigkeit einer wverdiinnten Suspension,
berechnet nach dem Stokegschen Gesets, uniterscheiden kann. Dies fin-
det seine Brkldrung darin, daB das Absetzen eines Jeden Teilchens
einer konzentrierten Suspension in einem nleht unbhegrenzten, sondern
durech die Nihe der benachbarten Teilchen eingeschrinkten Mittel er-
folgt.

Fir die Lidsung prakiischer Aufgaben der chemischen Technologie
ist es iiberaus wichtig, die Grenzwerte, bei denen das Stokessche
Gesetz gilt, fir die Konzentration einer Suspension festzusiellen
und die Abh#inglgkeit zwischen der Absetzgeschwindigkeit einer kon-
zijetrierten Suspension und der GriBe ihrer Konzentration zu finden.

Fir die experimentelle Untersuchung des gemeinsamen Absetzens
einer konzentrierten Menge von Teilchen (des behinderten Absetzens)
wird iblicherweise der Buspensionseffekt einer kirnigen Schicht
im aufeteigenden Fliissigkeitsetrom benutzt., Jedem Wert fliir die Ge-
schwindigkelt des asufsteigenden Flilssigkeitsstroms entspricht ein
jeweils ein bestimmter Grad der "Verdinnung" ("Verfliisseigung") der
Schicht, d.he eine bestimunte Teilchenkonzentration in der Volumeinheit
des Stroms. Da bei Gleichgewlcht der suspendierten Schicht die Ge-
schwindigkelt des aufsteigenden Stroms gleich der CGeschwindigkeit des
gemeinsamen Absetzens der Kérner ist, ermbglicht es die Untersﬁéhung
der Bewegung einer Flissigkeit durch im sufsteigenden Strom suspen-
dierte kiérnige Sohiochten, die Abhingigkeit{ zwischen der Geschwindig-
keit des behinderten Absetzens der Tellchen und ihrer Konzentration

festzustellen.



Dag Problem des behinderten Falls fester Teilchen in einer Flis-
sigkeit hat grofe Bedeutung in der Theoris iiber die Gravitations-
methoden der Anreicherung. Auf diesem Geblet lieferte P.V. Ljablenko
[8] auf der Basis von Versuchen mit im aufsteigenden Wasserstrom
suspendierten k¥rnigen Schichten verschiedener Minerale eine sehr
einfache empirische Formel, die den Widerstandskoeffizienten bel be-
hindertem Fall der Teilchen \Pst mit dem freien Volumenanteil
(Porositit) der suspendierten Sehioht m wund dem Widerstandskoef-
fizienten eineg frel fallenden Korns q;z verbindet:

i

. (1)

Die Werte szt warden von L.V. Ljsi8enko aus Versuchsdaten
nach der Formel

(2)

berechnet, wobei: G das Korngewicht in der Flissigkeit lst;
¥ » dlie Geschwindigkeit des behinderten ¥Falls
(behinderte Fallgeschwindigkeit)s
d ~ der Korndurchmessgers
©q die Fliissigkeltsdiehte.

Diese Formel untevscheidet sich von der gewahnlieh fiir den Wider-
standskoeffizienten frel fallender Teilchen verwendeten lediglich da-
durch, daB an die Stelle der freien Fallgeschwindigkeit © in ihr die
behinderte Fallgeschwindigkeit v tritt.

Die Formel (1) wurde durch graphische Darstellung der Versuchsda-
ten in den Koordinaten lg(yst - lgm gefunden. Hs zeigte sich, daB
alle Versuohspunkte liings einer Serie von Geraden mit dem Tengens des
Steigungswinkels n liegen, In diesen Versuchen wurde fir verschie~
dene Minerale und KorngrtBen der Wert n von 5,0 bis 7,6 gelin-
dert.

Aus der Formel (1) gewann P.V. Ljad@enko durch Substitution der
Werte szt und p, in ihr nach der Formel (2) einen einfachen Aus-



druck fir das Verhéiltnis der behinderten Fallgeschwindigkeit zur
freien Absetzgeschwindigkeit der Tellchens ‘

- (3)

Unsere Versuche mit im aufsteigenden Wasserstrom suspem&isrten
Sand- und Kiesschichten verschiedener (rtBe liefern eine zusitzliche
Bestidtigung fir die Gultigkeit der Formel von P.V. LjaSenko und zei-
gen eine suBerst interessante Abhingigkeit des Expenenten n von dery

Tellchengrife auf.,

Ebenso wie in den Versuchen von P.V. Ljadfenko liegen alle Punkte
in der graphischen Darstellung lg v - lg m entlang einer Serie von
geraden Linien nit dem Tangens des Stel gungswinkels éﬁbezﬁglich der
Abszissenschse und mit Ordinaten, dle bel m = 1 gleich 1lg O sind
(Zeichnung 1). Die Werte des Expomenten § , bestimmt nach der gra-
phischen Darstellung der Zeichnung l,sowle die Angaben, die die Ver-
suchsbedingungen charakterigieren, sind in einer Tabelle aufgefiihrt,
die zeigt, daB fir groBe Kornung (4 = 0,8703 0,541; 0329 ¢m) der Ex-
ponent ¢ (oder n) nicht von der Korngrife abhéingt und gleich

§ = 2,25 (0der n = 4,5) ist. Mit einer Abnahme der Korngréfe

nimmt der Exponent rasch zu.

Somit erm8glicht es die empirische Formel von P,V. LjadGenko in
der allgemeinen Form,die fﬁr'Kérner_beliebiger Abmessung gilt, jedoch
nicht, die behinderte Fallgeschwindigkeit der Teilchen unter Bedingun-
gen zu ermitteln, die von den Versuchsbedingungen abweichen, da dle
GrtBe des Exponenten n von der KorngriBe abhingt (eie ist ebenso
von der Dichte und der Viskositét der Flissigkeit, der Kornform und
a.m, abhﬁngig). Insbesondere 1iBt sich ohne spezielle Untersuchungen
die Frage der Absatzgeschwindigkelt einer konzentrierten Suspension
mit Teilchen, die erheblieh kleiner sind als die in den Versuchen ver-
wendeten Sandktrner, nicht ldsen.

Fine sandere, fiir KSrner beliebiger Abmessung geltende LBsung der
behinderten Fallgeschwindigkeit fester Teilchen in einer Flissigkeit
haben wir durch Anwendung der Ahnlichkeitstheorie und Dimensionsanaly-
se auf die Untersuchung des Suspensionseffekts kdrniger Schichten im



aufsteigenden Fliissigkeitsstrom [4] geliefert.

Wir fihren an dieser Stelle die theoretischen Uberlegungen an, die
es im besonderen Fall des behinderten Absetzens feiner Teilchen (des
Absetzens konzentrierter Suspensionen) ermbglichen, unmittelbar die
rechnerische Abhingigkeit zwischen der behinderten .Absatzgesehwin—
‘digkeit und der Konzentration der Suspension zu gewinnen.

Bei der Bewegung elner Flissigkelt durch eine im Strom suspendierte
ktrnige Schicht ist das Druckgefiille, bezmogen auf eine Dickeneinheit

A :
der Behiohi, C 4 *mmzfimwmgw s abhingig von der Dichte der Flilssig-
AL on”- sae

kelt ¢, mmodBemre ihrer Viskositdt /««wmw~§w-- y der wirkli-

em§ om « §eC
chen Btromgeschwindigkelt v und dem linearen Parsmeter 1
see

om der dle Struktur der sugpendierten kirnigsn Sehlcht, é h. ihre Poro-
sitit, die KorngrBfe und -form [3] charskterisierts

(4)
wobeds
n -~ der freie Volumenanteil der suspendierten Schicht
ist (Porositit)s
() - die Gesambtoberfliche der Kérner in einer Volumeinheit
der kirnigen Schicht, die durch denm Ausdruck
(5)

bestimnbar ist.
Hierbel isb:

ok = der Keeffizient der Kownform, der gleich dem Verh#lt-
nig der Kornoberfléiche zur Oberfliche einer volumenmi-
Big gleich groBen Kugel ist (filr kugelige Kdrner ist -
- 1.0)s
d - der Teilchendurchmesser, der definiert (bestimmt) ist
als Durchmesser einer volumenndfig gleiéh/groBen Kugel.



Dle Dimensionsglelchung liefert folgende funkiionale Verbindung
zwlischen den physikalischen Faktoren, die die Bewegung einer Fliis-

sigkéiﬁ durch eine suspendierte k6rnige Schicht bestimmen #
y (6)

wobels
(?(Re) = LP - der Widerstandskoeffizient isty
' Re ~ die Reynolds-Zahlj

- (D

Setzt man in die Ausdriicke (6) und (7) den Wert 1  ein und er-
setzt man die wirkliche Stromgeschwindigkeit durch die Filtergeschwine
digkeit v = u-m , dann erhalten wir

(8)
. und

- (9)

Die Avswertung unsever Versuchsdaten fir die BPewegung einer Flissig-
keit durch im Wasserstrom suspendierte Sandschichten (Tabelle) mittels
der gewonnenen Ausdriicke fir den Widerstandskoeffizienten und die Rsy—‘
nolaézahl (l] zeigt, daB bel beliebiger SandgriBe, die nieht tiber
d = 2,18 mm hinausgeht, beliebigem Verdinnungsgrad der Schicht bis
m =~ 0,85 , bei verséhie&ener‘Wassertemperatur, urspriinglicher Schicht-
dick#und Durchmesser der Anlage, die Versuchspunkte in der graphisehen
Darstellung lg (# - lg Re  dich?b entlang einer bestimmten Kurve lie-
gen, die die Abhingigkelt = $>(Re) ausdriickt (Zeichnung 2) * .

Bel kleinen Reynoldszahlen wird die Abhingigkeit durch eine Gerade
{gerade Linie) dargestellt und folglioch gilt

, (10)

¥ Bei Berechnung der Werte Re und %) wmurde o = 1 angenommen,



wobed C = 4,5 .

Beim Ainwachsen der Reynoldszahl geht die gerade Linie allmihlich
in eine Kurve ilber. ‘

Die Tatsache, daB eine eindeutige Abhinglgkelt 4/ - q)(Re) filr
im sufsteigonden Strom suspendierte kdrnige Schichien mit verschie-
denem Verdiinnungsgrad gewonnen wird, beweist, deB die Ausdricke (8)
und (9) offensiechtlich alle physikslischen und geometrischen FPakio-
ren, die bel der Bswegung von Flissigkelten durch kbrnige Schichten
von Bedentung sind, richilg bericksichiigen.

Diese SeohluBfolgerung esteht im Einklang mit den Untersuchungser-
gebnissen von N.M. Zavorounkov [5] und den Angaben von Carman [9]9
die bel der Ausweritung von Versuchsdaten flir die Filterung von Fliis-
sigheiten und Gasen durch verschiedene Schiittungen und Fimbauten im
wesentlichen identische Ausdriicke fir den Widerstandekeeffizienten
und die Reynoldszahl verwendet haben.

Die Kurve der Zeichnung 2 liefert jedoch noch nicht die Lisung
fiir die Aufgabe der behinderten Absetszgeschwindigkeit, da sle ledig-
ligh einen Bereich iberauns groBer Teilchen. kongzentrationen umfaRt
(7 20 %). Bei kleineren Konzentrationen der Teilchen, d.h. bei einem
hheren Verdinnungsgrad der suspendierten Schicht , 188t sich eine
gepetzmifige Abwelchung der Versuchspunkte nach rechts von der Kurve
der Zelevhnung 2 beobachten. Dieser Umstand 18Rt sich mit der Existensz
eines Orenzwerts des Widerstandskoeffizienten der suspendierten Schicht
beivhoh@m Verdiinnungsgrad und entsprechend bel grofien Reynoldszahlen
erkliren. Dieser Grenzwert hingt von der Tellchengrtfe ab und ist dsher
nicht gleich fiir verschiedene k¥rnige Schichten, was auch die Streu~
ung der Versuchspunkte erklirt, die sich auf eine Zone mit hohem Ver-
dilnnungsgrad beziehen.

Die fiir den VWiderstandskoeffizienten gewonnene Form des Ausdrucks
ermbglich-t es, seinen Grenzwert zu findem [2].

Da die Kornanzahl in einer Volumeinheit der suspendierten Schicht
(1-m)6
gleich N o= ~'-f3'>r
T d
bei Bewegung einer Fliissigkeit durch eine suspendierte Schicht nach
der Formel {8) gleich

ist, ist die Widerstandskraft eines Korns



s (11)

(zur Vereinfachung der Berechnungen wird « = 1 angenommen ).

Bei dynamischem Gleichgewicht der s8upendierten Schicht ist die
Widerstandskraft des Korns gleich seinem Qewicht in der Flissigkeit,
aahn Ff s g‘ @

Die Widerstandskralt, die das Korn bel freiem Fall in einem unbe-
grenzten Mittel erfihrt, kann als

(12)
ausgedriickt werden, wobel Fz = & 1st,

Dann erhalten wir aus den Formeln (11) und (12)

» (13)
wohel

. (14)
gilt.

Da die behinderte Absetzgeschwindigkeitt infolge des Einflusses der
gegenseltigen Nihe der K¥rner immer geringer ist als die frele Absetz-
geschwindigkelt, gilt {% £.1,0 . Je gréBer sber der Verdiinmungsgrad
ist, desto geringer ist der gegenseitige Binfluf der KSrneri; und bel
Werten von m nahe Eins nidhert sich die behinderte Absetzgeschwine
digkeit (die Geschwindigkeit des asufstelgenden Stromes) der freien
Absetzgeschwindigkeit an .

ve B beli m =1, und sus Gleichung (13%) erhalten wir

(15)
und aus Formel (9)

R@ﬂ’ OD »



Somit wird der Grenzwert des Widerstandskoeffizienten einer im
aufsteigenden Strom suspendierten krnigen Schicht durch den VWider-
gtandskoeffizsienten aines frel fallenden Korns (y 2 auggedriickt.
DPiese Grife hingt von den Abmessungen wad der Form der Teilchen ab
und kenn bestimmt werden nach den graphischen Darstellungen der Ver-
suche fir die Abhingighelt des Widerstandskoeffizienten L%z von der

Reynoldszahls letztere wird fur sich frel absetzende Teilchen ge-
wbhniich durch die Formel

(26)

ausgedrickt.

Derartige graphische Darstellungen fir Tellchen mit verschiedener
Porm sind in der Arbesit von P.G. Homankov ‘“Hydrsulische Prozesse der

ghemigchen Technologie® {?] angefiihrt.

Die Existenz eines Grenzwerts des Widerstandskoeffizilenten einer sus-
pendierten Schicht bel groBen Reynoldszahlen einerseité und die Giiltigkeit
des linearen Filterangsgesetzeg beil kleinen Verdinnungsgraden feinkdrni-
ger Sohichten - d.h. bel kleinen Reynoldszahlen - andererseits, lassen
snnehmen, daf die Abhingigkeit deg Widerstandskoeffizienten won der RHey-
noldszahl im gesamben Wertebereich des letzteren fiir feinktrnige $&hich-
ten durch dle Formel

(17)

ansgedriickt werden kann.

Tatasichlich wird bei grofen Reynoldszahlen der erste Summand suf der
rechten Seite der Gleichung (17) vernschlissigbor klein im Vergleich
gum zZweiten, und die Gleichung erfilllt die Bedingung (15). Bei klei~
nen Reynoldszablen kaenn man den zwelten Summanden vernachlédssigern,und die
(leichung erfiillt die Bedingung (10).

Uneere Versuchswerte mit Wasserfilterung durch suspendierte Fluf-
sandsohichien mit einer KorngrtBe von 0,2503 0,3433 00,4643 0,630 nm
wurden den nach der (leichung (17) konstruierten Kurven gegeniiberge-
stellt (Zeichnung 3). Bei der Konstruktion der Kurven wurde die Grife



?}z nach der graphischen Derstellung des Versuchs von A.P. Zeghds
6] bestimmt, und die GréBe € wurde nach unseren Versuchsan-

gaben gleich 4,5 angenommen.

Wie sus der Zelehnung hervorgeht, abtimmen die Versuchspunkie
gut mit den berechneten Kurven iiberein, was die Gliltigkeit der
@leichung (17) bestdtigt *.

Bei Gegeniiberstellung der G(leichungen (17) und (13) und Substi-
tution von Re durch Re, Tfinden wir aufgrund der Ausdriicke (9),
(16) und (14) nach den einfachsten Unformungen

. (18)

Fir abgerundete Teilchen mit einem Durchmnegser von weniger als

Oyl mu wenden wir bei ihrem fredien Fall das B3tokessche Gesetz an.

In diesem Pall ists

()

-

und der Ausdruek (18) wird vereinfacht
(19)
odar

(20) »»

fus Gleichung (20) folgt, daB das Verhilinle der behinderten

% Wie festgestellt wurde [4], gilt die Gleichung (17) fir gréfere
K8rner,s lediglich der Parsmeter € blelbt nicht konstant, son-
dern wBehst geseizmiBig mit elner VergriBerung der Tellchengrt-
Beo

#% QOffensichtlich gilt die Gleichung (20) bei jeder beliebigen Teilchenform,
de sich bei laminarer Bewegung - wenn die viskose Reibung die iiberwiegen-
de Bedentung hat -~ der Oberflichenfaktor in gleichem MaBe sowohl bel der
Bewegung einer Flissigkeit durch elne im Strom suspendierte kirnige Sochicht
oder belm gemeinsanen Absetzen einer Kornmengse als auch beim Absetzen eines
einzelnen Teilchens suswirken muB.
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Absetzgeschwindigkelt zur freien Fallgeschwindigkeit fiir sehr feine
Teilchen (bei laminarer Bewegung) nicht von der TeilchengréBe abe
hingt, sondern nur von ibrer Konzemitration. Somit stellt die aus
allgemeinen physikalischen Uberlegungen - experimentell echirtet
durch im aufsteigenden Strom suspendierte Sandschichten - gewon-
nene Gleichung (20) die Verbindung wzwischen der Abpetzgeschwindi ge
keit einer konzentrierten Suspension v , ihrer Volumkonzentration
I «m und der Absetzgeschwindigkeit eines Teilchens in einem unbe=~
grenzten Mlttel G} her, d.h. der Absetzgeschwindigkeit einer sehr

verdiinnten Suspension.

In Zeiehnung 4 ist die Kurve fiir die Abhiingigkelt der GriBe

i v -
7 = 5 von der Volumkonzentration der Suspension 1 -~ m , be-

reohnet nach der Gleichung (20) dargestellt.

Die Kurve zeigt ein starkes Absiﬁken der Absetszgeschwindigkeit
mit einer Zunahne der Volumkonzentration der Suspension. Schon bei
10 %~iger Konzeniration verringert sich die Absetzgeschwindigkeit
um die Hilfte.

Gleichzeitig zeligt die Kurve, daB bel einer Volumkonzentration der
Suspension bis 0,5 % im Volumen sich die Lbsetzgeschwindigkeit der
konzentrierten Suspension prakiisch nicht von der Absetzgeschwindig-

keit einer verdiinnten Suspension unterscheidet., -
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 Erliuterungen der Zelchnungen und der Tabelle

Zeichnung 1 Erste Auswertung der Versuchsdaten (graphische Dar-
stellung v = £(m))

Zelchnung 2 Zwelte Auswertung der Versuchsdaten (graphisehe Dar-
stellung % = q)(Re)).

Zeiohnung 3 Vergleich der Versuchsdaten, die sioch suf feinkbrni-
gen Send bemiehen, mit den theoretischen Kurven

'geichnung 4 Einfiul der Volumkonzenitration (Konzemtrationavolumina}
suf die Absetzgeschwindighkeld

Tabelle (8. 34)

Nr des Ver- Kornung des Wassertem-  absolute Dichte des 8-
suchs Sands ¢ peratur Viskosi~ Bands
om ¢ tat elgg/em)
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Anmerkune des Ubersetzers:

Bei den Termini in ¢ ) handelt es sich um eine Ubersetzungsvariante.
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(Monika.Wagénkneeht)
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4) oBpaBoTkoil ONWTHMX AaHHblX ¢ HOMOL{bIO TeOPHH Pasmep-
HocTel moayueua dopMyna A1 pacyeta 1/yy B Mpejenax Hauadb-
HOTO yHacTKa CTPYHHOro pexuma Gap6oTaxa.
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 Ocaxienue KOHIEHTPHPOBAHHBIX CYyCHEH3Hil

Kaunupat texuuueckux Hayk J. M. MHHL] -

TILIT NOKA3LIBAET, UTO CKOPOCTh OCAXKJACHHS KOHIEGHTPHPOBAH-

HOIY CyCrIeH3HH 3aBHCHT OT ee KOHUEHTPAIMH K MOXeET 3HauH-
TeNbHO OTJIMYATLCS OT CKODOCTH OCa)KAeHHs pasGaBneHHOR CycC-
NeH3HH, BHIYHCICHHOR N0 3aKkOoHY CTOKca. DTO OGBSCHAETCH TeM,
YTO OCaXACHHE KaXkAOH yacTHUB KOHIEHTPHPOBAHHON CYCHEH3Ha
NPOHCXOMMT B Cpejie He GearpanHuHON, a orpaHiueHHOR GAH3OCTHIO
COCEJIHUX YacTHI.

Becbma BaxnO An1st pelueHHsT NPAKTHYECKHX 3ajay XHMHUECKO
TEXHOJOTHH . YCTAHOBHTL TNpejieNibHble 3HAUEHHs KOHLEHTPalHH
cycneHsuH, NpH KOTOpbix 3akoH CTroxca oxashiBaeTCst CipaBeji-
BBIM, H HaATH 3aBHCHMOCTL MEXKJAY CKOPOCTBIO OCAK/JEHHA KOH-
LCHTPHPOBAHHOM CYCHEH3HH H BeJHUHHOA ee KOHLEHTpaUHH.

Jlns sxcnepHMEHTAJbHOTO H3YUYEHHS] COBMECTHOTO OCAXKJICHHS
KOHNEHTPHPOBAHHOHR Macchl YacTHIL (CTECHEHHOTrO OCAKAEHHsT) OObIY-
HO HCTIOJIb3YeTCH sIBJeHHE B3BCLIHBAHHs 3ePHHCTOrO CJI0OS B BOC-
XOJISIIIeM NOTOKE KHAKOCTH. KaxjomMy sHayeHHI0 CKOpPOCTH BOC-
XOSALIETO MOTOKA KUAKOCTH COOTBETCTBYET Onpe/ie/ieHHas B JaHHBIX
YCJOBHAX CTeNeHb «Pa3KHKEHHA» CJos, T, €. OonpejeneHHAss KOH-
HeHTpaluKs YacTHIl B eHHHIE o6beMa noToka. Tak Kax npH paBHO-
BECHH B3BEIUEHHOTO CJOS CKOPOCTb BOCXOASIIErO IIOTOKA paBHa
CKOPOCTH COBMECTHOTO OCa)JIEHHs 3epeH, TO. H3yueHHe JABHIKEHHS
JKHAKOCTH vyepe3 B3BeleHHbE B BOCXOASLIEM IIOTOKE 3ePHHCTLIe
CJIOH J1aeT BO3MOMKHOCTb YCTAHOBHTh 3aBHCHMOCTh MEXKAY CKOPOCTBIO
CTECHEHHOTO OCaXKIEHHS YACTHI H MX KOHNeHTpaiueil.

[TpoGnema cTeCHEHHOTrO NafieHHsl TBEPJIBIX YACTHI, B JKHJAKOCTH
HMeeT GO/AbLIOE 3HAUEHHe B TEOPHH TPaBHTALHOHHHIX METCJoB
o6oramenus. B arofi obnacry I1. B. JIsmenxko® Ha OCHOBAHHH ONHI-
TOB €O B3BELICHHbIMH B BOCXOASNIEM IIOTOKE BOJB 3€PHHUCTHIMH
CIOSIMH PA3JHYHBIX MHUEPAJOB Jal OuUeHb NIPOCTYIO 3MIHPHUYECKYIO
dopMyJry, CB3bIBAONLYIO KO3Q(HIHEHT CONPOTHBIEHHS CTECHEHHOTO
najeHust vactHU op ¢ JONEd cBOGOAHOrO 06bema (IOPHCTOCTDHIO)
B3BEIUEHHOTO CJIOA /M H KO(pPHUHEHTOM COMPOTHBJIEHHS CBOGOZHO
najaoumero sepHa Vs; )

$s i

Yor =

3naueuns Y Bbluncasiuch [1. B, JIdimenxo H3 onbITHHIX AaR-
HHIX 1o dopmyae
Yer = JEiEp, (2

rie: G—Bec 3epHa B JKHIKOCTH;
U—CKOPOCTb CTECHEHHOTO NafieHHs;
d—mamerp 3epHa;
Py— NJIOTHOCTH JKHJAKOCTH.

Ora dopumyna orinyaeTcs T OGLIUHO IPHMEHsIeMOl st KO3(-
GbHIHEHTa CONMPOTHBMEHHST CBOGOAHO NAaJAIOHX YacTHI JIHWb
TEM, UTO BMECTO CKOpOCTH csofollsoro majenust 6 B Hed Qurypm-
pPYeT CKOPOCTb CTECHEHHOTO NajieHHA U, .

®opmyna (1) 6suia Hafimena nyTeM rpadHYecKOro H3oGpaxes
HHSl ONBITHRIX JAHHBIX B KOOpAHMHATax lg ¢o—I1g m. Oxasanocs,
uTO BCE ONHTHBIE TOUKH pAaCMOJaraioTcs BJONb CEPHH NPAMBIX C
TaHFEHCOM yIJia HaKJ/OHA, PaBHBIM 1. B aTHx onbtax ans passivyg-
HBIX MHHEpaJoOB H pasMepoB 3epeH 3HAYCHHE 71 H3MEHAJIOCh OT
5,0 no 7,6.

W3 ¢opmyasr (1) nyTeM NOACTAHOBKH B Hee 3HaueHHH Qor H Y3
no ¢opmyse (2) Il. B. JIsmenko NOAywHs TPOCTOE BHpaXeHHe

Ne 1

i

3

Ans OTHOMIICHHA CKOPOCTH CTECHEHHOTO MajleHHs K CKOPOCTH CBO-
GORHOrO OCakJEeHHA YaCTHR

= = ™2 2 @)

6.

Hawn onuwTel €O B3Bewe:HHIMH B BOCXOLSULEM HOTOKE BOJR
CJI0FIMH 11€CKA H TPABHS Pa3JHUYHON KPYNMHOCTH R4IOT JAONOJHHTE/ b-
HOe MOATBepKAeHHe cnpasefiupoctd dopmyas I1. B, Jamenko n
BBISIBASIIOT BECBMA HHTEPECHYIO 3aBHCHMOCTb NMOKA34TeNs CTEleHH
n oT pasMmepa uYacTHI. . .
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Puc. 1. ITepBas o6paGoTka ONWTHEX
JManHbix (rpaduk v=f(m).

Kax u B onnrax I1. B. JIsuienxo, Bce TOUKH pacnoJaraiorcsi Ha

rpaduke ig v—Ig m BAOJAL CEpHH NPSIMBIX JHHH{ C TAHIEHCOM YIJia
HaKJOHA § K OCH abCcuHce ¥ ¢ opnHaTamMit, npd m=1 pasHumu Ig 0
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(puc, 1). 3uavennn noxasatens ¢renens o, onpefefeHHLe no rpa-
(uxy puc. 1, a Takxe fanKbie, XapaKTePH3YIOIIHE YCIOBHSA ONLITOB,
TipHBeAeHH B TabJaHue, MOKasbiBalowed, u4TO MVIf KPYNHEIX 3epeH
(d=0,870; 0,541; 0,329 cx) noxasarenp crenend b (i n1) He 3a-
BHCHT OT pasMepa sepen H pased ©=2,25 (uau n=4,5), C ymensiue-
HHEM pasMepa 3epeH IOKa3aTesb CTeneHH OHCTPO yBENHUHBACTCA.

N Kpynaocrs | Temnepa-{ AGCONIOTHAR HHOTHOO;l'b
necxa d Typa BOAH| BRSKOCTH NecKA . ¢
ONHTa 2 l °Q B © ey B/CM? -
1 0,0250 19 0,0194 2,62 4,45
2 0,0343 20,5 0,0100 2,64 3,93
3 0,0464 20,5 0,0100 2,67 3,67
4 0,0630 18 0,0106 2,64 3,30
5 0,0847 9,25 0,0134 2,62 3,10 .
6 0,101 20 0,0100 2,61 2,70
7 0,137 18 0,0106 2,55 2,60
8 0,218 20 0,0100 2,53 2,30
9 0,329 2,4 0,0165 2,53 2,25
10 0,541 2.8 0,0163 12,47 2,25
11 0,870 0.9 | 0,0173 2,48 2,9

Taxum ofpazom, smmnupuueckas ¢opmyna I1. B. Jlsmenko B
ofweM BHe, CUpaBefIuBas JAs 3epeH JioGOro pasMepa, He Jaer,
OlHAKO, BO3MOXKHOCTH ONPEAeJHTh CKOPOCTb CTECHEHHOrO NajeHHs
YaCTHIl B YCJIOBHSIX, OTJIMYHEIX OT YCJOBHH ONbITa, TAK KaK BeJIHYHHA
NOKAa3aTesIf CTENEHH 1 3aBHCHT OT pa3mepa sepeH (OHA 3aBHCUT TaK-
JKe OT IJIOTHOCTH H BA3KOCTH JKHAKOCTH, (JopMbl 3epeH K np.). B yact-
HOCTH, 63 CIenHaibHbIX ONbITOB Hesb3sl PeIHTE BOIPOC O CKOPOCTH
OCaXKJIeHHA KOHIEHTPHPOBAHHOA CYCMEeH3HH C YacTHIAMH 3HauH-
TeNbHO MEHBIIEro pasmMepa, UeM 3epHa NecKa, NPUMeHABHIerocd B
OMLITAX. :

Ilpyroe peuieHne 3afays 0 CKOPOCTH CTECHEHHOTO NajeHHs TBep-
JILIX YACTHIL B JKHAKOCTH, CNpaBe/iyiHBoe A1 3epeH Jio6oro pasmepa,
GHLIO AHO HAMM NYTeM HCHOJIb3OBARMS TEOPHH Noj0GHA H pasmep-
HOCTEH MPHMEHHTENbHO K H3y4YeHHIO SIBACHHS B3BEIUHBAHHS 3€PHH-
CTBIX CJIOGB B BOCXOMSIIEM [IOTOKE JKHIKOCTH4.

ITpusesiem 37iech TeopeTHUECKHE COOGPAKEHHS, KOTOPble B 4acT-
110M CJiyyae CTECHEHHOTO OCAXIEHMSI MEJAKUX YacTHI (OCaJen#s
KOHLEHTPHPOBAHHBIX CYCreH3Hil) NMO3BONSIOT HENOCPEACTBEHHO MNO-
JIYUHTH DPACYeTHYIO 3aBHCHMOCTh MeXAY CKOPOCTbIO' CTECHEHHOro
ocakjieHliss H KOHUEHTpanHefl CyCheH3HH.

T1pu JBHXKEHHM JKHAKOCTH Yepes B3BemeHHb B NOTOKe 3epPHH-
cTHt ol nepemag - AaBAeHHS, OTHeceHHbl K eAHBNNe TOJIHHBI

ar - @
AL “em?cex? '

ee BJ3KOCTH P

CJao0s,

3aBHCHT OT DJOTHOCTH IKHAKOCTH pj 33
- [ A ]

e P [ 2
e, UCTHHUOH CKOPOCTH NOTOKA U e
CM-CEX CEK

i auHefiHoro napamerpa [ cM, XAPAKTEPH3YIOWEro CTPYKTYpPY

B3BEILEHHOTO 3ePHHCTOTO CJIOS, T. €. ero MOPHCTOCTb, BEMHUHHY
u ¢dopmy sepen® -
m
< = )

A o
rie: I .-
m— noJsa CBOéO}lHOFO ofbenMa B3BELICHHOIo ¢os (ﬂOpHCTOCTb);
@-—CyMMapHas NOBEPXHOCTD 3epeH B eHHHLE O0LeMa 3epHH-
CTOro CJ0s1, onpejpensieMasi Bblpa)KeHHEM

- Ba(l — m)

W == -
d

)

3necn:
a— KOd(pGHUHEHT (OPMbl 3epeH, PaBHbIH OTHOWEHHIO NO-

BEpXHOCTH 3€PHA K TOBEPXHOCTH paBHOBEJIHKOIO MO -

ofBemy wapa (a1s seper wapooSpastof ¢popmul a=1,0);
d— nameTp uwacTHl, OnpeleieHHbl KaK JHAMETp paBHOBE-
JHKOro mo ofneMy lapa, :
Ypapuenue pasmepHocrefi faeT cieiyomyio (yHKUHOHANLHYIO
cBA3b MEXKLY (uayuecKUMH (AKTOPAMH, ONpEAEJAIONHUMH ABIKEHHE
JKMJIKOCTH uepes B3BEHICHHBI 3epPHHCTHIA Ccaof ’

_(6)

o AP -, p1-u®
T A =R
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e: ' : ‘
¢(Re) = {—Kosddmunent CONPOTHBICHHS,;
Re—uncino Pefinonbica;

pi-u-l
1

BcTaBnss B BhpaymeHHA (6) u (7) snavenne ! 1 saMeHss® HCTHH-
HYI0 CKOPOCTh NOTOKA CKOPOCTbIO QHABTPALHH U==i.m, NOAYYHM
AP.m3.d 8

V=il -oe6al —m) - ®

Re = )

pr-v-d
Re =36 (T—m)

O6paloTka HALIHX SKCREPHMEHTANLHHX AAHHLIX TO JBHXXEHHIO
KHAKOCTH uepes B3BeIICHHBIE B MOTOKE BOIB! CAoH necka (Taba.)
¢ TIOMOIIBIO MOJAYYEHHRIX BHpaKeHnH Aas, KoadpHuHeHTa CONpOTHB-
Jienud ¥ yneaa PefiHoabAcal OKaswiBaer, uTo NpH J1060A KPynHOCTH
necka, He npesoinamed d==2,18 ua, mo60oit CTENEHH pasHKKEHHA
cnost 10 m==0,83, npH pasaHuEEX TeMIepaType BOA, NepBOHAYANb-
HOH TOMLHHE CJIOS M JHAMETPe YCTAHOBKH ONHITHBIE TOUKH HA rpa-
puxe lg $—Ig Re nioTHo pacnoaraieTes BROJML HEKOTOPOH KPHBOH,
aeipaxcalomedi saBucHMocTb Y=¢(Re) (puc. 2)*.

Tlpu Manux 3uauennsix Re 3aBHCHMOCTb H3oGpakaercs HpsiMOil
JuHHefl, H CJAeROBATEJIbHO c .

Y="Re

0

npuyem C=4,5.
TIpu Bospacrauud uHciaa Re npamas JHHHS TJIABHO NEPEXONHT
B KpPHBYIO.
- Tlosiyuenue onHO3HAUHON 3aBHCHMOCTH $=g¢(Re) AnsA BIBCUEH-
HEIX B BOCXOJSIEM TIOTOKE 3EPHHCTHIX CJIOEB C PA3THYIHOH CTEneHbio
pasKIIKEHHS OKA3biBaeT, uTo Bupaxenus (8) (9), nosHAHMOMY,
PABH/ILHO YUHTHIBAIOT BCe (DH3HYECKHE i reoMeTprueckue (akTopH,
HMelonlMe 3HAYeHHe NPH JABHIKEHHH JKHAKOCTell uepe3 3epHHCTHE
cJI0H, ’ oo :
SDTOT BHBOXL cOracyercs ¢ Pe3yJbTaTaMH  HCCHeoBaHHi
H. M. )Kapopougosa® ¥ faseemH Kapmana®, npHMeHsIBWIMX NpH
06paGoTKe ONBITHLIX AAHHHIX 110 (QHALTPAUHH MHAKOCTEA H TIa3on
yepes pas/MUHbIE 3aCHIIKH H HacaAKd MO CYWECTBY HAEHTHYHLE
BhIpAKEHH S [ist KosDHILHENTa CONPOTUBACHHA 1 uHeaa Pefinoaslica,
OnuaKo KpuBas puc. 2 He JaeT elle pelueHHs 3a/1a4# O CKOPOCTH
CTECHEHHOIO OCa<JICHHS, TAK KAK OXBAThbIBACT JHWIL 061acTh BeChb-
Ma GoJbLINX KOHUeRTpamuii wacthi (>20%). IIpH MEHbUIHX KOH-
LEHTPAUHAX YACTHI, T. €. NPH Donce BLICOKOR CTeneHH pasiixe-
HHSl B3BELICHHOTO CJOs, HAOJIONaeTcs 3aKOHOMEPHOE OTK/IOHeHHe
OTIBITHBIX TOYEK BIPABO OT KPHBOH pHE. 2. DT0 06CTOATENHCTBO OOBSIC-

'HAETCA CYIIECTBOBAHHEM IPelesbHOre 3Hauenus KodppHUHeHTa

COTIPOTHBJIEHHS! B3BEIIEHHOI'O C0s TIPH BLHICOKOH ‘CTENeHH pas3Ki-
JEHUST H COOTBeTCTBEHHO NpH GOJbIHX 3HAUEHHSX Re. 310 mnpe-
JlesibHOe  3HAYCHHE 3aBMCHT OT KPYNMHOCTH 4YacTHIL H IIOTOMY He
O/MHAKOBO JJA PA3NMUHbIX 3€PHHCTHIX CJIOEB, YTO H O0bACHAET
pa3bpoc ONBITHEIX TOYEK, OTHOCALIAXCA K 30HE BHICOKOR CTeneHy
pasyKHIKeHHs, '

[Monyuennast ¢opMa BHpAKEHHs MM KO3(hQHUIeHTa CONPOTHB-
JIeHHsS TI03BOJISIET HafiTH ero NpejenbHOe 3HAUYeHHe®,

Taxi KaK YHCJO 3epeH B efuHHUE O0beMa B3BEUIeHHOTO CJIOR
N = Lﬂ%—g CHJA  CONPOTHBIERHS
ABHKEHIH KHKOCTH uepe3 pssenleithbll ciofi no Qopmyae (8)
paBHa

OfHOrO 3¢pHa  OpH

22

e

14N

Fop="1- (1)
(1 YUpOIEHHs pacueToB NpUHATO a==[),

[Ips auBaMHuECKOM PaBHOBECHH B3BEWIEHHOrO Cj0sd CHAA CO-
NPOTHBJIEHHS 3ePHA PABHA €rC Becy B KHIKOCTH, T, e, Fp=0.

Cuiia CONPOTHBJIEHHS, HCMLITHIBACMAR 3ePHOM, TPH CROGOAHOM
najieHHn B 6esrpaHuyHOfl cpeje MOxeT ObiTh BEIpaKeHA-Kak

’ Fy = {q-02-d%, (12)

.npuqem Fy=G.

Torna u3s dopmya (11) u (12) nonyunm

y m
s =P )
* Tlpu noncuere anauennit unces Re w ¢ Gbuio noaokeno a=1.
Ne 1

(10)
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L0 A : o—a=0063 cm
o~ 7=00847cm
08 @~ o=00907m
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Puc. 2. Bropas oGpaGorka ONWTHHX XaHHBIX (rpaduk {=¢(Re).

rae

: v
\ d=g (14)
TaK.kak CKOPOCTL CTECHEHHOIO OCAXKAGHHA, B CHJIY BJHAHHSA
B3aHMHOH GJH3OCTH aepeH, Bcerja Melblileé CKOPOCTH CBOGOAHOIO
ocaxienus, To $<1,0. Oanaxo yem Ooabile CTeNeHb PasKHKEHHH,
TEM MEHbLIE B3aHMHOE BJHsHNE 3ePeH, H NpH 3HAYeRUAX m, 6au3-
KHX K eIHHHIE, CKOPOCTb CTeCHEHHOrO OCaKJieHHs (CKOPOCTb BoOC-
XOJIFIIErO NMOTOKA) NPHGAHIKAETCS K CKOPOCTH CBOGOAHOIO OCax-
JeHHs, : )
v=0 npu m=1, u u3 pasenctea (13) noayuaen

b= f",; (15)
a u3 Qopmyant (9)
Re =00 -~

Taxum 06pasom, npefesibkoe 3layenie Kos(QBLHEHTa CONPOTIB-
JIEHHA B3BELICHHOIO B BOCXOASIIEM INOTOKE 3EPHHCTOTO CJIOA BHI-
paxaercsi yepes KO3hGUUHEHT CONPOTHBJEHHS CBOGOIHO Najaiolle-
ro 3epra {3, 1A BEJIHYHHE 3ABHCHT OT pasmMepa H (OPMB! YACTHI{ H
MOMKET OhiTb ONpejiesieHa N[O 9KCHEePHMEHTAJIbHEM TpadHKaM 3aBH-
CHMOCTH KOS(pHIHEHTd CONPOTHBIEHHS (3 OT yucaa PeifHonbAca,
XOTOpOE JUisl CBOGO/IHO OCaXKAAIOWHXCS YACTHIL OOBIYHO BBIPaNaeTCs
thopmyaoi :

puy. p1-0-d

o

Takoro pojia rpadH Ky Ajis UaCTHL, PasaHyKol GOPMH NPHBEAEHH
B paGore I1. T'. Pomankosa «I'ipaBaHuecKHe NPOUECCH XHMHAYECKOHN
TEXHOJIOTHH» 7,

- CymecTBOBaRHE NPEJEbHOrO 3HAYEHHS! KospdHnzenta conpo-
THBJICHHS B3BELUIEHHONO C/108 ITPH GOJBLIMX 3HaYeHHsaX Re, ¢ opuolk
CTOPOHBI, H CIPABEJIHBOCTb JIHHEHHOTO 3aKOHZ QUILTPAUMH NpPH
Masofl CTeneHH DAIKHIKEHHS METKO3eDHHCTHIX C/iOEB, T, €. TNpH

Reg = (16)

‘Ne 1

MAIbIX 3HAUEHHAX Re, ¢ APYro#f, N03BOASIOT AONYCTHTH, YTO 3a-
BHCHMOCTb KO3((HIHEHTA CONPOTHBIICHHS OT yHCaa Pefinonbica o
BCEM QHANA30HE 3HAYCHUH NOC.IEAHEr0 JUisi MEIKO3EPHIHCTHIX CORB
MOXeT GbiTh BblpaxkeHa (OPMYNOl

c
=t L an

JeficTBHTENLHO, NPH GOAbIIHX SHAYEHHSIX Re neppoe caarae-
MOe Npaeoii 4acTd ypasnenus (17) cranosutcs NpeHeGpexHMO MaJIo
CPaBHHTEJBHO €O BTODHIM H YpaBHEHHE YIOBJETBOPAET YC/IOBHIO
(15). Tlpu manbix 3HavenHsix Re MOxHO npene0peup BTOPLIM €J1a-
raeMbiM H ypaBHeaHe yLoBJeTBOpseT yciosuio (10).

Jlaunble HAlHX ONBITOB C GHALTPaNHe BOAH yepes B3BelIEHHbIE
CIOH DEYHOTrO Necka € KpynHocTbio -seped 0,250; 0,343; 0,464;
0,630 am CONOCTABAEHL! C KPHBLIMH, TIOCTPOCHHEIMH TIO YpaBHeHHIO
(17) (puc. 3). TIpH noCTPOEHHY KPHBHIX BeaHYHHA ¢, oupegensnach
110 sKcnepumenTatbicMy rpapuxy A. II. 3erxaa®, a Bennudna
C Gblia npuHATA 10 JAHHBIM HAIIMX ONBITOB pasnoit 4,5,

Kax BHAHO H3 DHCYHKA, ONBITHEIE TOYKH XOPOLIO COBOAAAICT €
BLIYHCJICHHBIME ~ KDHBBIMH, YTO TMOATBEPXKJAeT CHPABEIHBOCTh
ypaBuenns (i7)*, :

Conocrapnsa ypasnennst (17) u (13) u 3amenss Re uepes Reg,
na ocroanui Beipaxkenufl (9), (16) u (14) nocse npocrefimmx npe-
ofpa3oBanufl HAXOAHM

3nC (1 — 3nC(1—m) 72 3 '
==L T Igea% ) -+ [ Regls '] +m (18)

Hna uwactun oxpyraofi dopupl anametpom Menee 0,1 mm npH
HX CBOGOAHOM NaJjeHHH NpHMeHHM 3aKoH CTOKca,

* Kax 6u110 yeranonnenod,ypasuenne (17) oxaswpaercs cupases-.
JIHBBIM Jiisi GOjlee KDYNHBIX 3epeH, TOAbKO napamerp C Re ocTaeTcsi
TOCTOSIHHLIM, 2 33KOHOMEPHO BO3PACTAET C yBeqHUYeHHeM Kpyi-
HOCTH 4aciuu. :
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X B sroM Myhéé Dot 'v
‘ Regys = 3=

w Buipaxenne (18) ynpomaercs

: 14
Ha pHC. 4 rnoxasana xpHBad 32BHCHMOCTH BEAHYHHEH P == b

'\ —m, BLIYHCAGHHAS MO’

OT OBBEMHO KOHLEHTpanu# CyCneHsrH
ypasueutio  (20). : .
Kpupas NOKa3bBACT pPe3KOe YMEHBIUCHHE CKOPOCTH OCamfe-

“UHS C YBEJMYEHHEN 0GbeMHO KOHIeHTPalliH CYCNEH3HH, Yxe npu

v ___ y R ; 10% KORNEHTPAUHH CKOPOCTh OCAXKACHHA yMeHbLIAeTCa BABOC.
f=—g= C—m+y C(l—mp+m? (19 BuecTe ¢ TeM KpHBas [MOKasbipaeT, uTo IpH KOHIEHTPALHK
- . v : cycnensun 7o 0,5% MO oGbeMy CKOpOCTb OCAKIEHHI KOHUEHTpH-
v o pOBAaHHON CYCNEH3HH TNPaKTHYECKH HE OTJNIHYaeTCA OT CKOPOCTH
B=—g =— 450 —my+ v 4,551 —my+m (20 ocaxjeudss pasGaBjleHHON CycreHSHH.
M3 ypapuenns (20) cnefyer, 4TO OTHOLICHHE CKOPOCTH CTeCHEH- ﬂ=§"
HOFO OCAXKJCHHA K CKOPOCTH CBOCOJHOrO NajieHHs 1 OYEHb MEJ- 10
1744 g9 )
4 12 L 0e \ ;
N L C.
AN LOTNCT 06
10— a8 N \
R N N\
4 i a6 . - a4
06 : a4t : ' \
04 42 A _ N
~N 4 ™ a2 -
02 ™ a0 o ~
”.” . e Zﬂ_ A —
14 16 18 Q0 42 44 46 08 10 12 igfe I4 7616 90 42 44 4648 10 12 lgfe 7 al a2 a3 a4 a5
A 6 h I-m
Puc. 3. CpaBueHHe ONBEITHLIX A@HHBIX, OTHOCAILHXCA K MEJKO- Puc. 4. Bausune o6beMOB KOHUEHTpaLKH
3EPHUCTBIM [ECKAM, € TEOPETHUECKHMH KPHBLIMH: B . CYCTIEH3HH Ha CKOPOCTb OCaX IeHHS.

Aed = 0,025 e, - = 0,78;
KMX UaCTHLL (IPH JIaMHHADHOM JBH3EHHH) 3ABHCHT He OT pasmepa
yaCTHI, @ TOMbKO OT MX KowuenTpauun. Takum obpa3oMm, ypas-
nenne (20), nojyueHnoe U3 oBmHX (HH3NYECKHX coofpaKeHu, nox-
TBEPIKACHHHX SKCTIEPHMEHTOM CO B3BECHHBIMH B BOCKOASILEM
NOTOKEe CAOAMH 1eCKa, YCTAHABIHBAET CBsi3b MEXAY CKOPOCTHIO
OCAKCHHS KOHUEHTPHPOBAHHOH CYCHEH3UH v, €e 06beMHOR KOH-
enTpaunefi I-—m H CKOPOCTbIO OCAKACHHA YACTHILL B Gesrpanuy-
noit cpene 0, T. e CKOPOCTbIO OCAXACHHS BEChMA pasGaB/eHHON
CYCNeH3HH. : :

* [Topnmumomy, ypabHenne (20).ocraercs CrnpapelJiHBLIM NpU
110607 OpME YaCTHIL, TAK KaK NPH JAMHHADHOM [BHIKCHUY, KOTAa
npeoGaanaioliee sHaueHHe HMeeT Bs3KOE TpeHite, (akTOp NOBEPX-
. HOCTH ROJJKEH CKasblBaTbCs B PaBHOM Mepe KK TMpPH ABHIKEHHH
JCHAKOCTH Hepe3 B3BEUICHHBIE B NOTOKE 3epHHCTHIA caoft HAH NPH
COBMECTHOM OCAIKJAGHHH MAacchl 3epeH, TaK W DpH OCaxAeHHH OT-
JEeAbHOA [acTHIM.

Bd = 0,343 e, 2 = 0,62,
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