
“Â³ñíèê ÑóìÄÓ. Ñåð³ÿ Òåõí³÷í³ íàóêè”,  ¹4’ 2008 70 

ÏÐÈÊËÀÄÍÀ Ã²ÄÐÎÀÅÐÎÌÅÕÀÍ²ÊÀ ² ÒÅÏËÎÌÀÑÎÎÁÌ²Í 

 
 
 
 
 
 

ÓÄÊ 66.065: 66.066.001.57 
 

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ È ÐÀÑ×ÅÒ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÃÈÄÐÎÂÇÂÅØÅÍÍÎÃÎ 
ÑËÎß ÑÓÑÏÅÍÇÈÉ Â ÖÈËÈÍÄÐÎÊÎÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÀÏÏÀÐÀÒÀÕ  

Ñ ÐÀÑØÈÐßÞÙÈÌÑß ÊÂÅÐÕÓ ÊÎÍÓÑÎÌ  
 
À.Ï. Âðàãîâ, Â.À. Ñìèðíîâ, Â.Ï. ßñûðåâ 
Ñóìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, ã. Ñóìû  
 

Âûïîëíåíî ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ 
÷àñòèö è æèäêîñòè â ãèäðîâçâåøåííîì ñëîå â öèëèíäðîêîíè÷åñêèõ àïïàðàòàõ â 
ñòåñíåííûõ óñëîâèÿõ ïðîòèâîòî÷íîãî äâèæåíèÿ ôàç. Ïðîâåäåí àíàëèç è 
âûïîëíåíû ðàñ÷åòû ïàðàìåòðîâ ãèäðîâçâåøåííîãî ñëîÿ ÷àñòèö â 
öèëèíäðîêîíè÷åñêèõ àïïàðàòàõ â çàâèñèìîñòè îò ãåîìåòðè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê êîíè÷åñêèõ ñåêöèé, äèàìåòðîâ ÷àñòèö è ÷èñåë Àðõèìåäà äëÿ 
ïåðåõîäíîãî (2500 < Ar < 1∙105) è òóðáóëåíòíîãî (1∙105 < Ar < 1∙107) ðåæèìîâ 
îáòåêàíèÿ çåðåí.   

Ñôîðìóëèðîâàíû è îïðåäåëåíû óñëîâèÿ ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ 
ãèäðîâçâåøåííîãî ñëîÿ ÷àñòèö â ñåêöèÿõ öèëèíäðîêîíè÷åñêèõ àïïàðàòîâ â 
çàâèñèìîñòè îò ãèäðîäèíàìè÷åñêîé îáñòàíîâêè âî âõîäíîì ñå÷åíèè êîíóñà è 
ïàðàìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê êîíè÷åñêèõ ñåêöèé. 

 
ÂÂÅÄÅÍÈÅ  

Â ïðîìûøëåííîñòè ïðèìåíÿþò öèëèíäðîêîíè÷åñêèå àïïàðàòû (ÖÊÀ), 
â êîòîðûõ â âîñõîäÿùåì ïîòîêå æèäêîñòè â ãèäðîâçâåøåííîì ñëîå (ÃÂÑ) 
îáðàáàòûâàþò ñóñïåíçèè èç òâåðäûõ ïîëèäèñïåðñíûõ ÷àñòèö, ïðè ýòîì â 
îïðåäåëåííûõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ âçàèìîäåéñòâóþò âèòàþùàÿ 
òâåðäàÿ è âîñõîäÿùàÿ æèäêàÿ ôàçû. Â òàêèõ àïïàðàòàõ, íàïðèìåð, 
ïðîòåêàþò ïðîöåññû ãèäðàâëè÷åñêîé êëàññèôèêàöèè ìèíåðàëîâ [1], 
ïðîöåññû òâåðäîôàçíîãî âûùåëà÷èâàíèÿ [2], ðàñòâîðåíèÿ [3] è 
êðèñòàëëèçàöèè ñîëåé èç ðàñòâîðîâ [4].  

Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû ïðîöåññîâ ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ 
ôàç â ñòåñíåííûõ óñëîâèÿõ äèñïåðñíîé ñèñòåìû «òâåðäîå – æèäêîñòü» â 
öèëèíäðîêîíè÷åñêèõ êîëîííûõ àïïàðàòàõ ðàçðàáîòàíû íåäîñòàòî÷íî è 
ïðåäñòàâëÿþò îïðåäåëåííûé íàó÷íûé è ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ, îñîáåííî 
äëÿ öåëåé ìîäåëèðîâàíèÿ, ðàñ÷åòà è ïðîåêòèðîâàíèÿ òàêèõ àïïàðàòîâ [5 
– 8].  

Â ÷àñòíîñòè ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ âîïðîñû èçìåíåíèÿ 
ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ âçâåøåííîãî ñëîÿ â öèëèíäðîêîíè÷åñêèõ 
ñåêöèÿõ àïïàðàòîâ â çàâèñèìîñòè îò ñëåäóþùèõ ôàêòîðîâ: 

– ôèçèêîõèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ôàç (ïëîòíîñòè è 
âÿçêîñòè æèäêîñòè, ïëîòíîñòè òâåðäîãî, äèàìåòðà ÷àñòèö è èõ 
ðàñïðåäåëåíèÿ â ïîòîêå);  

– ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ðåæèìîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ôàç – ðåæèìîâ 
îáòåêàíèÿ ÷àñòèö ðàçíûõ äèàìåòðîâ (÷èñåë Ðåéíîëüäñà è Àðõèìåäà), 
ïîðîçíîñòè âçâåøåííîãî ñëîÿ, ðàñïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ – ìîäóëÿ 
äèñïåðñíîñòè çåðåí â ÃÂÑ è äð.; 
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– ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àïïàðàòà è åãî îòäåëüíûõ ñåêöèé 
(äèàìåòðîâ âõîäíîé è âûõîäíîé ñåêöèé, âûñîòû è óãëà ðàñêðûòèÿ 
êîíóñà) è äð. 

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè 
ïðîöåññîâ ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìîíî- è ïîëèäèñïåðñíûõ 
ñóñïåíçèé â öèëèíäðîêîíè÷åñêèõ àïïàðàòàõ â âîñõîäÿùåì ïîòîêå 
æèäêîñòè äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðàñ÷åòíûõ çàâèñèìîñòåé, èñïîëüçóåìûõ ïðè 
ïðîåêòèðîâàíèè è ðàñ÷åòàõ àïïàðàòîâ (íàïðèìåð, ãèäðàâëè÷åñêèõ 
êëàññèôèêàòîðîâ, òâåðäîôàçíûõ ýêñòðàêòîðîâ è êëàññèôèöèðóþùèõ 
êðèñòàëëèçàòîðîâ). 

 
ÇÀÄÀ×È ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß 

Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ 
äèñïåðñèîííîé (æèäêîé) ñðåäû ñ äèñïåðñíîé (òâåðäîé) ôàçîé â 
öèëèíäðîêîíè÷åñêîì àïïàðàòå ïðåäïîëàãàåò ðàçðàáîòêó ñèñòåìû 
óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ðåàëüíûå ïðîöåññû ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî 
âçàèìîäåéñòâèÿ ôàç â óñëîâèÿõ ïåðåìåííûõ ïî âûñîòå àïïàðàòà 
ïàðàìåòðîâ. Ê íèì â ïåðâóþ î÷åðåäü îòíîñÿòñÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ 
ïîòîêîâ òâåðäîé è æèäêîé ôàç, ðåæèìû äâèæåíèÿ ôàç è îáòåêàíèÿ 
÷àñòèö, äèàìåòðû çåðåí, èõ îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ è ìàññîâîå 
ðàñïðåäåëåíèå â ïîòîêå, è äð. [5 – 8]. 

Ðàíåå â ðàáîòàõ [4, 9,10] âûïîëíåíà îöåíêà íåêîòîðûõ ïàðàìåòðîâ ÃÂÑ 
÷àñòèö â öèëèíäðè÷åñêèõ àïïàðàòàõ. 

Â äàííîé ðàáîòå â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ âûáðàí 
öèëèíäðîêîíè÷åñêèé àïïàðàò ñ ðàñøèðÿþùèìñÿ êâåðõó êîíóñîì, â 
êîòîðîì â ãèäðîâçâåøåííîì ñëîå â óñëîâèÿõ ñòåñíåííîãî äâèæåíèÿ ôàç 
âçàèìîäåéñòâóþò äèñïåðñíûå òâåðäûå ÷àñòèöû â ïåðåõîäíîì è 
òóðáóëåíòíîì ðåæèìàõ èõ îáòåêàíèÿ.  

Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà öèëèíäðîêîíè÷åñêîãî àïïàðàòà, à òàêæå ñõåìà 
èçìåíåíèÿ ëîêàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ÃÂÑ ÷àñòèö ïî âûñîòå êîíóñà 
ïðåäñòàâëåí³ íà ðèñ. 1. 

 
Ðèñóíîê 1 – Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà 

öèëèíäðîêîíè÷åñêîãî àïïàðàòà è 
ëîêàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ãèäðîâçâåøåííîãî 
ñëîÿ ÷àñòèö ïî âûñîòå ñåêöèé: 

1 – öèëèíäðè÷åñêàÿ ñåêöèÿ;  
2 – êîíè÷åñêàÿ ñåêöèÿ;  
3 – òðóáà ïèòàòåëüíàÿ;  
4 – ðåøåòêà ðàñïðåäåëèòåëüíàÿ; 
5, 6, 7, 8 – ïàòðóáêè äëÿ îòâîäà 

ïðîäóêòîâ ðàçäåëåíèÿ; 
d0, d1,…, dy – äèàìåòðû ÷àñòèö 

îòäåëüíûõ ìîíîôðàêöèé;  
èî, è1,…, èâ – ëîêàëüíàÿ ñêîðîñòü 

ïîòîêà æèäêîñòè â àïïàðàòå;  
εo, ε1,…, εâ – ëîêàëüíàÿ ïîðîçíîñòü 

ãèäðîâçâåøåííîãî ñëîÿ ìîíîôðàêöèé 
çåðåí;   

m0, m1,…, my – ìàññîâàÿ äîëÿ 
ìîíîôðàêöèé âûäåëåííûõ ïðîäóêòîâ; 

h1, h2 – âûñîòà âûäåëåííûõ 
êîíè÷åñêèõ ñåêöèé;  

Íî – ïîëíàÿ âûñîòà êîíè÷åñêîé ÷àñòè 
àïïàðàòà;   

Do, Dâ – äèàìåòðû íèæíåé (âõîäíîé) è 
âåðõíåé ñåêöèé àïïàðàòà 
ñîîòâåòñòâåííî;  

α/2 – óãîë ðàñêðûòèÿ êîíóñà 
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Äëÿ öåëåé ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèíÿëè, ÷òî æèäêîñòü è ÷àñòèöû â 
ïðîöåññå âçàèìîäåéñòâèÿ íå èçìåíÿþò ñâîèõ ôèçèêîõèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ; 
äâèæåíèå ÷àñòèö â ïîòîêå íîñèò áåçâèõðåâîé õàðàêòåð, ÷àñòèöû èìåþò 
ïðåèìóùåñòâåííî îêðóãëóþ ôîðìó, ÿâëÿþòñÿ ðàâíîäîñòóïíûìè è íå 
àãðåãèðóþòñÿ â áëîêè.  

Ïîä âëèÿíèåì ïðåîáëàäàþùèõ äåéñòâóþùèõ ñèë (âÿçêîñòíûõ, 
ãðàâèòàöèîííûõ è èíåðöèîííûõ) â ïîòîêå æèäêîñòè ÷àñòèöû âèòàþò è 
ïåðåìåùàþòñÿ â îïðåäåëåííîì íàïðàâëåíèè, ïðè ýòîì âîçëå êàæäîé 
÷àñòèöû ôîðìèðóåòñÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ îáñòàíîâêà, õàðàêòåðèçóåìàÿ 
ýêâèâàëåíòíûì äèàìåòðîì çåðåí, ðåæèìîì èõ îáòåêàíèÿ, ëîêàëüíîé 
ïîðîçíîñòüþ ãèäðîâçâåøåííîãî ñëîÿ è äðóãèìè ôàêòîðàìè.  

Èñõîäíàÿ ïóëüïà ñ çàäàííûì ìàññîâûì ðàñõîäîì, èçâåñòíûìè 
äèñïåðñíûì (ãðàíóëîìåòðè÷åñêèì) ñîñòàâîì è êîíöåíòðàöèåé òâåðäîé 
ôàçû ïîñòóïàåò ïî ïèòàòåëüíîé òðóáå 3 â íèæíþþ ñåêöèþ 
öèëèíäðîêîíè÷åñêîãî àïïàðàòà 1.  

Ïðîöåññ âçàèìîäåéñòâèÿ ïóëüïû ñ ïîñòóïàþùèì ñíèçó ïîòîêîì 
æèäêîñòè íà÷èíàåò ïðîèñõîäèòü â íèæíåé ðàñïðåäåëèòåëüíîé êàìåðå, 
çàòåì â âîñõîäÿùåì ïîòîêå æèäêîñòè ïîä äåéñòâèåì âÿçêîñòíûõ, 
èíåðöèîííûõ è ìàññîâûõ ñèë ôîðìèðóåòñÿ ãèäðîâçâåøåííûé ñëîé 
ñóñïåíçèè. Ëîêàëüíûå ïàðàìåòðû ÃÂÑ ñóñïåíçèè ôîðìèðóþòñÿ è 
óñòàíàâëèâàþòñÿ â ñåêöèÿõ ïî âûñîòå àïïàðàòà ñîîòâåòñòâåííî ëîêàëüíîé 
ãèäðîäèíàìè÷åñêîé îáñòàíîâêå è çàâèñÿò îò ôèçèêîõèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
âçàèìîäåéñòâóþùèõ ôàç, à òàêæå îò ëîêàëüíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê êîíè÷åñêîé ñåêöèè (å¸ âõîäíîãî äèàìåòðà è âûñîòû, 
îòíîøåíèÿ ðàçìåðîâ (hi /Dî) è óãëà ðàñêðûòèÿ êîíóñà).  

Â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå âçàèìîäåéñòâèÿ ôàç â ñåêöèÿõ àïïàðàòà íà 
íåêîòîðîé âûñîòå ôîðìèðóþòñÿ ãèäðîâçâåøåííûå ñëîè 
êëàññèôèöèðîâàííîé ñóñïåíçèè, èç êîòîðûõ ìîæíî îòáèðàòü 
ìîíîôðàêöèè ïðîäóêòîâ ñ îïðåäåëåííîé ìàññîâîé äîëåé, îáúåìíîé 
êîíöåíòðàöèåé è îïðåäåëåííîãî äèàïàçîíà ðàçìåðîâ (èëè ñðåäíåãî 
ðàçìåðà çåðåí ìîíîôðàêöèè).  

Â îñíîâó äàííîé ôèçè÷åñêîé è ðàçðàáîòàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëåé 
ïðèíÿò ïîñòóëàò, ÷òî â óñëîâèÿõ ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ 
äåéñòâóþùèõ â ïîòîêå íà ÷àñòèöû ñèë ïî âûñîòå àïïàðàòà ôîðìèðóåòñÿ 
îäíîðîäíûé ãèäðîâçâåøåííûé ñëîé, â êîòîðîì ëîêàëüíûå ïàðàìåòðû ÃÂÑ 
çàâèñÿò îò ëîêàëüíîé ñêîðîñòè æèäêîñòè, äèàìåòðîâ, ðåæèìîâ îáòåêàíèÿ 
è îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè çåðåí – ïîðîçíîñòè ñëîÿ.  

 

1 Ìîäåëèðîâàíèå ãèäðîäèíàìè÷åñêîé îáñòàíîâêè â êîíè÷åñêèõ 
ñåêöèÿõ àïïàðàòîâ ñ ãèäðîâçâåøåííûì ñëîåì òâåðäûõ ÷àñòèö 

Ãèäðîäèíàìè÷åñêóþ îáñòàíîâêó â îäíîðîäíîì ãèäðîâçâåøåííîì ñëîå 
ïðèíÿòî îöåíèâàòü ñ ïîìîùüþ èçâåñòíîãî óðàâíåíèÿ Ðè÷àðäñîíà – Çàêè 
[5, 11–15], ïðè ýòîì  

iz
i oi iu u ε=  ,       (1) 

ãäå  u³, uî³ – ñêîðîñòè ïîòîêà æèäêîñòè â ñâîáîäíîì ñå÷åíèè àïïàðàòà è 
âèòàíèÿ ÷àñòèö ñîîòâåòñòâåííî; εі – ñðåäíÿÿ ïîðîçíîñòü ÂÑ;  
zi – ïîêàçàòåëü, ó÷èòûâàþùèé ðåæèì îáòåêàíèÿ ÷àñòèö è 
ôèçèêîõèìè÷åñêèå ñâîéñòâà âçàèìîäåéñòâóþùèõ ôàç.  

Â ðàáîòàõ [11, 13, 14] îòìå÷àåòñÿ, ÷òî îäíîðîäíîå õîðîøåå 
ïñåâäîîæèæåíèå íàáëþäàåòñÿ äëÿ äèàïàçîíà äèàìåòðîâ ÷àñòèö 
(dmax/dmin) < 3, ïðè ýòîì â æèäêîñòíî-ïñåâäîîæèæåííîì ñëîå ÃÂÑ 
îäíîðîäíîå ïñåâäîîæèæåíèå èìååò ìåñòî â áîëåå øèðîêîì äèàïàçîíå 
÷èñåë Àðõèìåäà 10-2 < Ari < 107 [11 – 15].   
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Èçâåñòíî òàêæå, ÷òî â êîíè÷åñêèõ àïïàðàòàõ ïðè íåáîëüøèõ óãëàõ 
ðàñêðûòèÿ êîíóñà (10 < α < 20) âçàèìîäåéñòâèå ïîòîêîâ ïðîäîëæàåò 
íîñèòü áåçâèõðåâîé õàðàêòåð [5, 14], ïîýòîìó âïîëíå äîïóñòèìî 
çàâèñèìîñòü (1) èñïîëüçîâàòü äëÿ îöåíêè ëîêàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ÃÂÑ ïðè 
íåáîëüøèõ ðàçìåðàõ êîíóñà (H /Do < 2).   

Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ðàñ÷åòíîé ïðàêòèêå óðàâíåíèå (1) îáû÷íî 
ïðåäñòàâëÿþò â êðèòåðèàëüíîé ôîðìå â âèäå çàâèñèìîñòè [12, 13]  

b k
i i iRe CAr ε= ⋅ ,    (2)  

ãäå εi – ëîêàëüíàÿ ïîðîçíîñòü ãèäðîâçâåøåííîãî ñëîÿ; Ñ – êîýôôèöèåíò; 
b, k – ïîêàçàòåëè, ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ êîòîðûõ çàâèñÿò îò ðåæèìà 
îáòåêàíèÿ ÷àñòèö. 

Â ðàáîòàõ [4, 9] ïîêàçàíî, ÷òî ðàñøèðåíèå ãèäðîâçâåøåííîãî ñëîÿ 
÷àñòèö òâåðäîé ôàçû â öèëèíäðè÷åñêîì àïïàðàòå â âîñõîäÿùåì ïîòîêå 
æèäêîñòè â ïåðåõîäíîì ðåæèìå âçàèìîäåéñòâèÿ ôàç çàâèñèò îò 
ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ðåæèìà îáòåêàíèÿ ÷àñòèö è óäîâëåòâîðèòåëüíî 
îïèñûâàåòñÿ êðèòåðèàëüíûìè óðàâíåíèÿìè:   

– äëÿ âÿçêîñòíîé îáëàñòè â äèàïàçîíå ÷èñåë 2 < Reî < 40 è  
36 < Àri < 2500   

0,065,2/0,780,105 iAr
i i iRe Ar ε= ⋅ ,     (3) 

- äëÿ èíåðöèîííîé îáëàñòè îáòåêàíèÿ ÷àñòèö â äèàïàçîíå ÷èñåë  
40 < Reî < 500 è 2500 < Àrj < 105  

0,065,2/0,630,335 iAr
i i iRe Ar ε= ⋅ .    (4) 

Àíàëîãè÷íî äëÿ áîëåå êðóïíûõ ÷àñòèö, âçàèìîäåéñòâóþùèõ  
â ãèäðîâçâåøåííîì ñëîå â òóðáóëåíòíîì ðåæèìå îáòåêàíèÿ  
ôàç (â äèàïàçîíå ÷èñåë Ðåéíîëüäñà 500 < Reî < 7∙103 è Àðõèìåäà  
1∙105 < Ar < 1∙107 ) [6, 14], óðàâíåíèå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå 
çàâèñèìîñòè  

0,5 2,41,74i i iRe Ar ε= ⋅  .               (5)  

Â óðàâíåíèÿõ (3) – (5) ïðèíÿòû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: Rei – ÷èñëî 
Ðåéíîëüäñà, õàðàêòåðèçóþùåå ðåæèì îñàæäåíèÿ ÷àñòèö â ïîòîêå 
æèäêîñòè, Rei = udiρñ/μ; Ari – ÷èñëî Àðõèìåäà, ó÷èòûâàþùåå äèàìåòð 
÷àñòèö è ðåæèì ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ôàç â ïîòîêå,  
Ari = di

3 gρñ(ρ÷–ρñ) /μ2; ui – ñêîðîñòü ñðåäû â ñâîáîäíîì ñå÷åíèè àïïàðàòà; 
εi – ëîêàëüíàÿ ïîðîçíîñòü âçâåøåííîãî ñëîÿ; di – ýêâèâàëåíòíûé äèàìåòð 
òâåðäûõ ÷àñòèö; ρ÷, ρñ – ïëîòíîñòü ÷àñòèö è ñðåäû ñîîòâåòñòâåííî;  
μ – âÿçêîñòü æèäêîñòè.  

Êðèòåðèàëüíûå óðàâíåíèÿ (3) – (5) ïîçâîëÿþò ðàññ÷èòàòü ÷èñëî 
Ðåéíîëüäñà äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ðåæèìà îáòåêàíèÿ çåðåí, à çàòåì 
îïðåäåëèòü ôèêòèâíóþ (îòíåñåííóþ ê ñâîáîäíîìó ñå÷åíèþ àïïàðàòà) 
ñêîðîñòü ïîòîêà æèäêîñòè äëÿ ñîçäàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé 
ãèäðîäèíàìè÷åñêîé îáñòàíîâêè, ïðè ýòîì  

/i i ñ i ñu Re dµ ρ= ⋅ .        (6) 
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Óðàâíåíèÿ (2) – (5) ïîçâîëÿþò òàêæå ðàññ÷èòàòü ëîêàëüíûå ïàðàìåòðû 
ÃÂÑ ÷àñòèö, âçàèìîäåéñòâóþùèõ â ñåêöèÿõ öèëèíäðîêîíè÷åñêèõ 
àïïàðàòîâ [4, 16].   

Îòìåòèì, ÷òî â óêàçàííîì äèàïàçîíå ðåæèìîâ ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî 
âçàèìîäåéñòâèÿ äèñïåðñíîé è æèäêîé ôàç ñ íåèçìåííûìè 
ôèçèêîõèìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ÷èñëà Àðõèìåäà è äèàìåòðû ÷àñòèö 
ìîãóò áûòü âçàèìíî ïåðåñ÷èòàíû ïî ñëåäóþùèì ôîðìóëàì: 

3
1 1( / )i iAr d d Ar=      èëè      0,333

1 1( / )i id d Ar Ar= .  (7)  

Â çàâèñèìîñòè îò ôèçèêîõèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ôàç 
óðàâíåíèå (3) ïðèìåíèìî äëÿ ìåëêèõ ÷àñòèö äèàìåòðîì 0,2 – 0,6 ìì [9], 
ïîýòîìó â äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòàõ ìû èñïîëüçîâàëè óðàâíåíèå (4) äëÿ 
÷àñòèö äèàìåòðîì 0,5 – 4,0 ìì è óðàâíåíèå (5) äëÿ ðàñ÷åòîâ ïàðàìåòðîâ 
ÃÂÑ áîëåå êðóïíûõ çåðåí è ãðàíóë. 

Ïðèâåäåííàÿ âûøå ñèñòåìà óðàâíåíèé (3) – (7) ïîçâîëÿåò îöåíèòü 
ïàðàìåòðû ãèäðîâçâåøåííîãî ñëîÿ òâåðäûõ ÷àñòèö â ñòåñíåííûõ óñëîâèÿõ 
èõ äâèæåíèÿ â êîëîííîì ïðîòèâîòî÷íîì ÖÊÀ â çàâèñèìîñòè îò ñâîéñòâ 
âçàèìîäåéñòâóþùèõ ôàç, äèàìåòðîâ çåðåí è ðåæèìîâ èõ îáòåêàíèÿ â 
ïîòîêå. 

 
 
2 Ìîäåëèðîâàíèå ïàðàìåòðîâ ãèäðîâçâåøåííîãî ñëîÿ 

ìîíîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö â öèëèíäðîêîíè÷åñêèõ ñåêöèÿõ â ïåðåõîäíîì è 
òóðáóëåíòíîì ðåæèìàõ âèòàíèÿ çåðåí  

Ïðè äâèæåíèè âîñõîäÿùåãî ïîòîêà æèäêîñòè â öèëèíäðîêîíè÷åñêîì 
àïïàðàòå ñ óãëîì ðàñêðûòèÿ êîíóñà α < 20î òå÷åíèå ôàç ïðîäîëæàåò 
íîñèòü áåçîòðûâíîé (áåçâèõðåâîé) õàðàêòåð [5, 14], ïðè ýòîì íà îñíîâå 
óðàâíåíèÿ íåðàçðûâíîñòè ïîòîêîâ ìîæíî çàïèñàòü  

0 1 1 ...c o i iV u S u S u S= = = =  ,    (8) 

ãäå èî, …, èi – òåêóùèå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè ïîòîêà æèäêîñòè, ì/ñ;  Sî, …, 
Si –  ïëîùàäè ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé êîíè÷åñêîé ñåêöèè íà âõîäå â êîíóñ è 
íà îïðåäåëåííîé âûñîòå êîíóñà ïî îòíîøåíèþ ê âõîäíîìó ó÷àñòêó 
ñîîòâåòñòâåííî.  

Ïðåäñòàâèâ ñâÿçü ìåæäó ëîêàëüíûìè îòíîøåíèÿìè ñêîðîñòåé 
æèäêîñòè è ïëîùàäÿìè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ êîíè÷åñêîé ñåêöèè  
(ñ ó÷åòîì âûñîòû ðàñïîëîæåíèÿ ñåêöèè è óãëà ðàñêðûòèÿ êîíóñà), 
ïîëó÷èëè óðàâíåíèå âçàèìîñâÿçè â âèäå áåçðàçìåðíîé çàâèñèìîñòè ìåæäó 
ëîêàëüíûìè ñêîðîñòÿìè ïîòîêà æèäêîñòè è ïàðàìåòðàìè êîíè÷åñêîé 
ñåêöèè âî âõîäíîì (S1) è âûõîäíîì (Si ) ñå÷åíèÿõ êîíóñà  

2
1 1 1/ / [1 2( / ) ( /2)]i i iu u S S h D tg α= = + ⋅ .    (9) 

Îäíîâðåìåííî íà îñíîâå óðàâíåíèÿ (4) ëîêàëüíóþ ñêîðîñòü ïîòîêà 
æèäêîñòè â ÃÂÑ ÷àñòèö ìîæíî âûðàçèòü â âèäå çàâèñèìîñòè ìåæäó 
ôèçèêîõèìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè âçàèìîäåéñòâóþùèõ ôàç è ïàðàìåòðàìè 
âçâåøåííîãî ñëîÿ ÷àñòèö.  

Ðåøèâ êðèòåðèàëüíîå óðàâíåíèå (4) îòíîñèòåëüíî òåêóùåé ñêîðîñòè 
ðàñòâîðà è ïàðàìåòðîâ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ôàç, ïîëó÷èëè çàâèñèìîñòü  

0,060,89 0,63 5,2/ 0,37 0,261,412 ( ) /Ar
÷u d ρ ρ ε ρ µ= − ⋅ ,    (10) 
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êîòîðóþ ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ðàñ÷åòà ëîêàëüíûõ ïàðàìåòðîâ 
ãèäðîâçâåøåííîãî ñëîÿ ÷àñòèö ñðåäíèõ ðàçìåðîâ â öèëèíäðîêîíè÷åñêîì 
àïïàðàòå. 
 

Îöåíêà ëîêàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ÃÂÑ ìîíîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö  
â êîíè÷åñêèõ ñåêöèÿõ â ïåðåõîäíîì ðåæèìå âèòàíèÿ ÷àñòèö 

Åñëè â ðàçíûõ ñå÷åíèÿõ êîíè÷åñêîé ñåêöèè â ãèäðîâçâåøåííîì ñëîå 
ïñåâäîîæèæåíû ìîíîäèñïåðñíûå ÷àñòèöû è ñâîéñòâà 
âçàèìîäåéñòâóþùèõ ôàç â ïðîöåññå íå èçìåíÿþòñÿ, òî ñîãëàñíî 
çàâèñèìîñòè (10) äëÿ âõîäíîãî (íèæíåãî) è âûõîäíîãî (âåðõíåãî) ñå÷åíèé 
êîíóñà ìîæíî çàïèñàòü ñèñòåìó óðàâíåíèé  

0,060,89 0,63 5,2/ 0,37 0,26
1 11,412 ( ) /Ar

÷u d ρ ρ ε ρ µ= − ⋅ , 

0,060,89 0,63 5,2/ 0,37 0,261,412 ( ) /Ar
i ÷ iu d ρ ρ ε ρ µ= − ⋅ . 

Ðàçäåëèâ ñêîðîñòè ïîòîêîâ è ïðèðàâíÿâ èõ ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (9), 
íàøëè  

0,06
15,2/ 2

1 1 1/ ( / ) [1 2( / ) ( /2)]Ar
i i iu u h D tgε ε α= = + ⋅ .  (11) 

Ðåøèâ óðàâíåíèå (11) îòíîñèòåëüíî ëîêàëüíîé ïîðîçíîñòè ÃÂÑ, 
ïîëó÷èëè   

0,061/ 0,385
1( / ) 1/[1 2( / ) ( /2)]Ar

i i inh D tgε ε α= + ⋅ ,  (12) 

0,060,385
1 /[1 2( / ) ( /2)] Ar

i i inh D tgε ε α= + ⋅ .   (13) 

Â óðàâíåíèÿõ (12) è (13) ìîæíî âûäåëèòü ïàðàìåòðè÷åñêèé êîìïëåêñ 
Êê, õàðàêòåðèçóþùèé âëèÿíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
êîíè÷åñêîé ñåêöèè íà óñëîâèÿ ðàñøèðåíèÿ ÃÂÑ ÷àñòèö â ïåðåõîäíîì 
ðåæèìå îáòåêàíèÿ çåðåí, ïðè ýòîì  

0,385
1/ 1 2( / ) ( /2)ê i oÊ h D tg α= + ⋅   .   (14) 

Ïî óðàâíåíèþ (14) ðàññ÷èòàëè çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðè÷åñêîãî êîìïëåêñà 
äëÿ êîíè÷åñêîé ñåêöèè è ïîñòðîèëè ãðàôèêè çàâèñèìîñòè êîìïëåêñà Êê 
îò ðàçìåðîâ êîíóñà (âûñîòû è äèàìåòðà ñåêöèè, óãëîâ ðàñêðûòèÿ). 
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, ñ óâåëè÷åíèåì óãëà ðàñêðûòèÿ êîíóñà è 
îòíîñèòåëüíîé âûñîòû ðàñïîëîæåíèÿ ñåêöèè ïàðàìåòðè÷åñêèé êîìïëåêñ 
Êê óìåíüøàåòñÿ, ïðè ýòîì ÷åì áîëüøå âûñîòà êîíóñà, òåì áûñòðåå 
èçìåíÿåòñÿ çíà÷åíèå ïàðàìåòðè÷åñêîãî êîìïëåêñà.   

Ñ ó÷åòîì ïàðàìåòðè÷åñêîãî êîìïëåêñà óðàâíåíèÿ (12) è (13) 
ïðèîáðåòàþò âèä  

0,06

1/ ( ) ,íAr
i êÊε ε =      (15) 

0,06

1 ( ) íAr
i êÊε ε= ⋅ .     (16) 
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Óðàâíåíèå (15) ó÷èòûâàåò 
èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíîé 
ëîêàëüíîé ïîðîçíîñòè ÃÂÑ  (ïî 
îòíîøåíèþ ê âõîäíîìó ñå÷åíèþ 
êîíóñà) ìîíîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö 
â ïåðåõîäíîì ðåæèìå îáòåêàíèÿ 
çåðåí â çàâèñèìîñòè îò 
ïàðàìåòðîâ êîíè÷åñêîé ñåêöèè 
(óãëà ðàñêðûòèÿ êîíóñà è 
îòíîøåíèÿ ðàçìåðîâ ñåêöèè 
(hi/Dî)) ñ ó÷åòîì äèàìåòðà ÷àñòèö 
(÷èñëà Àðõèìåäà) âî âõîäíîì 
ó÷àñòêå êîíóñà.  

Â òî æå âðåìÿ óðàâíåíèå (16) 
ó÷èòûâàåò èçìåíåíèå òåêóùåé 
ëîêàëüíîé ïîðîçíîñòè (εі) ÃÂÑ 
÷àñòèö íà îïðåäåëåííîé âûñîòå 
êîíè÷åñêîé ñåêöèè â 
çàâèñèìîñòè îò ïîðîçíîñòè ñëîÿ â 
íèæíåì – âõîäíîì ñå÷åíèè 
êîíóñà (ε1), îò äèàìåòðà çåðåí 
(÷èñëà Àðõèìåäà äëÿ íèõ) è 
ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
êîíè÷åñêîé ñåêöèè.  

Ïî óðàâíåíèÿì (12) è (13) 
áûëè âûïîëíåíû ðàñ÷åòû, 
ïîçâîëÿþùèå îöåíèòü èçìåíåíèÿ 
îòíîñèòåëüíîé è òåêóùåé 
ëîêàëüíîé ïîðîçíîñòè ÃÂÑ 

ìîíîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö ïî âûñîòå êîíè÷åñêîé ñåêöèè â çàâèñèìîñòè îò 
âëèÿþùèõ ôàêòîðîâ. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî óðàâíåíèÿì (12) è (13) ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ 3à 
è 3á.  

Èç àíàëèçà äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 3à äëÿ ïåðåõîäíîãî 
ðåæèìà îáòåêàíèÿ ÷àñòèö â äèàïàçîíå ÷èñåë Àðõèìåäà (2500 < Ari …    
Ar1 < 1∙105), âûòåêàåò, ÷òî íà îòíîñèòåëüíóþ ëîêàëüíóþ ïîðîçíîñòü ÃÂÑ 
(εi/εн) îñíîâíîå âëèÿíèå îêàçûâàþò ïàðàìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
êîíóñà (óãîë ðàñêðûòèÿ êîíóñà è âûñîòà ðàñïîëîæåíèÿ ñåêöèè). Â 
çàìåòíî ìåíüøåé ñòåïåíè îòíîñèòåëüíàÿ ïîðîçíîñòü (εi/εн) ÃÂÑ çàâèñèò îò 
÷èñëà Àðõèìåäà äëÿ ÷àñòèö, íàõîäÿùèõñÿ â íèæíåé ñåêöèè (â çîíå 
ïñåâäîîæèæåíèÿ êðóïíûõ çåðåí îòäåëüíîé ìîíîôðàêöèè).  

Èç ðèñ. 3à òàêæå âèäíî, ÷òî ÃÂÑ ÷àñòèö ïðè ìàëîì ÷èñëå Àðõèìåäà íà 
âõîäå â ñåêöèþ ðàñøèðÿåòñÿ â áîëüøåé ñòåïåíè, ÷åì ÃÂÑ áîëåå êðóïíûõ 
÷àñòèö.  

Íà ðèñ. 3á ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ òåêóùåé ëîêàëüíîé 
ïîðîçíîñòè (εi) ÃÂÑ ÷àñòèö â çàâèñèìîñòè îò ïîðîçíîñòè êðóïíûõ ÷àñòèö 
(εí) âî âõîäíîì ñå÷åíèè êîíóñà (äëÿ çíà÷åíèé εí1 = 0,65 è εí2 = 0,75) ïðè 
óãëàõ ðàñêðûòèÿ êîíóñà α1 = 20î è α2 = 10î ñîîòâåòñòâåííî. Êàê âèäíî íà 
ðèñ. 3á, â ñåêöèÿõ ñ áîëåå âûñîêèì çíà÷åíèåì óãëà ðàñêðûòèÿ êîíóñà 
(äëÿ α2  = 20î) òåêóùàÿ ïîðîçíîñòü ÃÂÑ ÷àñòèö ïî âûñîòå êîíóñà 
óìåíüøàåòñÿ â áîëåå áûñòðîì òåìïå.  

Èç ðèñ. 3á òàêæå âèäíî, ÷òî ïðè ìåíüøèõ óãëàõ ðàñêðûòèÿ êîíóñà 
ëîêàëüíàÿ ïîðîçíîñòü ÃÂÑ ÷àñòèö íà îäèíàêîâîé âûñîòå êîíóñà 
èçìåíÿåòñÿ ìåíåå èíòåíñèâíî, ÷åì â ñåêöèÿõ ñ áîëåå âûñîêèì óãëîì 
ðàñêðûòèÿ êîíóñà (ñðàâíèòå ïàêåòû ëèíèé ñïðàâà ïðè εí = 0,75 äëÿ óãëîâ 
ðàñêðûòèÿ êîíóñà α1 = 10î  è  α2 = 20î ). 

 

 
 

Ðèñóíîê 2 – Èçìåíåíèÿ êîìïëåêñà Êê 
â çàâèñèìîñòè îò îòíîñèòåëüíîé 
âûñîòû ëîêàëüíîãî ñå÷åíèÿ ñåêöèè è 
óãëîâ ðàñêðûòèÿ êîíóñà äëÿ ïåðåõîäíîãî 
ðåæèìà îáòåêàíèÿ çåðåí 
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Рисунок 3 – Изменение относительной (а) (εi /εн) и текущей локальной (б) порозности ГВС 
(εi) монодисперсных частиц по высоте конической секции в зависимости от входной 
порозности (εн), чисел Архимеда (Arн), относительной высоты расположения сечения 
(hi /Do) и углов раскрытия конуса (αо) для переходного режима обтекания частиц
 (2500 < Аri…Аr1 < 105) 

 

 
 

Рисунок 4 – Изменение локальных относительной (εі /εн) (а) и текущей (εі)  
порозности (б) ГВС монодисперсных частиц для турбулентного режима обтекания 
зерен в интервале чисел Архимеда (105 < Аri…Аr1 < 107) в зависимости от порозности 
крупных частиц на входе в коническую секцию (εн), относительной высоты конических 
секций аппарата  (hi /Do) и углов раскрытия конуса (α о) 

а) б)   εі /εн  εі ,εн 
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Îöåíêà ëîêàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ÃÂÑ ìîíîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö â 
êîíè÷åñêèõ ñåêöèÿõ ïðè òóðáóëåíòíîì ðåæèìå îáòåêàíèÿ çåðåí 

Ïîäîáíûì îáðàçîì, ïðèìåíèâ óðàâíåíèå (5) äëÿ òóðáóëåíòíîãî ðåæèìà 
îáòåêàíèÿ êðóïíûõ ìîíîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö â äèàïàçîíå ÷èñåë 
Ðåéíîëüäñà 500 < Reî < 7∙103  è Àðõèìåäà 1∙105 < Ar < 1∙107 è ðåøèâ åãî 
îòíîñèòåëüíî ñêîðîñòè æèäêîñòè â ëîêàëüíîì ñå÷åíèè àïïàðàòà, íàøëè   

1,5 0,5 0,5 0,5
2,4

1 1

0,5 2,4 0,5
1

1,732 ( )

5,425 [( )/ ] .

ñ ñ ÷ c ÷ c

÷ c ÷ c c

÷ ÷ c c

Re d g
u

d d

d

µ µ ρ ρ ρ
ε

ρ ρ µ

ε ρ ρ ρ

⋅ −
= = ⋅ ⋅ =

= −

      (17)  

Â óðàâíåíèè (17) êîìïëåêñ [(ρ÷ – ρñ) /ρñ]0,5  ó÷èòûâàåò âëèÿíèå 
ïëîòíîñòè òâåðäîé è æèäêîé ôàç íà èíåðöèîííûå ñèëû â òóðáóëåíòíîì 
ðåæèìå îáòåêàíèÿ ÷àñòèö. 

Äëÿ äâóõ ëîêàëüíûõ ñå÷åíèé êîíè÷åñêîé ñåêöèè ñ ìîíîäèñïåðñíûìè 
÷àñòèöàìè è íåèçìåííûìè ñâîéñòâàìè âçàèìîäåéñòâóþùèõ ôàç, ñ ó÷åòîì 
óðàâíåíèÿ (9) è ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê êîíóñà, ïîëó÷èëè  

2 2,4
1 1 1/ [1 2( / ) ( /2)] ( / )i i iu u h D tg α ε ε= + ⋅ = , 

2,4 2
1 1 1/ ( / ) 1/[1 2( / ) ( /2)]i i iu u h D tgε ε α= = + ⋅ .  (18) 

Ðåøèâ óðàâíåíèå (18) îòíîñèòåëüíî ëîêàëüíîé ïîðîçíîñòè ÃÂÑ, íàøëè  

0,833
1 /[1 2( / ) ( /2)]i i inh D tgε ε α= + ⋅ .  (19)  

Êàê âèäèì èç óðàâíåíèÿ (19), ëîêàëüíàÿ ïîðîçíîñòü ÃÂÑ ÷àñòèö â 
äèàïàçîíå òóðáóëåíòíîãî ðåæèìà âçàèìîäåéñòâèÿ ôàç (â äèàïàçîíå ÷èñåë 
105 < Ari … Aro < 107) ôàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò äèàìåòðà ÷àñòèö, à 
çàâèñèò òîëüêî îò ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê êîíè÷åñêîé ñåêöèè è 
ïîðîçíîñòè ñëîÿ íà âõîäå â êîíóñ.  

Â óðàâíåíèÿõ (18) è (19) òàêæå ìîæíî âûäåëèòü ïàðàìåòðè÷åñêèé 
êîìïëåêñ Êê, õàðàêòåðèçóþùèé ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
êîíè÷åñêîé ñåêöèè â òóðáóëåíòíîì ðåæèìå âçàèìîäåéñòâèÿ ôàç, êîòîðûé 
îäíîâðåìåííî õàðàêòåðèçóåò èçìåíåíèå ëîêàëüíîé îòíîñèòåëüíîé 
ïîðîçíîñòè ÃÂÑ ïî âûñîòå êîíè÷åñêîé ñåêöèè  

0,833
1( / ) 1/ 1 2( / ) ( /2)ê i i oÊ h D tgε ε α= = + ⋅   .  (20) 

Ïî óðàâíåíèþ (20) ðàññ÷èòàëè çíà÷åíèÿ ëîêàëüíîé îòíîñèòåëüíîé 
ïîðîçíîñòè ÃÂÑ (ïàðàìåòðè÷åñêîãî êîìïëåêñà Êê) äëÿ êîíè÷åñêèõ ñåêöèé 
è ïîñòðîèëè ãðàôèêè çàâèñèìîñòè (εi /ε1) îò ðàçìåðîâ êîíóñà (âûñîòû è 
äèàìåòðà ñåêöèè, óãëîâ ðàñêðûòèÿ). 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ îòíîñèòåëüíîé ïîðîçíîñòè ÃÂÑ ïðåäñòàâëåíû íà 
ðèñ. 4à. 

Êàê âèäèì èç ðèñ. 4à, ñ óâåëè÷åíèåì îòíîñèòåëüíîé âûñîòû 
ðàñïîëîæåíèÿ ëîêàëüíîãî ñå÷åíèÿ ñåêöèè è óãëîâ ðàñêðûòèÿ êîíóñà 
ëîêàëüíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ïîðîçíîñòü ÃÂÑ (εi /ε1) óìåíüøàåòñÿ, ïðè ýòîì 
÷åì áîëüøå óãîë ðàñêðûòèÿ è âûñîòà êîíóñà, òåì çàìåòíåå óìåíüøàåòñÿ 
ëîêàëüíàÿ òåêóùàÿ ïîðîçíîñòü (εi ) ÃÂÑ.  

Ñðàâíèâàÿ äàííûå ðèñóíêîâ 3à è 4à, îòìåòèì âàæíîå îáñòîÿòåëüñòâî: 
äëÿ ïåðåõîäíîãî ðåæèìà îáòåêàíèÿ ÷àñòèö ëîêàëüíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ 
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ïîðîçíîñòü ÃÂÑ ÷àñòèö âñåãäà íåñêîëüêî áîëüøå â ñðàâíåíèè ñ òàêîé æå 
äëÿ òóðáóëåíòíîãî ðåæèìà îáòåêàíèÿ çåðåí ïðè îäèíàêîâûõ ïàðàìåòðàõ 
êîíóñà – íà îäèíàêîâîé âûñîòå è ïðè îäíîì è òîì æå óãëå ðàñêðûòèÿ 
êîíóñà. 

Èç äàííûõ ðèñ. 4à ñëåäóåò, ÷òî åñëè äëÿ ïåðåõîäíîãî ðåæèìà 
îáòåêàíèÿ ÷àñòèö îòíîñèòåëüíàÿ ïîðîçíîñòü ÃÂÑ îäíîâðåìåííî çàâèñèò îò 
äâóõ îñíîâíûõ ôàêòîðîâ (÷èñåë Àðõèìåäà äëÿ çåðåí è ãåîìåòðè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ êîíóñà), òî äëÿ òóðáóëåíòíîãî ðåæèìà îáòåêàíèÿ ÷àñòèö – 
òîëüêî îò ïàðàìåòðîâ êîíè÷åñêîé ñåêöèè. 

Ïî óðàâíåíèþ (19) áûëè âûïîëíåíû ðàñ÷åòû äëÿ îöåíêè èçìåíåíèÿ 
òåêóùåé ëîêàëüíîé ïîðîçíîñòè (εi) ÃÂÑ ïî âûñîòå êîíè÷åñêèõ ñåêöèé â 
çàâèñèìîñòè îò ïîðîçíîñòè ñëîÿ çåðåí (εí) â íèæíåé (âõîäíîé) ñåêöèè, 
óãëà ðàñêðûòèÿ êîíóñà, îòíîñèòåëüíîé âûñîòû ðàñïîëîæåíèÿ ñåêöèè 
(hi/D0) è ÷èñëà Àðõèìåäà äëÿ ÷àñòèö â íèæíåé ñåêöèè. 

Íà ðèñ. 4á ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ äâóõ çíà÷åíèé 
ëîêàëüíîé ïîðîçíîñòè âçâåøåííîãî ñëîÿ ÷àñòèö âî âõîäíîì ñå÷åíèè 
êîíóñà: ε1 = 0,65  è  ε2 = 0,8.  

Èç àíàëèçà äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 4á, ñëåäóåò, ÷òî ñ 
óâåëè÷åíèåì ïîðîçíîñòè âî âõîäíîì ñå÷åíèè êîíóñà âûøåëåæàùèå 
ãèäðîâçâåøåííûå ñëîè ÷àñòèö ðàñøèðÿþòñÿ èíòåíñèâíåå, ÷åì ïðè ìàëûõ 
çíà÷åíèÿõ ïîðîçíîñòè âî âõîäíîì ñå÷åíèè êîíóñà. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î 
òîì, ÷òî ñåïàðèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü ÃÂÑ ïîâûøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì 
ïîðîçíîñòè âî âõîäíîì ñå÷åíèè êîíóñà.  

Ñðàâíèâàÿ äàííûå ðèñ. 3á è 4á, ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ïðè îäèíàêîâûõ 
ïàðàìåòðàõ êîíè÷åñêîé ñåêöèè è îäèíàêîâîé ëîêàëüíîé ïîðîçíîñòè ÃÂÑ 
âî âõîäíîì ó÷àñòêå êîíóñà ðàçäåëèòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü ïîòîêà æèäêîñòè 
äëÿ ÷àñòèö â ïåðåõîäíîì ðåæèìå èõ îáòåêàíèÿ íåñêîëüêî âûøå ïî 
îòíîøåíèþ ñ ðàçäåëèòåëüíîé ñïîñîáíîñòüþ ñëîÿ ÷àñòèö â òóðáóëåíòíîì 
ðåæèìå èõ îáòåêàíèÿ. 

Ñëåäîâàòåëüíî, êëàññèôèöèðóþùàÿ (ðàçäåëèòåëüíàÿ) ñïîñîáíîñòü 
ïîòîêà ïî îòíîøåíèþ ê ÷àñòèöàì ðàçíûõ äèàìåòðîâ ïðè ïåðåõîäíîì 
ðåæèìå èõ îáòåêàíèÿ âûøå, ÷åì ïðè òóðáóëåíòíîì ðåæèìå 
âçàèìîäåéñòâèÿ ôàç äëÿ îäèíàêîâûõ ïàðàìåòðîâ êîíè÷åñêîé ñåêöèè, ïðè 
ýòîì êëàññèôèöèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü ÃÂÑ ïîâûøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì 
ïîðîçíîñòè ñëîÿ ÷àñòèö âî âõîäíîì ñå÷åíèè êîíóñà.  

 

3 Ìîäåëèðîâàíèå ïàðàìåòðîâ ÃÂÑ ïîëèäèñïåðñíûõ ÷àñòèö â öèëèíäðî-
êîíè÷åñêèõ ñåêöèÿõ â ïåðåõîäíîì è òóðáóëåíòíîì ðåæèìàõ âèòàíèÿ çåðåí 

Ïî ïîäîáíîé ìåòîäèêå ìîæíî îöåíèòü è ðàññ÷èòàòü ïàðàìåòðû ÃÂÑ 
÷àñòèö, ðàçëè÷àþùèõñÿ ÷èñëàìè Àðõèìåäà, äèàìåòðàìè è ðåæèìàìè èõ 
îáòåêàíèÿ.  

 
Ëîêàëüíûå ïàðàìåòðû ÃÂÑ ïîëèäèñïåðñíûõ ÷àñòèö, âèòàþùèõ â 

ïåðåõîäíîì ðåæèìå îáòåêàíèÿ çåðåí â êîíè÷åñêèõ ñåêöèÿõ 

Äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé îöåíêè ðàññìîòðèì áèíàðíóþ ñèñòåìó ÷àñòèö, 
ñîñòîÿùóþ èç çåðåí äèàìåòðàìè  dí è dâ, ïñåâäîîæèæåííóþ â êîíè÷åñêîé 
ñåêöèè àïïàðàòà, ïðè ýòîì äîïóñòèì, ÷òî ÷àñòèöû õàðàêòåðèçóþòñÿ 
îïðåäåëåííûì ìîäóëåì äèñïåðñíîñòè (íàïðèìåð, mä = dí/dâ = 1,259) [4]. 

Ïðè ýòîì ñîãëàñíî çàâèñèìîñòè (7) 3( / )í í â âAr d d Ar=  èëè 
0,333

1 1( / )i id d Ar Ar= . 

Êàê è ðàíåå, çàïèñàâ óðàâíåíèå (4) äëÿ ñêîðîñòåé ïîòîêîâ æèäêîñòè â 
íèæíåì è âåðõíåì ñå÷åíèÿõ êîíè÷åñêîé ñåêöèè, ïîëó÷èëè  
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0,065,2/0,89 0,63 0,37 0,261,412 ( ) /íAr
í í ÷ íu d ρ ρ ε ρ µ= − ⋅ , 

0,065,2/0,89 0,63 0,37 0,261,412 ( ) /âAr
â â ÷ âu d ρ ρ ε ρ µ= − ⋅ .  (21) 

Ðàçäåëèâ ñêîðîñòè ïîòîêîâ è ïðèðàâíÿâ èõ ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (9), 
íàøëè  

0,06 0,065,2/ 5,2 /0,89 2
1/ ( / ) ( / ) [1 2( / ) ( /2)]í âAr Ar

í â í â í â iu u d d h D tgε ε α= = + ⋅ .   (22) 

Çàìåíèâ ÷èñëî Àrâ äëÿ ÷àñòèö ìåíüøåãî äèàìåòðà ÷åðåç ÷èñëî Àrí äëÿ 
÷àñòèö áîëüøåãî äèàìåòðà è ðåøèâ óðàâíåíèå (22) îòíîñèòåëüíî 
ëîêàëüíîé ïîðîçíîñòè ÃÂÑ â âåðõíåì ñå÷åíèè êîíóñà (εâ), ïîëó÷èëè   

0,06
0,18( / ) 0,17 0,385( / ) /[1 2( / ) ( /2)]

í
í â

Ard d
â í í â i od d h D tgε ε α

  = + ⋅   
.     (23) 

Óðàâíåíèå (23) ìîæíî óïðîñòèòü, ïîäñòàâëÿÿ â íåãî ïàðàìåòðè÷åñêèé 
êîìïëåêñ êîíè÷åñêîé ñåêöèè Êê èç óðàâíåíèÿ (14), ïðè ýòîì ïîëó÷èëè 

0,18
0,06 ( / )

0,17( / )
â í

í
d d

Ar

â í í â êd d Êε ε
  =    

.     (24) 

Â ïîñëåäóþùèõ ðàñ÷åòàõ ïî óðàâíåíèþ (24) ïðèíÿëè ìîäóëü 
äèñïåðñíîñòè îòäåëüíîé ìîíîôðàêöèè çåðåí mä = dí/dâ = 1,259, â ýòîì 
ñëó÷àå óðàâíåíèå (24) ïðèîáðåëî âèä  

{ }0,06 0,959

1,04 íAr
â í êKε ε=    .     (25)  

Íà îñíîâå çàâèñèìîñòè (25) äëÿ áèíàðíîé ñèñòåìû ÷àñòèö, âèòàþùèõ â 
ÃÂÑ â êîíè÷åñêèõ ñåêöèÿõ â ïåðåõîäíîì ðåæèìå è îòëè÷àþùèõñÿ 
äèàìåòðàìè çåðåí â ïðåäåëàõ îäíîãî ìîäóëÿ äèñïåðñíîñòè, áûëè 
ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû. Â ðàñ÷åòàõ â êà÷åñòâå èñõîäíûõ áûëè ïðèíÿòû äâà 
çíà÷åíèÿ ïîðîçíîñòè ÃÂÑ âî âõîäíîì ñå÷åíèè êîíè÷åñêîé ñåêöèè  
(εí1 = 0,65 è εí2 = 0,75), äëÿ êàæäîé èç ñåêöèé áûëè âûáðàíû óãëû 
ðàñêðûòèÿ êîíóñà α1 = 20î  è  α2 = 12î.  

Îòìåòèì, ÷òî ëîêàëüíàÿ òåêóùàÿ ïîðîçíîñòü ÃÂÑ íà âåðõíåé ãðàíèöå 
êîíè÷åñêîé ñåêöèè îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî ìîäóëåì äèñïåðñíîñòè, à è 
ìàññîé âèòàþùèõ ÷àñòèö â îòäåëüíîé ìîíîôðàêöèè çåðåí. Ïîýòîìó â 
ðàñ÷åòàõ áûëî ïðèíÿòî äîïóùåíèå, ÷òî âçâåøåííûé ñëîé áèíàðíîé ñìåñè 
÷àñòèö ïîëíîñòüþ çàïîëíÿåò îáúåì êîíè÷åñêîé ñåêöèè. Â ýòîì ñëó÷àå íà 
âõîäå â êîíè÷åñêóþ ñåêöèþ äèàìåòð êðóïíûõ ÷àñòèö îñòàåòñÿ 
ïîñòîÿííûì è ðàâíûì dí (ïðè ýòîì ÷èñëî Àðõèìåäà äëÿ çåðåí ðàâíî Àrí), 
ïîðîçíîñòü ÃÂÑ êðóïíûõ ÷àñòèö ðàâíà εí, à íà âûõîäå èç âåðõíåãî 
ñå÷åíèÿ êîíóñà äèàìåòð ÷àñòèö ðàâåí dâ, ñîîòâåòñòâåííî ïîðîçíîñòü ñëîÿ 
ðàâíà εâ è èçìåíÿåòñÿ ïî âûñîòå êîíóñà.  

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5.  
Äëÿ ñðàâíåíèÿ èçìåíåíèé ëîêàëüíîé ïîðîçíîñòè áèíàðíîé ñìåñè 

÷àñòèö (ÁÑ×) íà ðèñ. 5 íàíåñåíû ïóíêòèðîì äîïîëíèòåëüíûå ëèíèè, 
ïîêàçûâàþùèå èçìåíåíèå ëîêàëüíîé ïîðîçíîñòè ÃÂÑ äëÿ 
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ìîíîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö (ÌÄ×) â êîíè÷åñêèõ ñåêöèÿõ ïðè îäèíàêîâûõ 
èñõîäíûõ äàííûõ. 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 5, ëîêàëüíàÿ ïîðîçíîñòü ÃÂÑ áèíàðíîé ñìåñè ÷àñòèö 
íà âåðõíåé ãðàíèöå êîíè÷åñêîé ñåêöèè çàìåòíî âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ 
ïîðîçíîñòüþ ÂÑ ìîíîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö. Êðîìå òîãî, ïðè íåáîëüøîé 
âûñîòå êîíè÷åñêîé ñåêöèè (íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå êîíóñà) ïîðîçíîñòü 
ñëîÿ íà âåðõíåé ãðàíèöå êîíóñà íåñêîëüêî ïðåâûøàåò íà÷àëüíóþ 
ïîðîçíîñòü âçâåøåííîãî ñëîÿ íà âõîäå â êîíóñ.  

Ýòî óâåëè÷åíèå ëîêàëüíîé ïîðîçíîñòè ÃÂÑ íà âûõîäå èç êîíè÷åñêîé 
ñåêöèè ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî ðàñøèðåíèå ãèäðîâçâåøåííîãî ñëîÿ 
ìåëêèõ ÷àñòèö äèàìåòðîì dâ  äàæå ïðè ìåíüøåé ñêîðîñòè ïîòîêà æèäêîñòè 
ïðåâûøàåò ðàñøèðåíèå ñëîÿ ÷àñòèö äèàìåòðîì dí  ïðè ñêîðîñòè ïîòîêà â 
íèæíåì ñå÷åíèè êîíóñà. Ïðè óâåëè÷åíèè âûñîòû êîíè÷åñêîé ñåêöèè  
(ïðè îòíîøåíèÿõ hi /Dî > 0,5) õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ëîêàëüíîé ïîðîçíîñòè 
ÃÂÑ ïî âûñîòå êîíè÷åñêîé ñåêöèè ïðàêòè÷åñêè ñîõðàíÿåòñÿ íåèçìåííûì  
(â ñîîòâåòñòâèè ñ âëèÿíèåì íà ïîðîçíîñòü ïàðàìåòðè÷åñêîãî êîìïëåêñà Êê).  

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, 
ïîëó÷åííûõ íà îñíîâå çàâèñèìîñòè (25) äëÿ áèíàðíîé ñèñòåìû ÷àñòèö, 
ðàñøèðÿþùèõñÿ â êîíè÷åñêîé ñåêöèè ïðè óñëîâèè, ÷òî ÃÂÑ çåðåí 
ïîëíîñòüþ çàïîëíÿåò îáúåì êîíè÷åñêîé ñåêöèè, à ÷èñëî Àðõèìåäà äëÿ 
êðóïíûõ çåðåí Arí = 105 .  

Ïðè óìåíüøåíèè ÷èñëà Àðõèìåäà (Aríi) äëÿ êðóïíûõ çåðåí âî âõîäíîì 
ó÷àñòêå êîíóñà òåêóùàÿ ëîêàëüíàÿ ïîðîçíîñòü ìåëêèõ ÷àñòèö ïî âûñîòå 
êîíè÷åñêîé ñåêöèè áóäåò íåçíà÷èòåëüíî ïîâûøàòüñÿ ïî îòíîøåíèþ ê 
ïîðîçíîñòè äëÿ êðóïíûõ ÷àñòèö ñ ÷èñëîì Arí= 105 (ïîäîáíî äàííûì, 
ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ. 3á). 

Íà îñíîâå óðàâíåíèÿ (24) âûïîëíåíà îöåíêà èçìåíåíèé ëîêàëüíîé 
ïîðîçíîñòè ÃÂÑ äëÿ ïîëèäèñïåðñíîé ñìåñè ÷àñòèö â óñëîâèÿõ å¸ 
ãèäðàâëè÷åñêîé êëàññèôèêàöèè ïî ðàçìåðàì çåðåí. 

Ïðèìåì â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè, ÷òî êàæäàÿ îòäåëüíàÿ ìîíîôðàêöèÿ 
çåðåí çàíèìàåò îáúåì êîíè÷åñêîé ñåêöèè, ðàâíûé îòíîøåíèþ  
(hi/Dî = 0,25), à òàêæå òî, ÷òî ðàçìåð ÷àñòèö è ïîðîçíîñòü ñëîÿ íà 
âåðõíåì óðîâíå íèæíåé ñåêöèè ðàâíû ïîðîçíîñòè è ðàçìåðó ÷àñòèö íà 
âõîäå âî âòîðóþ âûøåëåæàùóþ ñåêöèþ è ò.ä.  

Ýòî äîïóùåíèå ñ ó÷åòîì ïðèíÿòîãî ìîäóëÿ äèñïåðñíîñòè (÷åòêîñòè 
ðàçäåëåíèÿ ñóñïåíçèè) ïîçâîëÿåò ïðåäâàðèòåëüíî îïðåäåëèòü ÷èñëî 
ìîíîôðàêöèé çåðåí â ÃÂÑ è äëÿ êàæäîé èç íèõ ðàññ÷èòàòü ÷èñëà 
Àðõèìåäà íà âõîäå â îòäåëüíûå êîíè÷åñêèå ñåêöèè. Â ðåàëüíîì ïðîöåññå 
îáúåì ÃÂÑ ÷àñòèö îòäåëüíîé ìîíîôðàêöèè çåðåí áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ 
ìàññîâîé äîëåé êàæäîé èç ôðàêöèé çåðåí è åñòåñòâåííî áóäåò îòëè÷àòüñÿ 
îò ïðèíÿòîãî â äàííîì ïðèìåðå. 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà âûïîëíèì àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ ëîêàëüíîé 
ïîðîçíîñòè êëàññèôèöèðîâàííîãî âçâåøåííîãî ñëîÿ ïîëèäèñïåðñíîé 
íåïðåðûâíîé ñìåñè ÷àñòèö â äèàïàçîíå ÷èñåë Àðõèìåäà (3,1∙103 < Ari … 
Ar1 < 1∙105) ïðè ìîäóëå äèñïåðñíîñòè çåðåí â êàæäîé ìîíîôðàêöèè, 
ðàâíîì mä = 1,259.  

Ñ ó÷åòîì ïðèíÿòîãî ìîäóëÿ äèñïåðñíîñòè çåðåí è íà îñíîâå 
çàâèñèìîñòè (7) âûäåëåíû ïÿòü ìîíîôðàêöèé çåðåí è ðàññ÷èòàíû 
ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ÷èñåë Àðõèìåäà äëÿ íèõ ïî ñåêöèÿì: Ar1í = 105 , 
Ar2í = 5∙104,  Ar3í = 2,5∙104,  Ar4í = 1,26∙104,  Ar5í = 3,1∙103. Çàòåì ïî 
óðàâíåíèþ (25) ðàññ÷èòàëè ëîêàëüíûå çíà÷åíèÿ ïîðîçíîñòè ÃÂÑ íà 
âûõîäå èç êàæäîé êîíè÷åñêîé ñåêöèè ñ ó÷åòîì ïåðåìåííûõ çíà÷åíèé 
ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè ïðè ÷èñëàõ Àðõèìåäà äëÿ êàæäîé ìîíîôðàêöèè 
÷àñòèö.  
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Рисунок 5 – Изменение локальной порозности 
(εi) ГВС бинарной смеси частиц при Arн = 105 

(сплошные линии) в зависимости от входной 
порозности (εн), относительной высоты 
(hi/Dо)  расположения сечения секции и углов 
раскрытия конуса (αо) 
 

 

 
 
 
Рисунок 6 – Изменение локальной 

порозности (εi) ГВС  полидисперсных частиц 
в зависимости от входной порозности (εн), 
относительной высоты расположения 
секции (hi/Dо ) и углов раскрытия конуса (αо)  
 
 

 

Таблица 1 –  Результаты расчетов локальной порозности ГВС бинарной смеси 
частиц в конических секциях аппарата в зависимости от высоты и углов раскрытия 

конуса, начальной порозности и диаметров (чисел Архимеда) крупных зерен 
Число Архимеда для крупных частиц Arн = 105 

α = 20o ε1н=0,65 ε2н=0,75 α = 16o ε1н=0,65 ε2н=0,75 α = 12o ε1н=0,65 ε2н=0,75 
Высота 
секции  
hi /Do Kк ε1в ε2в Kк ε1в ε2в Kк ε1в ε2в 
0,25 0,968 0,670 0,769 0,974 0,678 0,778 0,980 0,673 0,772 
0,50 0,940 0,633 0,726 0,950 0,645 0,741 0,962 0,662 0,760 
0,75 0,913 0,600 0,687 0,929 0,620 0,710 0,945 0,640 0,733 
1,00 0,890 0,570 0,654 0,909 0,594 0,681 0,929 0,619 0,710 
1,25 0,869 0,545 0,625 0,890 0,570 0,654 0,914 0,600 0,688 
1,50 0,849 - - 0,870 0,546 0,626 0,900 0,583 0,669 

 

Таблица 2 –  Результаты расчетов локальной порозности ГВС полидисперсной 
смеси частиц в конических секциях в зависимости от высоты и углов раскрытия 

конуса, начальной порозности и диаметров (чисел Архимеда) крупных зерен 
Параметры конуса и характеристики гидровзвешенного слоя частиц 

α = 20o α = 12o 
Высота 
секции, 
hi /Do Kк 

Ariн εiн εiв 
Kк 

Ariн εiн εiв 

0,25 0,968 105 0,650 0,670 0,980 105 0,650 0,686 
0,50 0,940 5·104 0,670 0,653 0,962 5·104 0,686 0,697 
0,75 0,913 2,51·104 0,653 0,607 0,945 2,51·104 0,697 0,686 
1,00 0,890 1,26·104 0,607 0,544 0,929 1,26·104 0,686 0,657 
1,25 0,869 6,3·103 0,544 0,473 0,914 6,3·103 0,657 0,625 
1,50 0,849 -   0,900  0,625 -  
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Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, âûïîëíåííûõ íà îñíîâå 
çàâèñèìîñòè (25) äëÿ ïîëèäèñïåðñíîé ñìåñè ÷àñòèö, ðàñøèðÿþùèõñÿ â 
ÃÂÑ â êîíè÷åñêèõ ñåêöèÿõ ñ óãëàìè ðàñêðûòèÿ êîíóñîâ α1=20î  è  
α2 = 12î ïðè óñëîâèè, ÷òî ÃÂÑ çåðåí êàæäîé èç ìîíîôðàêöèé ïîëíîñòüþ 
çàïîëíÿåò îáúåì êîíè÷åñêîé ñåêöèè. ×èñëî Àðõèìåäà äëÿ êðóïíûõ çåðåí 
íà âõîäå â ïåðâóþ êîíè÷åñêóþ ÷àñòü ñåêöèè ïðèíÿòî Ar1í = 105 , à çàòåì 
÷èñëà Àðõèìåäà óìåíüøàþòñÿ ïî âûñîòå êîíè÷åñêèõ ñåêöèé 
ïðîïîðöèîíàëüíî óìåíüøåíèþ äèàìåòðà ÷àñòèö (ñîîòâåòñòâåííî ìîäóëþ 
äèñïåðñíîñòè çåðåí âî ôðàêöèÿõ).  

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû â íåñêîëüêî ðàñøèðåííîì äèàïàçîíå 
ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ ëîêàëüíîé ïîðîçíîñòè ÃÂÑ ÷àñòèö â 
ïåðåõîäíîì ðåæèìå îáòåêàíèÿ ÷àñòèö ïî óðàâíåíèþ (19) â êîíè÷åñêèõ 
àïïàðàòàõ äëÿ äâóõ çíà÷åíèé ïîðîçíîñòè êðóïíîé ìîíîôðàêöèè çåðåí â 
íèæíåì ñå÷åíèè êîíóñà (εí1 = 0,65  è εí2 = 0,75 ) è äëÿ òðåõ çíà÷åíèé 
óãëîâ ðàñêðûòèÿ êîíóñà (α1 = 20î, α2 = 16î, α3 = 12î).  

Ïîëó÷åííûå êðèâûå, îòðàæàþùèå ïðîôèëü èçìåíåíèÿ ëîêàëüíîé 
ïîðîçíîñòè ÃÂÑ ÷àñòèö ïî âûñîòå êîíè÷åñêîãî àïïàðàòà, îòðàæàþò îáùóþ 
êàðòèíó èçìåíåíèÿ ëîêàëüíîé ïîðîçíîñòè ÃÂÑ ïîëèäèñïåðñíîé ñìåñè ÷àñòèö 
ïî âûñîòå êîíè÷åñêîãî àïïàðàòà â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðèñòèê ñâîéñòâ 
äèñïåðñíîé ñèñòåìû è ïàðàìåòðîâ ëîêàëüíîãî ñå÷åíèÿ êîíè÷åñêîé ñåêöèè.    

Êàê âèäíî èç ðèñ. 6,  ëîêàëüíàÿ ïîðîçíîñòü (εi) ÃÂÑ ïîëèäèñïåðñíûõ 
÷àñòèö ïî âûñîòå êîíè÷åñêîé ñåêöèè äî îïðåäåëåííîé âûñîòû ñåêöèè  
(hi/Dî < 0,5) íåñêîëüêî âîçðàñòàåò, à çàòåì óìåíüøàåòñÿ âñå â áîëüøåé 
ñòåïåíè ñ óâåëè÷åíèåì óãëà ðàñêðûòèÿ êîíóñà è óìåíüøåíèåì ÷èñëà 
Àðõèìåäà è äèàìåòðà âèòàþùèõ ÷àñòèö. 

Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî áîëåå âûñîêóþ ðàçäåëèòåëüíóþ 
ñïîñîáíîñòü â ÖÊÀ ïðîÿâëÿþò êîíè÷åñêèå ñåêöèè íåáîëüøîé âûñîòû ñ 
óãëàìè ðàñêðûòèÿ êîíóñà 12< α <16o. 

 
Îöåíêà ëîêàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ÃÂÑ ïîëèäèñïåðñíûõ ÷àñòèö, 

âèòàþùèõ â êîíè÷åñêèõ ñåêöèÿõ ïðè òóðáóëåíòíîì ðåæèìå  
îáòåêàíèÿ çåðåí 

Èçëîæåííóþ âûøå ìåòîäèêó ðàñ÷åòà ìîæíî ïðèìåíèòü äëÿ îöåíêè 
ïàðàìåòðîâ ïîëèäèñïåðñíîé ñìåñè ÷àñòèö, âçâåøåííûõ â êîíè÷åñêîì 
àïïàðàòå ïðè òóðáóëåíòíîì ðåæèìå îáòåêàíèÿ ÷àñòèö. 

Òàê, èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå  (17) äëÿ äâóõ ëîêàëüíûõ ñå÷åíèé ÃÂÑ â 
êîíè÷åñêîé ñåêöèè è âûðàçèâ ñêîðîñòü ïîòîêà â ñå÷åíèÿõ ñ ïàðàìåòðàìè 
ñëîÿ, ïîëó÷èëè  

0,5 2,4 0,5
1 1 15,425 [( ) / ]÷ c cu d ε ρ ρ ρ= − , 

 
0,5 2,4 0,5

2 2 25,425 [( ) / ]÷ c cu d ε ρ ρ ρ= − . 

 
Çàâèñàâ îòíîøåíèå ñêîðîñòåé  
 

0,5 2,4 2
1 2 1 2 1 2 1/ ( / ) ( / ) [1 2( / ) ( /2)]iu u d d h D tgε ε α= = + ⋅                  (26) 

 
è ðåøèâ óðàâíåíèå (26) îòíîñèòåëüíî ïîðîçíîñòè ÃÂÑ â âåðõíåì 
ëîêàëüíîì  ñå÷åíèè êîíóñà,  íàøëè  

 
0,21 0,833/ ( / ) /[1 2( / ) ( /2)]i í í i i od d h D tgε ε α= + ⋅ ,      (27) 

 
0,21 0,833 0,21( / ) /[1 2( / ) ( /2)] ( / )i í í i i o í í ³ êd d h D tg d d Kε ε α ε= + ⋅ = ⋅ .   (28) 
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Èç óðàâíåíèÿ (28) ñëåäóåò, ÷òî ïîðîçíîñòü ïîëèäèñïåðñíîé ñìåñè 
÷àñòèö â ëîêàëüíîì ñå÷åíèè êîíóñà âîçðàñòàåò ïðîïîðöèîíàëüíî 
óâåëè÷åíèþ îòíîøåíèÿ äèàìåòðîâ âèòàþùèõ ÷àñòèö (dí/di)0,21 è 
óìåíüøàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî óâåëè÷åíèþ ïàðàìåòðè÷åñêîãî êîìïëåêñà 
Êê äëÿ ëîêàëüíîãî ñå÷åíèÿ êîíè÷åñêîé ñåêöèè. 

Ðåàëüíûé ïðîôèëü èçìåíåíèÿ ëîêàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ÃÂÑ ìîæíî 
ïîñòðîèòü òîëüêî ñ ó÷åòîì îáùåé ìàññû çåðíèñòîãî ñëîÿ, ðàçìåðîâ ÷àñòèö 
è ìàññîâîé äîëè îòäåëüíûõ ìîíîôðàêöèé çåðåí â ïîëèäèñïåðñíîé ñìåñè, 
ñ ó÷åòîì ïîëîæåíèÿ, çàíèìàåìîãî ìîíîôðàêöèÿìè â êîíè÷åñêîé ñåêöèè, 
èõ èíäèâèäóàëüíûõ ìàññ è îáúåìîâ, à òàêæå ñ ó÷åòîì ïàðàìåòðîâ êîíóñà 
è óñëîâèé ãèäðîäèíàìèêè íà âõîäå â êîíóñ äëÿ êðóïíîé ìîíîôðàêöèè 
÷àñòèö.  

Ýòà ñëîæíàÿ çàäà÷à ðåøàåòñÿ ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé 
(èòåðàöèé) è ÿâëÿåòñÿ îáúåêòîì èçó÷åíèÿ â îòäåëüíîé ñòàòüå. 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ è âûïîëíåííûõ ðàñ÷åòîâ ïîçâîëÿåò 
ñäåëàòü ñëåäóþùèå îñíîâíûå âûâîäû. 

1 Êîíè÷åñêóþ ñåêöèþ êîëîííîãî àïïàðàòà ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê 
óñòðîéñòâî, ñíèæàþùåå ëîêàëüíóþ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ æèäêîñòè ïî âûñîòå 
àïïàðàòà è òåì ñàìûì ïîíèæàþùåå ñòåïåíü ðàñøèðåíèÿ ãèäðîâçâåøåííîãî 
ñëîÿ ÷àñòèö â çàâèñèìîñòè îò äèàìåòðîâ ÷àñòèö è ðåæèìîâ èõ îáòåêàíèÿ.  
Ñ óâåëè÷åíèåì âûñîòû ðàñïîëîæåíèÿ ñåêöèè è óãëà ðàñêðûòèÿ êîíóñà 
äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîòîêà æèäêîñòè ñíèæàþòñÿ, ïîðîçíîñòü ñëîÿ 
óìåíüøàåòñÿ è ãèäðîâçâåøåííûé ñëîé ÷àñòèö â öåëîì ïî âûñîòå àïïàðàòà 
óïëîòíÿåòñÿ. Ñ óìåíüøåíèåì ïîðîçíîñòè ñëîÿ êðóïíûõ ÷àñòèö âî âõîäíîì 
ó÷àñòêå è óâåëè÷åíèåì óãëà ðàñêðûòèÿ êîíóñà êëàññèôèöèðóþùàÿ 
(ðàçäåëèòåëüíàÿ) ñïîñîáíîñòü âçâåøåííîãî ñëîÿ ÷àñòèö òàêæå ñíèæàåòñÿ. 

2 Ïðè íåáîëüøèõ âûñîòàõ êîíè÷åñêîé ñåêöèè (äî âåëè÷èíû  
h/D < 0,5) âëèÿíèå äèàìåòðà ÷àñòèö â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷èñåë 
Àðõèìåäà (Ari) íà èçìåíåíèå ëîêàëüíîé ïîðîçíîñòè ñëîÿ íå ñòîëü çàìåòíî 
(íå ïðåâûøàåò (εi/εí) < 0,02). Ñ óâåëè÷åíèåì âûñîòû êîíè÷åñêîé ñåêöèè 
îòíîøåíèå (εi/εí) íåñêîëüêî ñíèæàåòñÿ, ïðè ýòîì ñ óâåëè÷åíèåì óãëà 
ðàñêðûòèÿ êîíóñà âîçðàñòàåò è îòíîøåíèå ïîðîçíîñòåé (εi /εí). 

3 Óãîë ðàñêðûòèÿ êîíóñà â áîëåå çàìåòíîé ñòåïåíè âëèÿåò íà 
ïîðîçíîñòü ãèäðîâçâåøåííîãî ñëîÿ è íà åãî êëàññèôèöèðóþùóþ 
ñïîñîáíîñòü â îòíîøåíèè äèàìåòðîâ ÷àñòèö, ïðè ýòîì ñ óâåëè÷åíèåì 
ïîðîçíîñòè ñëîÿ âî âõîäíîé ñåêöèè (ïðè îäèíàêîâîì óãëå ðàñêðûòèÿ 
êîíóñà) êëàññèôèöèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü ñëîÿ ïîâûøàåòñÿ (ñðàâíèòå äëÿ 
ðèñ. 3á: ïðè ïîðîçíîñòè  i = 0,7 äëÿ óãëà ðàñêðûòèÿ α= 10î  ÷àñòèöû  
Ar1 = 105 ðàñïîëàãàþòñÿ íà âûñîòå hi /Dî = 0,55,  ÷àñòèöû äëÿ  
Ar6 = 2,5∙103 ðàñïîëàãàþòñÿ íà âûñîòå hi /Dî = 0,7,  â òî âðåìÿ êàê äëÿ 
òàêîé æå ïîðîçíîñòè, íî ïðè óãëå ðàñêðûòèÿ êîíóñà α = 20î  ÷àñòèöû  
Ar1 = 105 ðàñïîëàãàþòñÿ íà âûñîòå hi /Dî = 0,28, à ÷àñòèöû Ar6 = 103 
ðàñïîëàãàþòñÿ íà âûñîòå  hi /Dî = 0,37).  

4 Âî âõîäíîì ó÷àñòêå êîíóñà ïîðîçíîñòü ÃÂÑ çåðåí ïðè îòíîøåíèÿõ  
hi /Dî < 0,5 âîçðàñòàåò â áîëåå áûñòðîì òåìïå, ÷åì òîðìîçÿùåå âëèÿíèå 
ñêîðîñòè ïîòîêà æèäêîñòè. Â áîëåå âûñîêèõ ñå÷åíèÿõ êîíóñà ïðè 
îòíîøåíèÿõ 0,7< hi /Dî <1,25  òîðìîçÿùåå âëèÿíèå ïîòîêà æèäêîñòè 
âîçðàñòàåò (ñì. ðèñ. 3á è 6).  

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè îöåíåíû èçìåíåíèÿ 
ëîêàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ãèäðîâçâåøåííîãî ñëîÿ ìîíî- è ïîëèäèñïåðñíûõ 
÷àñòèö â âîñõîäÿùåì ïîòîêå æèäêîñòè â öèëèíäðîêîíè÷åñêèõ àïïàðàòàõ 
äëÿ ïåðåõîäíîãî (â äèàïàçîíå ÷èñåë Àðõèìåäà 2,5∙103∙< Ari … Aro < 105 ) 
è òóðáóëåíòíîãî (â äèàïàçîíå ÷èñåë Àðõèìåäà 105∙< Ari … Aro < 1∙107 ) 
ðåæèìîâ îáòåêàíèÿ çåðåí â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ 
âçàèìîäåéñòâóþùèõ ôàç (ïëîòíîñòè è âÿçêîñòè æèäêîé ôàçû, ïëîòíîñòè, 
ðàçìåðîâ ÷àñòèö è îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè òâåðäîé ôàçû), 
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ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñóñïåíçèè íà âõîäå â êîíóñ, à òàêæå îò 
ïàðàìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê êîíè÷åñêîé ñåêöèè (Do, hi, hi /Do, α).  
 
SUMMARY  

MODELING AND DESIGN OF THE PARAMETERS FOR THE OF FLUIDISED 
POLYDISPERSE SUSPENSION IN THE CYLINDROCONICAL APPARATUS 

Vragov A.P., Smirnov V.A., Yasyrev V.P.  
Sumy State University, Sumy 

 
In the article are developed the mathematical modelling and corelations for estimate of the 

local parameters fluidised polydisperse suspension in the cylindroconical apparatus. On this basis 
are determined the conditions for classification, separation and settling of solid polydisperse 
particles on dependence from dynamical situation on around of the particles diameter in conical 
sections for intermediate and turbulence regimes flow into the ranges Archimedes number  
2,5∙103 < Ari …Aro < 1∙105 and  105 < Ari …Aro < 1∙107 respectively. 
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