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Е.В. СЕМЕНЕНКО, канд. техн. наук, ИГТМ НАН Украины

РАЗДЕЛЕНИЕ ПОЛИДИСПЕРСНЫХ СЫПУЧИХ
МАТЕРИАЛОВ ПО ПЛОТНОСТИ И КРУПНОСТИ
ПРИ НАПОРНОМ ГИДРОТРАНСПОРТИРОВАНИИ

На основі дослідження руху твердої частинки в турбулентному напірному потоці рідини зроблено
оцінку можливості її зависання на різній відстані від дна трубопроводу. Встановлено, що зависання
частинок крупністю від 0,25 до 3 мм можливо лише на відстані від дна трубопроводу, що не перебі-
льшує деяку величину, яка є границею зависання. Це створює можливість сепарації цих частинок з
потоку. Досліджено залежність границі зависання від критерію Рейнольдcа, густини та концентра-
ції матеріалу, що транспортується.

On the basis of research of firm particle movement in vortical forcing flow of a liquid has been made an
estimation of an opportunity of its lag on different distance from bottom of the pipeline. It has been estab-
lished, that the lag of particles with size from 0,25 up to 3 mm has been possible only on distance from bot-
tom of the pipeline, which hasn’t exceeded deffinite size, which is border of lag. It has created an oppor-
tunity of separation of these particles from a flow. The dependence of lag border on criterion Reynoldse,
density and concentration of a material which is transported has been investigated .

Введение. Напорные взвесенесущие потоки широко используются в
различных технологиях измельчения и разделения для транспортировки
твердых частиц различной крупности и плотности [1 – 5]. Обычно для этого
используют трубопроводы круглого поперечного сечения, изготовленные из
металла, полиэтилена или поливинилхлорида [3, 5]. Энергоемкость процессов
дробления и измельчения существенно зависит от гранулометрического
состава и эффективности разделения материала, поступающего в техноло-
гический аппарат, по крупности и плотности [3, 5]. Поскольку при движении
по трубопроводу транспортируемый материал стратифицируется по высоте
сечения, это может быть использовано для его предварительного разделения
в виде пульповых потоков перед процессами измельчения, дробления и
сепарации [3 – 5]. Однако для этого требуется научно обоснованная методика
расчета высоты установки в трубопроводе делителя потока.

Основная часть известных исследований, проводимых в области гидро-
транспорта, направлена на установление зависимости критической скорости
гидротранспортирования от параметров твердых частиц и характеристик
трубопровода, а также зависимости гидравлического уклона в сверхкрити-
ческих и критических режимах течения от концентрации и скорости пуль-
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пы [3, 5]. Известные исследования параметров течения в режимах со слоем
заиления малочисленны и в основном посвящены движению с плотным вы-
сококонцентрированным донным слоем [4]. Промежуточные режимы течения
напорных взвесенесущих потоков, когда частицы образуют в нижней части
трубопровода подвижный неплотный слой, практически не изучены [3 – 5].

В немногих работах предпринята попытка рассмотреть такие режимы
течения экспериментально [6, 7], а также, основываясь на различных пред-
положениях, использовать для расчета распределения концентрации пульпы
по высоте потока систему параболических или гиперболических уравнений
[7, 8]. Однако экспериментальные результаты ограничены усло-виями
проведения опытов, параболические уравнения предполагают равно-мерное
распределение твердых частиц по потоку, а гиперболические не учитывают в
должной степени параметры частиц и трубопровода. Кроме того, ни один из
этих подходов не раскрывает зависимости возможной высоты взвешивания
частиц от параметров течения и транспортируемого материала.

Известны исследования, направленные на определение средних и
пульсационных скоростей твердых частиц с учетом действующих на них сил
Бассэ, Магнуса, Сафмена, Архимеда, сил инерционной природы, связанных с
наличием присоединенных масс, а также силы аэродинамического сопротив-
ления и силы тяжести [9 – 11]. Однако в этих работах не рассматривается
вопрос оценки взвешивающей способности потока и величины потолка
взвешивания на основании анализа сил, действующих на частицу со стороны
жидкости [12 – 14].

Целью данной статьи является определение потолка взвешивания
частиц различной плотности в напорном взвесенесущем потоке в
зависимости от скорости и концентрации гидросмеси на основании анализа
сил, действующих на одиночную частицу твердого материала, выраженных
через осредненные параметры течения.

Для анализа основных сил, определяющих потолок взвешивания частиц,
рассмотрим случай движения одиночной частицы в напорном потоке
жидкости [12 – 14]. Примем следующую систему координат: ось OX
направим вдоль потока и будем называть это направление осевым, ось OY
направим вертикально вверх и будем называть это направление вертикаль-
ным. В принятой системе координат уравнение движения твердой частицы в
вертикальном направлении имеет вид [9 – 14]
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где d – диаметр частицы; p – плотность частицы; f – плотность жидкости;

 – динамический коэффициент вязкости жидкости; vf – вертикальная
скорость жидкости; vp – вертикальная скорость частицы; t – время;
Cm – коэффициент силы Магнуса [10, 11]; uf – осевая скорость жидкости; up –
осевая скорость частицы;  – угловая скорость вращения частицы [10, 11]; 
– коэффициент кинематической вязкости жидкости; Cx – коэффициент силы
сопротивления [9, 15]; g – ускорение свободного падения; y – расстояние по
вертикали от дна потока.

В принятой системе координат в предположении, что при течении в
цилиндрической трубе вертикальная пульсация жидкости описывается
периодической зависимостью tVv of sin [7, 9], а также что разница между

осевыми скоростями жидкости и частицы пропорциональна гидравлической
крупности частицы [5, 10, 11], было получено решение уравнения Чена для
движения твердой частицы диаметром от 0,25 до 3 мм в вертикальном
направлении [12 – 14, 16]
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где oV – максимальное значение пульсации вертикальной скорости;
 – лагранжева частота турбулентных пульсаций; D – диаметр трубопро-
вода; cpu – средняя по сечению скорость жидкости.

Величина wS, полученная сопоставлением суммарной силы F и силы
Стокса, показывает, с какой скоростью относительно жидкости должна
двигаться частица, чтобы эти две силы уравновешивали друг друга.
Аналитически формула для wS тождественна формуле, по которой
рассчитывается гидравлическая крупность частиц диаметром 0  0,25 мм.
Для таких частиц величины wS и гидравлическая крупность совпадают. Для
частиц большей крупности эти величины различны.

Анализ зависимости (3) показывает, что вертикальная скорость частицы
при движении в напорном потоке по круглому трубопроводу складывается из
двух слагаемых, одно из которых не изменяется с течением времени, а второе
описывает колебания по периодическому закону около стационарного
значения. Следовательно, возрастание или снижение средней величины vp

определяется знаком и величиной F, которая является равнодействующей
сил, действующих на частицу со стороны жидкости.

Из формулы (3) следует, что частица будет взвешиваться потоком, то
есть двигаться вверх под воздействием турбулентных пульсаций, если вели-
чина  положительна, и будет осаждаться на дно потока, если эта величина
меньше нуля. Таким образом, величина  может рассматриваться как харак-
теристика взвешивающей способности потока [12 – 14]. При этом расстояние
от дна потока, при котором величина  равна нулю, и будет потолком взве-
шивания частиц, поскольку выше этого расстояния данный поток эту частицу
взвесить не способен. Очевидно, что установка делителя потока выше потолка
взвешивания позволит разделить поток на два, причем в нижнем потоке будут
находиться все рассматриваемые частицы. Проанализируем зависимость ве-
личины Ф от параметров потока и свойств твердой частицы.

Входящее в выражение (2) скольжение скорости частицы, то есть разница
между осевыми скоростями жидкости и частицы, при течении в горизонталь-
ных трубах пропорционально гидравлической крупности частицы, т.е. скоро-
сти ее осаждения в неограниченной жидкости [5, 9 – 11, 15]

 qopf wuu  1 , (4)



82

где wo – скорость осаждения частицы в неограниченной жидкости;
 – объемная концентрация частиц в потоке; q – показатель степени,
изменяющийся в диапазоне от 1 до 2 [5].

Гидравлическая крупность частиц во многом определяется их размерами.
Для частиц диаметром 0  0,25 мм гидравлическая крупность вычисляется по
формуле Стокса, а для частиц диаметром 0,25  3 мм – по формуле Ретин-
гера [15]. Для реттингеровских частиц силы Магнуса и Сафмена могут быть
представлены в безразмерном виде
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где k – коэффициент в формуле Реттингера (k=1.634…1.741) [15].

При вычислении производной в формулах (5) предполагалось, что
величина fu изменяется по логарифмическому закону. При этом для

вычисления коэффициента гидравлического сопротивления трения  была
выбрана формула, соответствующая трубам, отшлифованным гидросмесью,

 Relg2 ba a=0.30864 и b=0.14678 [5, 17].
Поскольку в данной работе рассматривается течение со скоростями

выше критической, то при дальнейших исследованиях предполагалось, что
параметры вязкого подслоя не оказывают влияния на движение твердых
частиц [5, 9].

С учетом формул (4) и (5) величину  для рассматриваемых частиц мож-
но определить по формуле
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Расчеты, произведенные по формуле (6), показывают, что для рассматри-
ваемых частиц существуют области, где  больше и области, где  меньше
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нуля, то есть эти частицы концентрируются в нижней части потока, причем
размер этой зоны зависит от скорости жидкости и диаметра частиц (см. рис. 1
и 2).
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Рис. 1. Распределение  по сечению трубопровода при D и d,
соответственно равных 0,35; 0,0029 (а) и 0,6; 0,0017 (б)

Зависимость (1) получена для движения одиночной частицы в потоке
жидкости и условно применима для описания течения гидросмеси с малой
концентрацией твердого материала ( 05,0 ), когда взаимное влияние частиц
друг на друга пренебрежимо мало [3 – 5, 9 – 11].
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Рис. 2. Распределение  по сечению трубопровода при
а  D = 0,35 и d = 0,0029; б  D = 0,6 и d = 0,0017;

в  D = 0,85 и d = 0,0012.

Полученный результат был обобщен для случая течения гидросмеси, об-
разованной из частиц диаметром более и менее 0,25 мм [3]. Анализ среднего
за период турбулентной пульсации значения силы, действующей на частицу в
вертикальном направлении, показывает, что эта величина будет больше нуля,
если выполняется условие [12 – 14]
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где G – потолок взвешивания частиц; y – безразмерная высота максимума

осевой скорости потока [5]; CP ArAr , – параметр Архимеда соответственно
для частицы диаметром более и менее 0,25 мм; o – отношение средней вели-
чины вертикальной пульсации к средней скорости при турбулентном течении
воды в круглой трубе ( 05,0o ); CPo  ,, – плотность соответственно во-
ды, частиц диаметром более 0,25 мм и менее 0,25 мм; CR – объемная доля
частиц диаметром менее 0,25 мм в транспортируемом материале;
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CP dd , – крупность соответственно частиц диаметром более и менее 0,25 мм;

o – кинематическая вязкость воды.

Итак, если на некоторой высоте по сечению трубопровода условие (7)
выполняется, то частицы данного материала могут быть подняты до этой вы-
соты турбулентными пульсациями потока, если же нет, то при данных пара-
метрах частицы этого материала не могут быть подняты потоком до этой точ-
ки. Величины параметров, при которых неравенство (7) обращается в равенст-
во, считаются предельными для рассматриваемых условий.

Для условий гидротранспортного комплекса и обогатительной фабрики
Вольногорского горно-металлургического комбината (ВГМК) с помощью за-
висимости (7) были проведены исследования границ области миграции частиц
(рис. 3).
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Рис. 3. Зависимость высоты миграции частиц разной плотности

от числа Рейнольдса для разных концентраций гидросмеси
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Расчеты выполнялись при следующих условиях: C =2300 кг/м3;

Pd =2,5 мм; Cd =0,5 мм; PR =40%; CR =60%; D 0,6 м; %411   ;
5,105,0 0 V м.

Анализ результатов расчетов (см. рис. 3) показывает, что для расчетов с
инженерной точностью зависимость потолка взвешивания частиц от числа
Рейнольдса, плотности и концентрации транспортируемого материала можно
аппроксимировать следующей функцией:

912.0ReM
NG


 ; (8)

931813201144 N ; 232.80481.15915.0  M .

Выводы. В работе впервые разработана и научно обоснована методика
определения потолка взвешивания частиц различной плотности в напорном
взвесенесущем потоке в зависимости от скорости гидросмеси, плотности и
концентрации транспортируемого материала. Эта методика впервые позволя-
ет оценить потолок взвешивания частиц на основании анализа сил, дейст-
вующих на одиночную частицу твердого материала, выраженных через ос-
редненные параметры течения. С использованием данной методики возможен
расчет высоты установки делителя потока непосредственно на выходе из тру-
бопровода, обеспечивающей сепарацию частиц крупностью более 0.25 мм.
Методика положена в основу алгоритма и программного обеспечения расче-
тов режимов гидротранспортирования полидисперсных разнофракционных
гидросмесей, которые внедрены на ВГМК, в Донецком государственном тех-
ническом университете, Национальном горном университете, Донбасском го-
сударственном металлургическом институте.
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ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННАЯ ЭВОЛЮЦИЯ
УЛЬТРАЗВУКОВЫХ ИМПУЛЬСОВ В ПОРОШКОВЫХ
МАТЕРИАЛАХ КАК ДИСПЕРСНЫХ ФРАКТАЛЬНЫХ СРЕДАХ

Розглянута просторово-часова еволюція ультразвукових імпульсів у порошкових матеріалах як ди-
сперсних фрактальних середовищах.

The dimensional-time evolution of the ultrasonic impulses at the powder like materials as dispersive fractal
media is discussed.

Строение и свойства дисперсных сред, к которым принадлежат порошко-
вые материалы (ПМ), привлекают в последнее время все большее внимание
исследователей. Такие среды имеют чрезвычайно широкое распространение
как в природе, в том числе геологического происхождения, так и в различных
технологических приложениях (например, в порошковой металлургии, в


