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обозначена буквой F.

Выводы:
1.Приведена  методика  построения  точки  на  графике  кривой  осаждения,

соответствующей  средней  скорости  осаждения  частиц  твердой  фазы  на
выбранном  временном  интервале  при  исследовании  разделительных  процессов
в сгустительных аппаратах.

2.Изложен  уточненный  метод  графического  определения  момента  начала
уплотнения осадка на кривой осаждения.
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РАСЧЕТ ОБЛАСТЕЙ МИГРАЦИИ ЧАСТИЦ ПОЛИДИСПЕРСНОГО
РАЗНОПЛОТНОСТНОГО МАТЕРИАЛА ПО СЕЧЕНИЮ ТРУБОПРОВОДА
ПРИ НАПОРНОМ ГИДРОТРАНСПОРТЕ

Перемещение  твердых  частиц  напорным  потоком  жидкости  широко
применяется  в  технологиях  обогащения  минерального  сырья  [1–5].  Как  для
процессов  транспортирования  по  трубопроводам,  так  и  для  процессов
сепарации  в  обогатительных  аппаратах  существенное  значение  имеет
транспортирующая  способность  потока  и  высота,  на  которую  он  способен
взвешивать  твердые  частицы.  От  этой  высоты  зависит  не  только  режим
гидротранспортирования,  но  и  характер  износа  внутренней  поверхности
трубопровода, а также эффективность работы таких аппаратов, как конусные и
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струйные  сепараторы  [1,  2].  Течение  гидросмеси  со  скоростями,  при  которых
происходит  выпадение  твердых  частиц  на  дно,  недопустимо  для
гидротранспорта,  а  взвешивание  частиц  на  большую  высоту  приводит  к
ухудшению  показателей  разделения.  Поэтому  задача  исследования  высоты
миграции  частиц  в  напорном  потоке  является  актуальной  при  расчетах
гидравлических  сетей  для  технологий  обогащения,  и  ей  посвящено  ряд  работ
[6–12].  Эти  исследования  направлены  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
сопротивления  и  силы  тяжести.  Однако  в  этих  работах  не  рассматривают
вопрос  оценки  взвешивающей  способности  потока  по  величине  высоты
миграции  на  основании  анализа  сил,  действующих  на  частицу  со  стороны
жидкости [3–5].

Целью данной статьи – исследование высоты миграции частиц различной
плотности  в  напорном  потоке  в  зависимости  от  скорости  и  концентрации
гидросмеси  на  основании  анализа  сил,  действующих  на  одиночную  частицу
твердого материала, выраженных через осредненные параметры течения.

Для  описания  движения  одиночной  частицы  в  горизонтальном  потоке
жидкости  выберем  следующую  систему  координат.  Ось  OX  направим  вдоль
потока и будем называть это направление осевым, ось OY – вертикально вверх
и  будем  называть  это  направление  вертикальным.  В  принятой  системе
координат  полагая,  что  при  течении  в  цилиндрической  трубе  вертикальная
пульсация жидкости описывается периодической зависимостью [1], а также что
разница  между  осевыми  скоростями  жидкости  и  частицы  пропорциональна
гидравлической  крупности  частицы,  [10–12,  14],  было  получено  решение
уравнение  Чена  для  движения  твердой  частицы  диаметром  от  0,25  до  3  мм  в
вертикальном направлении [12, 15]:
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где  pv  –  скорость  частицы;  oV  –  максимальное  значение  пульсации
вертикальной  скорости;    –  лагранжева  частота  турбулентных  пульсаций;  t  –
время;  g  –  ускорение  свободного  падения;  d  –  диаметр  частицы;    –
коэффициент  кинематической  вязкости  жидкости; D  – диаметр  трубопровода;

f  –  плотность  жидкости;  p  –  плотность  материала  частицы;  cpu  –  средняя
по сечению скорость жидкости; y  – расстояние по вертикали от дна потока.

Из  формулы  (1)  следует,  что  частица  будет  взвешиваться  потоком,  т.  Е.
Двигаться  вверх  под  воздействием  турбулентных  пульсаций,  если  величина  
положительна,  и  будет  осаждаться  на  дно  потока,  если  эта  величина  меньше
нуля.  Таким  образом,  величина    может  рассматриваться  как  мера
взвешивающей способности потока [13]. Анализ зависимости этой величины от
параметров  потока  и  свойств  твердой  частицы  показывает,  что  для
рассматриваемых  частиц существуют  области,  где    больше  и меньше  нуля,  т.
Е.  Эти  частицы  концентрируются  в  нижней  части  потока,  причем  размер  этой
зоны зависит от скорости жидкости и диаметра частиц (см. рис. 1).
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Рис. 1. Распределение  по сечению трубопровода при D и d,
соответственно 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, 7 – 9].

Полученный  результат  был  обобщен  для  случая  течения  гидросмеси,
образованной из частиц диаметром более и менее 0,25 мм [13]. 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, 15]
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где  G  –  максимально  допустимая  высота  миграции  частиц;  y  –  безразмерная

высота  максимума  осевой  скорости  потока;  
CP ArAr ,  –  параметр  Архимеда,

соответственно,  для  частицы  диаметром  более  и  менее  0,25  мм;  o  –
отношение средней величины вертикальной  пульсации  к средней скорости  при
турбулентном  течении  воды  в  круглой  трубе  ( 05,0o );  CPo  ,,  –
плотность, соответственно, воды, частиц диаметром более 0,25 мм и менее 0,25
мм; CR  – объемная доля частиц диаметром менее 0,25 мм в транспортируемом
материале;  CP dd ,  –  крупность,  соответственно,  частиц  диаметром  более  и
менее  0,25  мм;    –  концентрация  гидросмеси;  o  –  кинематическая  вязкость
воды.

Итак,  если  на  некоторой  высоте  по  сечению  трубопровода,  условие  (2)
выполняется,  то  частицы  рассматриваемого  материала  могут  быть  подняты  до
этой  высоты  турбулентными  пульсациями  потока,  если  же  нет,  то  частицы
данного  материала  не  могут  быть  подняты  потоком  до  этой  точки  при  данных
параметрах.  Величины  параметров,  при  которых  неравенство  (2)  обращается  в
равенство, считаются предельными для рассматриваемых условий.

Относительное  расстояние  от  нижней  стенки  трубопровода,  на  котором
неравенство  (2)  обращается  в  равенство,  будем  называть  границей  области
миграции частиц.

Для  условий  гидротранспортного  комплекса  и  обогатительной  фабрики
Вольногорского  горно-металлургического  комбината  (ВГМК)  с  помощью
зависимости  (2)  были  проведены  исследования  границ  области  миграции
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частиц  (рис. 2  и  3).  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   ;
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






Рис. 2. Зависимость высоты миграции частиц разной плотности
от числа Рейнольдса для гидросмеси разной концентрации

Таким  образом,  на  основании  приведенных  формул  можно  рассчитать
максимально  возможную  высоту  миграции  транспортируемых  частиц.  С  этой
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целью  были  разработаны  алгоритмы  и  методики  расчетов,  а  также  создан
программный  пакет  для  моделирования  режимов  гидротранспортирования
полидисперсных разнофракционных гидросмесей, который внедрен на ВГМК, в
Донецком  государственном  техническом  университете,  Днепропетровском
национальном  университете,  Национальном  горном  университете,  Донбасском
государственном металлургическом институте.
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