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Введение. Технологический процесс сме-

шения твёрдых сыпучих материалов встреча-

ется в разных отраслях промышленности и в 

аграрном секторе. Основной показатель этого 

процесса - равномерность распределения ча-

стиц в объёме аппарата. 

Для перемешивания твёрдых частиц в газо-

вой и жидкой средах применяют разнообраз-

ные аппараты [10]. 

Условия, материалы и методы исследо-
ваний. Рассмотрим инжекционный смеситель 

для смешивания газ + твёрдые частицы 

(рисунок 1) и жидкость + твёрдые частицы 

(рисунок 2) [16]. Аппараты работают в перио-

дическом режиме. Твёрдые частицы  загружа-

ются в аппарат, включается циркуляционный 

контур, газ (жидкость), вытекая из сопла боль-

шой скоростью, создаёт двухфазный поток 

инжектора.  

Скорость перемешивания зависит от расхо-

да инжектора по твёрдой фазе. В объёме аппа-

рата частицы неподвижны, а в зоне всасыва-

ния, под рассекателем образуется зона псевдо-

ожижения  и пневмотранспорта 

(гидротранспорта). 

Анализ и обсуждение результатов. При 

работе такого аппарата возникает проблема 

предотвращения сводообразования, которая 

может возникнуть в зоне всасывания, псевдо-

ожижения. Предельный диаметр сводообразу-

ющих отверстий для мелких частиц можно 

определить по эмпирической  зависимости 

[13]: 

                    dКР = А·еВС.                 (1) 

Для частиц 0,5˂dэке˂10мм при 

А=4,63;в=0,244 было получено: 

Для наиболее крупных частиц была реко-

мендована следующая формула: 

          dКР =h0 (1+sinα),                    (2) 
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Рисунок 1 – Схема инжекционного смесителя:  

1-инжектор; 2-корпус; 3-люк загрузки;  

4-разгрузочный шнек; 5-сепаратор;  

6-противозаклинивающее устройство-рассекатель;  

8-сопло; 9-газодувка 

Рисунок 2 – Схема инжекционного смесителя: 

1-гидроэлеватор; 2-корпус; 

3-люк загрузки; 4-люк разгрузки;  

5-перфорированное ложное дно;  

6-противозаклинивающее устройство – рассекатель; 

7-циркуляционный контур; 8-сопло; 9-насос  
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где  h0 – высота свободно стоящей верти-

кальной стенки сыпучего материала; 

α – угол естественного откоса. 

Диаметр всасывающего патрубка инжекто-

ра должен быть больше расчётного предельно-

го диаметра. 

Для разгрузки зоны всасывания инжектора 

применяют противозаклинивающее устрой-

ство – рассекатель. Давление в нижней разгру-

зочной зоне определяется только весом мате-

риала, находящегося под рассекателем. Высо-

та установки рассекателя Н и её диаметр D 

взаимосвязаны по формуле [9,15]: 

D=2H ctgα,                       (3) 

где Н – расстояние от нижней кромки вса-

сывающего патрубка инжектора до рассекате-

ля; 

α – угол естественного откоса сыпучего 

материала. 

Режим пневмо- и гидротранспорта насту-

пает после режима псевдоожижения при до-

статочно резком увеличении скорости потока 

и зависит от многих технологических пара-

метров системы [1,3,4,5,8,14]. 

Скорость транспортирования зернистого 

(пускового) материала WТР  определяется в 

зависимости от скорости витания WВ: 

WТР = WП – WВ ·Ф,             (4) 

 

где WП - скорость потока газа (жидкости); 

Ф - коэффициент формы.  

Скорость витания находится по формуле 

[17]: 

 

     ,        (5) 

 

 

где ρт –плотность твёрдой частицы; 

ρс – плотность среды; 

dч – диаметр частицы; 

ξ– коэффициент гидравлического сопро-

тивления сферической частицы. 

Коэффициент сопротивления сферы ξ 

определяется: 

                       ξ = 24/ Re*                                           (6) 

для турбулентного режима ξ = 0,44;  

для промежуточной зоны ξ = 18,5/ Re*0.6. 

Модифицированный критерий Рейнольдса 

Re* определяется как: 

                 Re*=WB· dч·
 ρс /

 µc
 ,                       (7) 

где µc – коэффициент динамической вязко-

сти среды. 

Границы зон определения по критерию 

Архимеда:          

 

     .             (8) 

 

 

Если критерий Ar меняется от 0 до 36 то 

режим – ламинарный, от 84000 и выше - тур-

булентный, в промежутке - промежуточная 

зона. 

Скорость витания частиц несферической 

формы меньше, чем сферических частиц. Эта 

разница учитывается коэффициентов формы 

Ф в формуле [15]: для круглых частиц Ф=0,77; 

угловатых Ф=0,66; продолговатых Ф=0,50; 

пластинчатых Ф=0,46 [15]. 

Степень перемешивания (смешения) зерни-

стого материала определяется путём отбора 

проб из объёма смеси и их анализа. Для упро-

щения анализа все смеси считаются двухком-

понентными, состоящими из так называемого 

ключевого компонента и условного, включаю-

щего остальные составляющие смеси [12].  

За ключевой компонент обычно выбирают 

такой компонент, который легко подвергается 

количественному анализу. 

В качестве критерия оценки однородности 

смеси наиболее часто используется коэффици-

ент вариации КВ (%), рассчитанный по резуль-

татам анализа проб, отобранных по смеси: 

                

          ,                     (9)

  

      

   ,              (10)   

 

где σ0 – коэффициент неоднородности; 

xi – значение i-й величины ключевого ком-

понента; 

x0 – действительное (расчётное) значение 

ключевого компонента в смеси; 

n – число проб.  

Для вполне неоднородной смеси σ0 → 0. 

Точность определения коэффициента неод-

нородности σ0  зависит от количества и массы 

анализированных проб. При анализе промыш-

ленных аппаратов число проб должно быть не 

менее 10. Для твёрдых сыпучих материалов 

минимальная допустимая масса пробы G опре-

деляется по зависимости: 

 

        ,                  (11) 

 

    где dЭ – эквивалентный диаметр твёрдой 

частицы; 

ρч – плотность частицы; 

x0 – весовая концентрация ключевого ком-

понента в смеси %. 

Для смеси высокой однородности КВ < 2%, 

хорошего качества находится в пределах 2%

<КВ<5%, низкого качества – 5%<КВ<8%, не-

удовлетворительного качества – КВ > 8%. 

Заключение. Инжекционные смесители 

для систем газ + твердые частицы и жидкость 

+ твёрдые частицы могут быть использованы 

и для их перемешивания, а для  жидкость + 

твёрдые частицы для приведения массообмен-

ных процессов (растворение, выщелачивание).  

�В = ���Т − �С�С 
 43 �Ч�  

�� =  ∙ �Ч3�С2 ∙ ��Т− �С �С 
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INJECTION MIXTURE OF SOLID, LOOSE MATERIALS 
Zinnatullin N.Kh., Ziganshin B.G., Nafikov I.M., Lushnov M.A., Zinnatullina G.N. 

Abstract. The injection pumps are used for stirring (mixing) of solid loose materials in gas and liquid media. An anti-
lock brake device – spreader is used to unload the suction zone of the injector. The technological parameters of the process 
are defined: the limiting diameter of the arch of forming holes, the parameters of spreader, the speed of waving and en-
trainment, the criterion for estimating the homogeneity, the inhomogeneity coefficient, the coefficient of variation, the 
minimum admissible weight of sample. 
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