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КИНЕТИКА ПРОЦЕССА ПЕРЕМЕШИВАНИЯ  
ПРИ СДВИГОВОМ ТЕЧЕНИИ ЗЕРНИСТОЙ СРЕДЫ  
В РЕЖИМЕ ПЛАСТИЧЕСКИХ ДЕФОРМАЦИЙ1 

 

Перемешивание как технологическая операция используется для интенсификации 
тепломассообменных процессов и организации процесса смешения. Технологической целью процесса 
смешения является получение смеси с равномерным распределением каждого компонента в любом участке 
объема. 

Для аналитического описания процесса смешивания дисперсных материалов широко используется 
диффузионная модель. Уравнение кинетики смешения обычно формулируется при этом в виде закона 
диффузии Фика [1, 2] 
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Основные трудности на пути такого описания возникают при определении величины коэффициента 
квазидиффузионного перемешивания. Для прогнозирования коэффициента квазидиффузионного 
перемешивания в быстром сдвиговом потоке в работе [2] использована аналогия между зернистой средой 
при быстром сдвиге и плотным газом с применением понятий длины свободного пробега частиц и скорости 
их флуктуаций. Коэффициент квазидиффузионного перемешивания вычисляется как 
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где s – среднее расстояние между частицами; V' – скорость флуктуации. 
В настоящей работе эти модельные представления используются для определения коэффициента 

квазидиффузии частиц в стесненных условиях взаимодействия, имеющих место при сдвиговом течении 
зернистой среды с умеренными и малыми скоростями сдвига. 

При малых значениях скорости сдвига, даже при относительно невысоких значениях нормального 
напряжения, порозность зернистой среды, состоящей из частиц, близких по форме к сферическим, не 
превышает величины 0,5 [3]. При таких концентрациях частиц в сдвиговом потоке между ними 
устанавливается некоторый ближний порядок, и зоны сдвига располагаются преимущественно между 
элементарными слоями. 

При сдвиговой деформации дисперсной среды в таких условиях взаимодействия частиц возникает их 
поперечный массоперенос [4], обусловленный наличием поперечной составляющей относительной скорости 
движения частиц. 

Эта составляющая возникает в результате «наката» частицы элементарного слоя, движущегося с 
относительно высокой скоростью, на частицы соседнего элементарного слоя, движущегося с меньшей 
скоростью. В случае однородной зернистой среды наиболее вероятен одновременный контакт быстрой 
частицы с двумя частицами медленно движущегося элементарного слоя (рис. 1). 
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Рис. 1. Схема взаимодействия однородных частиц смежных слоев  
при сдвиге зернистой среды в стесненных условиях 

 
В результате такого контакта возникает поперечная составляющая скорости движения контрольной 

частицы, которая становится импульсом к хаотическому перераспределению частиц в потоке зернистой 
среды, аналогичному формально диффузионному перемешиванию сред на молекулярном уровне. 

Если предположить, что в зоне контакта двух элементарных слоев сдвигового течения в направлении 

x  среднее значение скорости сдвига равно dy
dy , то средняя относительная скорость частиц этих смежных 

слоев оu  будет 

                                                           
1  Работа выполнена под руководством д-ра техн. наук, проф. В.Н. Долгунина, канд. техн. наук, доц. В.Я. Борщева. 
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С учетом геометрии системы поперечная составляющая скорости в относительном движении частиц в 
этих слоях 
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В соответствии с моделью квазидиффузионного перемешивания [2] коэффициент квазидиффузии 
можно вычислить по аналогии с (2) как 
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Тогда величина потока квазидиффузионного перемешивания частиц в направлении, поперечном 
направлению сдвига, будет определяться выражением 
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Таким образом, коэффициент квазидиффузионного перемешивания определяется как функция скорости 
сдвига, размера частиц и порозности в потоке частиц. 

В дальнейшем, полагая, что перемешивание среды в направлении сдвига определяется, в основном, 
конвекционной составляющей перемещения частиц, уравнение динамики распределения частиц в 
двухмерном установившемся сдвиговом потоке в отсутствие эффекта сегрегации сформулировано в 
следующем виде 
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Уравнение (7) интегрируется численным методом при граничных условиях, определяющих отсутствие 
потоков через границы канала, параллельные направлению сдвига,  
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а также отсутствие обратного потока в том же направлении 
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и начальном условии, определяющем распределение контрольных частиц в потоке, соответствующем 
случаю импульсного ввода индикатора: 
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где сн – начальная концентрация индикатора; xк – длина рабочего участка канала, используемого для 
импульсного ввода контрольных частиц. 

Проверка адекватности разработанной модели динамики распределения частиц в двухмерном 
установившемся сдвиговом потоке была проведена путем сравнения результатов моделирования процесса 
перемешивания с экспериментальными данными, полученными в режиме пластических деформаций на 
конвейерной сдвиговой ячейке по методике, описанной в [5]. В качестве модельных зернистых материалов 
использованы керамические гранулы диаметром 6,6 ⋅ 10–3 м и частицы стеклянного бисера диаметром 3,5 ⋅ 
10–3 м, а в качестве индикатора – окрашенные частицы этих материалов. Экспериментальные исследования 
проведены при импульсном вводе индикатора и неизменных условиях сдвига для каждой из зернистых сред. 
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