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ВВЕДЕНИЕ 
 

 
Под сегрегацией (лат. segregatio – отделение) в механике  

дисперсных материалов понимают процесс перераспределения неод-
нородных частиц смеси вследствие их взаимодействия и относитель-
ного встречного перемещения. Теоретически сегрегация имеет место 
при любом взаимодействии частиц дисперсной среды, если их взаимо-
действие сопровождается взаимным перемещением. Это утверждение 
верно настолько, насколько верно то, что в природе отсутствуют  
идеально однородные зернистые среды. 

Причиной сегрегации может быть различие частиц по размеру, 
плотности, форме, шероховатости, упругости, адгезионным и другим 
физико-механическим свойствам. Практически, вопрос о степени  
проявления сегрегации актуален во всех тех случаях, когда частицы 
взаимодействуют с возможностью перемещений относительно  
друг друга и их неоднородностью пренебречь не представляется  
возможным. 

Большинство природных дисперсных сред и сыпучих материалов 
в промышленности и сельском хозяйстве являются существенно неод-
нородными в связи с чем природные явления и технологические про-
цессы, протекающие при взаимном перемещении частиц дисперсных 
сред, сопровождаются значительными эффектами сегрегации. Проис-
ходящие при этом перераспределения неоднородных частиц могут 
быть причиной существенных изменений в динамике течения  
дисперсных сред, кинетике технологических процессов и снижения 
качества продукта. 

Традиционно сегрегацию воспринимают как спонтанно проте-
кающее физическое явление с негативными технологическими послед-
ствиями для процессов переработки сыпучих материалов. Основное 
негативное последствие проявления сегрегации заключается в нару-
шении однородности распределения либо компонентов смеси, либо 
неоднородных по размеру, упругости и плотности частиц сыпучих 
материалов.  

В связи с этим основные усилия специалистов, разрабатывающих 
и обслуживающих технологические процессы и оборудование для  
переработки сыпучих материалов, направлены традиционно в отноше-
нии сегрегации на разработку способов подавления последней.  
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В полной мере такое отношение к сегрегации отражается и в специ-
альной научной и технической литературе. Весьма многочисленные 
литературные источники посвящены, в основном, изучению сегрега-
ции в аспекте разработки способов и практических рекомендаций  
по ослаблению и предотвращению эффектов разделения, снижающих 
однородность дисперсных материалов. В наиболее обобщенном виде 
такой взгляд на сегрегацию отражен в монографии английского  
специалиста по процессам и оборудованию для переработки сыпучих 
материалов Линдона Бейтса (см. Bates L. User guide to segregation…  
в библиографическом списке настоящего издания). 

Однако, если принять во внимание, что некоторые из эффектов 
сегрегации известны с давних времен и более того, используются  
в технологических целях, например, при добыче золота и обогащении 
многих полезных ископаемых, то такое одностороннее отношение  
к сегрегации, как к физическому явлению с негативными последст-
виями, является недостаточно конструктивным. Традиционное  
восприятие сегрегации в качестве только негативного явления,  
очевидно, является сдерживающим фактором в развитии способов 
технологического использования сегрегации для организации гидро-
механических и тепломассообменных процессов, протекающих с уча-
стием неоднородных зернистых материалов. Практическое же исполь-
зование эффектов сегрегации позволяет существенно расширить тех-
нологические возможности процессов и оборудования переработки 
сыпучих материалов. 

Технологические преимущества использования эффектов сегре-
гации связаны, с одной стороны, с возможностью избежать примене-
ния малонадежных ситовых устройств, а также вспомогательных газо-
вых и жидкостных потоков, необходимых в соответствии с традици-
онными технологиями. С другой стороны, использование эффектов 
сегрегации обеспечивает возможность гибко дифференцировать режим 
обработки неоднородных частиц за счет их взаимодействия и вытесне-
ния кондиционных частиц некондиционными из зоны активной обра-
ботки частиц машин и аппаратов. 

В связи с этим технологическое использование эффектов сегрега-
ции может не только способствовать повышению эффективности  
существующих технологических процессов, их надежности и экологи-
ческой безопасности, но и обеспечить разработку оригинальных,  
в первую очередь, совмещенных гидромеханических и тепломассо-
обменных процессов. 
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Настоящее издание имеет свое целью провести анализ возможно-
сти технологического использования эффектов сегрегации в противо-
вес традиционному представлению о сегрегации как о негативном  
явлении. Особое внимание при этом уделяется вопросам интенсифи-
кации сегрегации и прогнозирования ее эффектов в условиях макси-
мального их проявления. Это издание следует рассматривать как до-
полнение к опубликованной ранее монографии «Сегрегация в зерни-
стых средах: физическое явление и его технологическое применение» 
В. Н. Долгунина и А. А. Уколова (см. библиографический список  
в настоящем издании), в которой основное внимание уделено разра-
ботке теоретических основ, анализу механизмов и моделированию 
эффектов сегрегации при быстром сдвиговом течении неоднородных 
зернистых материалов. 

Монография предназначена для научных работников, аспирантов 
и магистрантов, специализирующихся в области механики зернистых 
сред, а также инженерно-технического персонала, разрабатывающего 
технологии и эксплуатирующего оборудование для производства и 
переработки сыпучих материалов. 

Авторы выражают благодарность за плодотворное обсуждение 
результатов исследований и оказанную помощь в работе профессорам 
И. Г. Гришаеву, П. В. Классену, В. Ф. Першину, генеральному дирек-
тору ООО «Агрофирма Аэлита» В. Г. Качайнику и коллегам по совме-
стной научной деятельности профессорам:  А. А. Уколову  , В. Я. Бор-
щеву, А. М. Климову и доцентам О. О. Иванову, П. А. Иванову,  
В. А. Пронину, Р. А. Шубину и Д. Н. Алленову.  
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1. СЕГРЕГАЦИЯ: ФИЗИЧЕСКОЕ ЯВЛЕНИЕ,  
ЕГО МЕХАНИЗМЫ, КИНЕТИЧЕСКИЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ 

И ЭФФЕКТЫ В ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССАХ  
ПЕРЕРАБОТКИ ЗЕРНИСТЫХ МАТЕРИАЛОВ 

 

 
1.1. МЕХАНИЗМЫ СЕГРЕГАЦИИ И ЕЕ ПРОЯВЛЕНИЕ  

В ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССАХ 
 

Многие природные явления и технологические процессы сопро-
вождаются взаимным перемещением частиц сыпучих материалов.  
Сыпучий материал представляет собой, обычно, смесь неоднородных 
частиц, поскольку практически в любом случае речь может идти толь-
ко о большей или меньшей их однородности. Взаимное перемещение 
частиц всегда в той или иной мере характеризуется наличием хаотиче-
ской составляющей скорости, которая является причиной их переме-
шивания. Эффекты перемешивания используются в технологических 
целях для организации смешения компонентов и интенсификации 
процессов переноса в дисперсной среде. 

Вместе с тем взаимное перемещение неоднородных частиц,  
сопровождающееся их взаимодействием, инициирует возникновение 
их встречных потоков вследствие проявления эффектов сегрегации. 
Таким образом, сегрегация проявляет себя как антипод перемешива-
ния и, в общем случае, препятствует образованию однородных смесей 
частиц и обеспечению однородных условий их технологической обра-
ботки. В этом заключается основной негативный технологический  
аспект сегрегации, определяющий традиционное отношение к ней 
специалистов, разрабатывающих и обслуживающих процессы и  
оборудование для переработки сыпучих материалов. 

Системное изложение негативных аспектов сегрегации представ-
лено в монографии Bates [1]. При этом сегрегация представляется как 
один из самых масштабных факторов, имеющий пагубные последствия 
на всех этапах производства и использования сыпучих материалов.  
К основным негативным последствиям сегрегации автор относит: 
снижение качества продукта; нарушения в технологических процессах 
переработки сыпучих материалов; срывы производственной програм-
мы; дополнительная нагрузка на персонал, обслуживающий оборудо-
вание; нарушения работоспособности оборудования; ухудшение усло-
вий труда и снижение безопасности производства. 
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Однако, на практике, технологические аспекты сегрегации не огра-
ничиваются только рамками традиционного негативного к ней отно-
шения. В связи с этим возможно привести примеры позитивного влия-
ния эффектов сегрегации на технологические процессы переработки 
сыпучих материалов. К такого рода эффектам относятся, например, 
сегрегация мелких частиц в направлении к поверхности сита при  
грохочении материалов, перемещение золотого песка в направлении  
к поверхности лотка при золотодобыче и всплытие половы при обмо-
лоте зерна. 

Приведенные факты прямо наводят на мысль о необходимости 
разработки научно обоснованных способов не только подавления сег-
регации, но и ее интенсификации в случаях технологического исполь-
зования эффектов разделения, обусловленных взаимодействием неод-
нородных частиц. Очевидно, что эффективное управление сегрегацией 
может быть разработано в результате анализа закономерностей про-
цесса. Разработка принципов управления сегрегацией предполагает 
анализ ее движущих сил и сопротивлений в соответствии с механиз-
мами протекания процесса. Такой анализ становится возможным при 
достаточно высоком уровне развития теоретических основ сегрегации. 

Необходимыми условиями сегрегации являются взаимодействие 
частиц и взаимное их перемещение под воздействием какого-либо 
инициирующего фактора, в общем случае некоторого физического 
поля или комплекса полей. В физике принято различать четыре вида 
полей, а именно: гравитационное, электромагнитное (электрическое, 
магнитное), а также поля слабых и поля сильных взаимодействий, обу-
словленных действием межмолекулярных и внутримолекулярных сил, 
таких как силы смачивания и Ван-дер-Ваальсовы силы. В таких усло-
виях причиной сегрегации может быть различие частиц либо по одно-
му из комплекса разнообразных физических, физико-химических и 
других свойств, либо сразу по нескольким свойствам.  

Например, Bates [1] выделяет четырнадцать видов характеристик 
свойств дисперсных материалов, которые могут оказывать влияние на 
сегрегацию. При этом, очевидно, что каждое из свойств в отдельности 
определяет поведение соответствующих частиц в том или ином физи-
ческом поле. Таким образом, в условиях определенного поля домини-
рующее влияние на сегрегацию может оказывать различие в том или 
ином свойстве частиц дисперсной среды. При оценке характера влия-
ния свойств частиц на сегрегацию необходимо принять во внимание, 
что сегрегация является результатом взаимодействия неоднородных 
частиц под воздействием физического поля или комбинации полей. 
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С учетом изложенного свойства частиц, влияющие на сегрегацию, 
можно условно разделить на две категории: 

а) свойства, которые определяют силы, действующие на отдель-
ные частицы со стороны поля, и, тем самым, влияющие на динамику 
их перемещений в пространстве полевого воздействия; 

б) свойства, влияющие на эффект взаимодействия неоднородных 
частиц, т.е. на направление и интенсивность относительного переме-
щения частиц.  

Отсюда следует, то склонность смеси частиц к сегрегации опре-
деляется не только совокупностью их свойств по указанным категори-
ям, но и совокупностью и интенсивностью физических полей и допол-
нительных факторов, способствующих и препятствующих сегрегации. 

В связи с изложенным достаточно сложно перечислить все свой-
ства частиц, которые могут стать причиной сегрегации. Кроме того, 
простое перечисление множества свойств без определения условий и 
механизмов, в которых они значимо проявляются, не представляется 
сколько-нибудь важным. Здесь же целесообразно ограничиться инфор-
мацией об основных свойствах частиц, различия в которых приводит  
к проявлению значительных эффектов сегрегации в самых общих слу-
чаях взаимных перемещений микро- и макрообъемов зернистых сред. 
Комплекс такого рода свойств для зернистых материалов включает  
в первую очередь размер, плотность, шероховатость, упругость, форму 
частиц и адгезионные свойства их поверхности. 

Согласно большому числу экспертных оценок [1, 3], первосте-
пенное значение для сегрегации имеет размер и соотношение размеров 
частиц. Этот вывод действителен, например, для множества случаев 
сегрегации и сдвиговых потоках зернистых материалов. Однако, при-
нимая во внимание многообразие возможных механизмов сегрегации и 
условий взаимодействия неоднородных частиц, обусловленных сово-
купностью физических полей и граничных условий, следует признать 
определенную условность такого вывода. Это тем более справедливо, 
если учесть, что взаимодействие частиц в дисперсной среде, в подав-
ляющем большинстве случаев протекает в присутствии дисперсионной 
(межчастичной) среды, которая в определенных условиях также может 
оказывать существенное влияние на эффект взаимодействия неодно-
родных частиц. 

В связи с изложенными общими представлениями о природе сег-
регации становится ясным, что математическое описание кинетиче-
ских закономерностей процесса должно отражать, в общем случае, 
зависимость скорости разделения неоднородных частиц от комплекса 
их физико-механических свойств, свойств межчастичной среды и ком-
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плекса факторов, определяющих условия взаимодействия компонентов 
дисперсной среды (физических полей и других факторов, иниции-
рующих и тормозящих сегрегацию). Многообразие свойств частиц  
и условий их взаимодействия является причиной множества различ-
ных механизмов разделения частиц, которые могут проявляться либо  
в отдельности, либо в некоторых их сочетаниях. Очевидно, что кине-
тические характеристики сегрегации должны определяться с учетом 
действующих механизмов разделения частиц. 

Одной из первых работ, в которой предпринята попытка объясне-
ния механизмов сегрегации, имеющей место на свободной поверхно-
сти во время течения сыпучего материала вниз по наклонному желобу 
и поверхностям насыпей, является работа Brown (1939) [4]. 

Brown считает, что столкновение между частицами является 
главным фактором сегрегации, протекающей на открытой поверхности 
формируемых насыпей. Он полагает, что малые частицы при столкно-
вении с большими затормаживаются и, в результате, концентрируются 
вблизи точки загрузки, а большие частицы продолжают движение вниз 
по склону. 

Bagnold [5] проанализировал явление сегрегации при быстром 
сдвиговом течении зернистого материала на основе разработанной  
им концепции о существовании «дисперсионного давления». По его 
мнению, сортировка частиц по размеру в быстром сдвиговом потоке 
происходит вследствие того, что в указанном режиме течения диспер-
сионное давление при заданной скорости сдвига изменяется пропор-
ционально площади поверхности частиц. При этой причине крупные 
частицы перемещаются в область потока с меньшей скоростью сдвига, 
а мелкие – в область с наибольшей скоростью сдвига. 

Однако, эта аналогия с «эффектом парциальных давлений» пред-
ставляется недостаточно корректной, поскольку явление сегрегации 
имеет место и в однородном по скорости сдвига потоке. Кроме того, 
как показывает опыт [6], перемещение крупных частиц может проис-
ходить и в противоположном направлении, например, к открытой  
поверхности быстрого гравитационного потока, в направлении кото-
рой скорость сдвига увеличивается. 

Williams [7, 8] описывает три основных механизма сегрегации  
в сдвиговом потоке зернистой среды. Одним из таких механизмов яв-
ляется механизм проницания, который заключается в проникновении 
мелких частиц под действием силы тяжести в межчастичное простран-
ство, образующееся между более крупными частицами в движущемся 
слое смеси частиц. Вследствие этого механизма крупные частицы  
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будут выдавливаться мелкими в обратном направлении, например  
к открытой поверхности движущего или вибрирующего слоя. 

Еще один механизм назван механизмом различных траекторий. 
Этот механизм обусловлен различием в траекториях движения неод-
нородных частиц при взаимодействии их с межчастичной средой и 
имеет место, в первую очередь, при движении частиц у открытых по-
верхностей сдвиговых потоков. Различие же траекторий для неодно-
родных частиц является следствием различного соотношения сил  
сопротивления и инерционных сил для частиц, отличающихся друг  
от друга по размеру и плотности. 

Третий возможный механизм сегрегации имеет место в разрежен-
ных зернистых средах, аналогичных псевдоожиженным системам,  
и может быть условно назван механизмом «расслаивания». Однако  
в отличие от аналогичного физического эффекта в жидких средах,  
кинетика этого механизма сегрегации зависит от комплекса физико-
механических характеристик частиц, а не определяется только их раз-
мером или плотностью. 

В работе [8] Williams полагает, что межчастичная проницаемость 
является главным фактором сегрегации при течении сыпучего мате-
риала на свободной поверхности насыпи. Он представлял поверхность 
ската в виде сита. Малые частицы более склонны погружаться в пусто-
ты, образующиеся на поверхности ската при движении материала.  
Большие частицы, не находя адекватных размеров пустот, имеют тен-
денцию к скатыванию. При этом, в отличие от Brown [4], столкновение 
частиц во внимание не принималось. 

В настоящее время, в связи с развитием техники гранулирования 
и псевдоожижения, широким применением гранулированных материа-
лов, порошковой технологии и созданием новых технологических 
процессов, связанных с прямым взаимодействием дисперсных про-
дуктов, интерес к изучению процессов сегрегации заметно повысился 
[1, 2, 9 – 11]. 

Enstad [9], анализируя только один случай сегрегации частиц при 
образовании насыпи, выделяет восемь основных механизмов ее проте-
кания. По существу, если не принимать во внимание оригинальные 
наименования механизмов, то в дополнение к механизмам, описанным 
Brown [4] и Williams [8], он указывает еще на четыре механизма сегре-
гации. В числе дополнительных механизмов сегрегации Enstad [9] 
представляет механизм, обусловленный различной склонностью час-
тиц к качению, механизм выталкивания и формирования углов естест-
венного откоса, а также механизм, обусловленный действием сопутст-
вующих воздушных потоков. 
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Механизм качения преимущественно проявляется в тех случаях, 
когда имеет место движение одиночных частиц относительно непод-
вижных. При этом неподвижные частицы образуют «шероховатость», 
которая обеспечивает задержку одних частиц и не является препятст-
вием для движения других. 

Механизм выталкивания заключается в вытеснении легких частиц 
частицами с большей массой на периферию движущегося слоя.  
При этом следует заметить, что отсутствие акцентов по поводу причин 
различия частиц по массе, позволяет полагать, что разность масс час-
тиц обусловлена их различием не только по плотности, но и по разме-
ру. Однако, на практике частицы большого размера, более массивные 
по сравнению с мелкими частицами, часто вытесняются последними 
на открытую поверхность гравитационного потока. Указанный факт 
либо противоречит описываемому механизму, либо последний нужда-
ется в уточнениях и дополнениях.  

Механизм разделения смеси на фракции в зависимости от углов 
их естественного откоса объясняется тем, что частицы фракции мате-
риала с меньшим углом естественного откоса отличаются более высо-
кой подвижностью и поэтому перемещаются в область потока с более 
высокими скоростями деформации. 

Сущность механизма сегрегации частиц сопутствующими струя-
ми воздуха заключается в том, что поток зернистой среды инициирует 
циркуляционные воздушные потоки, которые в большей мере воздей-
ствуют на мелкие и менее плотные частицы среды. 

Кроме того, Enstad [9] полагает, что, по крайней мере, еще четыре 
механизма сегрегации могут иметь место при движении зернистых 
материалов по насыпи. В большинстве случаев их действием возмож-
но пренебречь, однако, при некоторых обстоятельствах эти механизмы 
могут быть определяющими. К таким механизмам он относит просеи-
вание, сегрегацию перемещением, диффузией и образованием агломе-
ратов частиц. 

При этом различие между просеиванием и проницанием автор 
определяет исходя из того признака, что в первом случае частицы мел-
кой фракции проникают в зазоры между крупными частицами, кото-
рые образуются при сдвиге среды, а во втором – в зазоры между  
неподвижными или вибрирующими частицами. 

Сегрегация перемещением частиц состоит в том, что при движе-
нии крупных частиц под ними образуются пустоты, которые заполня-
ются преимущественно мелкими частицами, отличающимися высокой 
подвижностью. 
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Диффузионный механизм сегрегации проявляется также вследст-
вие различной подвижности крупных и мелких частиц в потоке зерни-
стой смеси. Поскольку крупные частицы не могут проникать в слой 
мелких частиц и подвижность мелких частиц в смеси выше, чем у час-
тиц в зонах среды, состоящих из относительно однородных частиц,  
то мелкие частицы перемещаются в области потока, обогащенные себе 
подобными частицами. 

Механизм сегрегации через образование агломератов имеет место 
в смесях зернистых материалов, компоненты которых имеют различ-
ную склонность к образованию агрегатов вследствие различия в адге-
зионных свойствах частиц. При этом компонент, склонный образовы-
вать агрегаты частиц, сегрегирует по аналогии с крупнодисперсной 
фракцией зернистой смеси. 

Кроме рассмотренных механизмов сегрегации, в литературе ана-
лизируется и многие другие, однако большинство из них можно пред-
ставить модификациями уже представленных механизмов, которые 
учитывают конкретные условия протекания процесса. 

Например, Shinohara, Enstad и Miyata [10, 11] обсуждают меха-
низм просеивания, который имеет место при формировании насыпей. 
Однако, по существу такой механизм является аналогом механизма 
проницания и отличается от него наличием фазы вывода проницаю-
щих (мелких) частиц из основного потока вследствие их осаждения  
у основания движущегося слоя на начальном этапе его формирования.  

К такого рода механизмам относится и «поточно формируемая 
сегрегация», которая анализируется в работе. Указанный механизм 
проявляется вследствие неоднородного профиля скорости потока,  
который определяет условия формирования областей неоднородного 
состава зернистой среды, т.е. их пространственное расположение. 

Попытка систематизации механизмов сегрегации предпринята  
в монографии Bates [1]. Для повышения стройности системы автор 
предлагает разделить все факторы, способствующие сегрегации, на две 
категории: 

1) силы, инициирующие проявление эффектов сегрегации; 
2) процессы, которые приводят к сегрегации частиц. 
При этом к силам, инициирующим проявление тех или иных  

механизмов сегрегации, отнесены: 
– гравитационное воздействие; 
– силы, возникающие при межчастичном контакте; 
– трение частиц при их контакте с ограничивающими поверхно-

стями; 
– ударные силы, возникающие при взаимодействии частиц; 
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– расклинивающие силы, возникающие в ансамбле неоднород-
ных частиц; 

– силы упругости, возникающие при контакте частиц с ограни-
чивающими поверхностями; 

– моменты качения, при взаимодействии частиц друг с другом 
или с ограничивающими поверхностями; 

– силы сопротивления, возникающие при перемещении частиц 
относительно межчастичной среды; 

– силы поверхностного сцепления частиц, вызванного адгезией, 
электростатическими эффектами и др. 

К процессам, следствием протекания которых являются те или 
иные эффекты сегрегации, отнесены: 

– просеивание и проницание, представляющие собой процесс 
проникновения мелких частиц в зазоры между крупными частицами, 
когда последние либо движутся относительно друг друга (просеива-
ние), либо находятся в неподвижном состоянии (проницание); 

– течение дисперсных сред с различной текучестью компонен-
тов, обобщенной характеристикой которой является различие компо-
нентов среды в углах естественного откоса; 

– процессы всплытия или погружения, обусловленные различ-
ной плавучестью частиц, вследствие их различия по плотности и  
форме; 

– выталкивание как процесс, протекающий вследствие раз-
личного рода эффектов расклинивающего воздействия частиц друг  
на друга; 

– взаимодействие частиц и их ансамблей, определяющее раз-
личную динамику поведения частиц, отличающихся по размеру, фор-
ме, плотности, упругости и т.д. (перекатывание, отскок, захват и т.п.); 

– вымывание частиц поперечными и встречными потоками 
межчастичной среды; 

– «захват» одних частиц другими, обусловленный различной 
геометрией частиц и динамическими факторами взаимодействия; 

– истирание частиц с последующим отделением пыли; 
– разделение, обусловленное псевдоожижением отдельных  

компонентов зернистой среды, имеющих низкую скорость псевдо-
ожижения, сопровождающееся изменением вектора скорости различ-
ных частиц по модулю или направлению; 

– разделение частиц во вращающемся слое сыпучего материала, 
в котором последовательно чередуются состояние сдвигового течения 
частиц при их гравитационном осыпании на откосе и плотного дви-
жущегося слоя, в котором происходит перемещение частиц из нижней 
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части откоса в верхнюю, с концентрированием мелкой (плотной) 
фракции в центре циркуляции; 

– поперечное циклическое расслаивание неоднородных частиц  
в непрерывном спирально вращающемся потоке зернистого материала; 

– расслаивание неоднородных частиц в вибрирующем слое. 
Однако, несмотря на детальный характер, проведенная Bates сис-

тематизация [1] не является достаточно стройной. Основная причина 
нарушения стройности системы заключается в отсутствии определен-
ности использованного понятия процесса, вызывающего сегрегацию 
частиц. Вследствие недостаточной определенности понятия процесса  
в этой категории рассматриваются и механизмы сегрегации (например, 
проницание, выталкивание, захват частиц) и объекты со специфиче-
ской гидродинамикой дисперсной среды, в которых сегрегация являет-
ся причиной действия либо одного из механизмов разделения, либо 
некоторого их сочетания. Например, основной причиной разделения 
частиц по размеру и плотности во вращающемся слое сыпучего мате-
риала может быть и проницание, просеивание, и различная плавучесть, 
и захват частиц и другие механизмы, а также всевозможные их сочета-
ния. Эти обстоятельства, в общем случае, препятствуют рассмотрению 
объектов со специфической гидродинамикой среды в качестве ориги-
нального процесса или механизма сегрегации. 

Анализ механизмов сегрегации свидетельствует не только об их 
чрезвычайном многообразии, но и об отсутствии достаточно строгой 
классификации, составленной на основе принципиально разграничен-
ных классификационных признаков. 

В связи с этим, увеличение числа механизмов от одной классифи-
кации к другой зачастую не приводит к расширению знаний о сегрега-
ции, но, более того, осложняет изучение названного явления. Некото-
рые из вновь обнаруживаемых механизмов являются результатом  
акцентирования внимания на отдельных элементарных актах более 
сложных механизмов. Например, механизм сегрегации «расслаивани-
ем» по Williams вполне ассимилирует в себе сегрегацию выталкивани-
ем и перемещением частиц по Enstad и является по отношения к ним 
более общим механизмом. В определенной степени сказанное отно-
сится и к механизму, обусловленному различной склонностью частиц 
к качению (по той же классификации Enstad), поскольку названный 
механизм может быть представлен как один из элементарных актов 
более сложного взаимодействия.  

При этом важно отметить, что по определению Williams [7, 8] 
«расслаивание» является следствием различия частиц не только по 
размеру и плотности, но и зависит от комплекса физико-механических 
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свойств. Такой подход является, очевидно, более адекватным прибли-
жением к реальному процессу и позволяет учесть различную теку-
честь, т.е. различие в углах естественного откоса отдельных фракций 
дисперсной среды (еще один механизм по классификации Enstad). 

Вместе с тем, здесь необходимо заметить, что в зависимости от 
условий взаимодействия неоднородных частиц, может доминировать 
то или иное их отличительное свойство, а, соответственно, тот или 
иной элементарный акт в их комплексном взаимодействии может стать 
определяющим. Эти обстоятельства обеспечивают формальные усло-
вия для рассмотрения таких элементарных актов в качестве отдельных 
механизмов сегрегации. Вместе с тем, это не мешает учитывать такого 
рода механизмы в составе механизмов более высокого порядка. 

В связи с изложенным, актуальными являются исследования, 
имеющие своей целью выявление механизмов и кинетических законо-
мерностей сегрегации для наиболее общих и практически значимых 
случаев течения зернистых сред. 

Сдвиговое течение является наиболее общей формой движения 
дисперсных сред, сопровождающееся интенсивным перемещением 
частиц. Даже поршневое течение такого рода сред представляет собой 
не более как одну из идеализированных форм движения, которая на 
практике в той или иной мере сопряжена со сдвиговыми перемеще-
ниями частиц. 

Среди сдвиговых течений зернистых материалов особое место  
занимают быстрые течения, которые широко распространены в при-
родных явлениях (камнепады, лавины, сели, движение песков в дюнах 
и барханах и т.п.) и технологических процессах (течение на гравита-
ционных спусках, в силосах, бункерах, вращающихся барабанах, тру-
бах и т.п.) и сопровождаются ярким проявлением эффектов перемеши-
вания и сегрегации неоднородных частиц. В большинстве случаев  
быстрые сдвиговые течения возникают под действием гравитационной 
силы, о чем свидетельствуют приведенные примеры такого рода тече-
ний. Эти обстоятельства служат объяснением того, что быстрые сдви-
говые, и, в частности, быстрые гравитационные течения, являются  
основным объектом внимания настоящей работы. 
 

1.2. МОДЕЛИРОВАНИЕ СЕГРЕГАЦИИ В СДВИГОВЫХ  
ГРАВИТАЦИОННЫХ ПОТОКАХ ЗЕРНИСТЫХ СРЕД 

 

Обзор подавляющего большинства работ, посвященных иссле-
дованию динамики сдвиговых гравитационных потоков, например  
[12 – 23], свидетельствует о том, что анализ эффектов взаимодействия 
частиц осуществляется без учета структурной неоднородности зерни-
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стых сред в предположении их несжимаемости. С одной стороны это 
объясняется тем, что во многих случаях зернистые среды анализиру-
ются в работах преимущественно в условиях, не предполагающих  
существенной структурной неоднородности, а с другой стороны это 
связано с чрезвычайно ограниченными возможностями идентифика-
ции параметров структурной неоднородности зернистых сред для 
большинства практически важных случаев их течения [18, 23, 24]. 

Вместе с тем, во многих работах, например в [23 – 25], акценти-
руется внимание на необходимости использования достоверных и  
достаточно полных данных по динамике течения зернистых сред при 
анализе эффектов взаимодействия частиц. В отношении сказанного 
весьма показательны результаты обширного исследования эффектов 
сегрегации и перемешивания, выполненного в рамках работы [23].  

Однако, даже при допущении структурной однородности сдвиго-
вого гравитационного потока математическое описание динамики  
сегрегации вызывает серьезные затруднения в связи с отсутствием 
единого суждения в отношении физического механизма процесса.  
Часто следствием этого является использование различных механиз-
мов при описании сегрегации в гравитационных потоках частиц лишь 
только потому, что частицы различаются, например, в одном случае  
по плотности [21], а в другом – по размеру [22]. Для описания динами-
ки сегрегации частиц различной плотности в работе [21] использован 
механизм плавучести, а в работе [22] сегрегация частиц по размеру 
описана с учетом неоднородного распределения литостатического 
давления между частицами мелкой и крупной фракций. При этом  
важно отметить, что в обоих случаях описание динамики сегрегации 
не учитывает зависимость скорости процесса ни от скорости сдвига, 
ни от концентрации твердой фазы. Это тем более важно, если учесть, 
что скорость сдвига и концентрация твердой фазы оказывают сущест-
венное влияние на скорость сегрегации [3], а значения названных  
параметров в объеме гравитационного сдвигового потока, в общем 
случае, изменяются в широком диапазоне [2]. 

С целью учета влияния скорости сдвига на процесс разделения 
неоднородных частиц в работе [23] проведено исследование динамики 
сегрегации частиц, различающихся по размеру и плотности, в быстрых 
сдвиговых потоках зернистых материалов. Динамика сегрегации про-
анализирована на базе различных вышеупомянутых ее механизмов  
для частиц, различающихся по размеру [22] и плотности [21]. Модели-
рование сегрегации по плотности проведено с использованием меха-
низма плавучести [21], формально аналогичного таковому для всплы-
тия тел, погруженных в жидкость. Кинетика сегрегации частиц по раз-
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меру смоделирована на базе механизма разделения частиц под дейст-
вием градиента литостатического давления, являющегося следствием 
гравитации [22]. В соответствии с этим механизмом напряжения, гене-
рируемые гравитацией в сдвиговом потоке, некоторым образом рас-
пределены между частицами, различающимися по размеру, пропор-
ционально некоторому индивидуальному коэффициенту парциального 
давления. При этом, в общем случае, значения этих коэффициентов  
не совпадают с относительной концентрацией частиц соответствую-
щего размера. Предполагается [26], что частицы, для которых доля 
парциальных напряжений превосходит их локальную относительную 
концентрацию в смеси, перемещаются в область потока с более  
низким литостатическим давлением. Напротив, частицы, вследствие 
размера которых приходящаяся на них доля парциальных напряжений 
меньше их локальной относительной объемной концентрации в смеси, 
перемещаются в область потока с более высоким литостатическим 
давлением. Во всех названных работах эффект перемешивания частиц 
смоделирован с использованием квазидиффузионной модели. 

В отсутствие теоретической базы для прогнозирования зависимо-
сти кинетических характеристик сегрегации и перемешивания от ки-
нематических и структурных параметров потока в работах [21 – 23, 26] 
коэффициенты сегрегации частиц по размеру, плотности и коэффици-
ент квазидиффузионного перемешивания апроксимировались констан-
тами, которые определялись в процессе математического моделирова-
ния. Однако, результаты исследований, выполненных в ряде после-
дующих работ, например [27 – 29], свидетельствуют о существенной 
зависимости перечисленных коэффициентов от скорости сдвига, кото-
рая, в общем случае, в объеме потока имеет высокую неоднородность. 
В этих же работах установлено, что учет зависимости коэффициентов 
сегрегации и квазидиффузии от скорости сдвига позволяет улучшить 
соответствие между экспериментальными и расчетными результатами. 
Однако, до настоящего времени не теряет актуальности задача опреде-
ления зависимостей коэффициентов сегрегации и диффузии от пара-
метров сдвигового потока [23]. 

Более того, как верно отмечено в работе [23], при всей гибкости 
разработанных математических моделей сегрегации [27 – 29], лежащие 
в их основе модельные представления не позволяют учесть эффекты 
разделения частиц вследствие неоднородности скорости сдвига и  
непосредственно связанной с ней температуры зернистой среды  
в сдвиговом потоке материала. О необходимости же учета эффектов 
разделения, вызванных пространственной неоднородностью парамет-
ров сдвигового потока зернистой среды, свидетельствуют результаты 
исследований, выполненных в работах [23, 24, 30 – 33]. 
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В работах [23, 33] величина потока разделения частиц, разли-
чающихся по размеру, определена как величина, пропорциональная 
градиенту кинетической составляющей напряжений. При этом в локаль-
ных напряжениях, генерируемых в сдвиговом потоке зернистой среды, 
выделяются компоненты кинетических и контактных напряжений. 
Кинетическая составляющая напряжения при сдвиге рассматривается 
как результат переноса импульсов при флуктуации частиц. Предпола-
гается, что разделение неоднородных частиц происходит вследствие 
различного распределения контактных и кинетических напряжений  
по компонентам зернистой среды, различающихся по размеру частиц. 
В результате развития названных модельных представлений на базе 
математических моделей сегрегации частиц по плотности [21] и раз-
меру [22, 26] в работе [23] предложено математическое описание  
сегрегации подобного рода частиц в условиях пространственной неод-
нородности скорости сдвига в гравитационном потоке  
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где iρρ,  – локальное значение насыпной плотности смеси и компо-
нента i в составе смеси, соответственно; g – гравитационное ускоре-
ние; ivv,  – осредненное значение локальной скорости смеси и ее ком-

понента i в направлении сегрегации y, соответственно; i
mφ  – локальное 

значение массовой концентрации i-го компонента; ikic ,,, ψψ  – коэф-
фициенты парциальных контактных и кинетических напряжений для  
i-го компонента смеси, соответственно; k

yyσ  – локальное значение  

кинетической составляющей напряжения; ζ  – угол наклона сдвигово-
го потока к горизонту; D – коэффициент квазидиффузионного пере-
мешивания; Dc  – коэффициент сопротивления сегрегации. 

В соответствии с приведенным математическим описанием поток 
сегрегации компонента при сдвиговом течении сыпучего материала 
является результатом сопряжения элементарных потоков разделения и 
потока квазидиффузионного перемешивания компонентов. Элемен-
тарные потоки разделения представлены как результат неоднородного 
распределения контактной и кинетической составляющих напряжений 
по компонентам зернистой среды, непропорционального в отношении 
концентрации компонентов. При этом движущей силой потока разде-
ления вследствие неоднородного распределения контактных напряже-
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ний является гравитация. Поток же разделения, обусловленный неод-
нородностью распределения кинетической составляющей напряжения, 
определен как величина, пропорциональная градиенту кинетической 
составляющей напряжения. Таким образом, первый из потоков разде-
ления является следствием локальной неоднородности среды, как сме-
си неоднородных частиц, а второй – пространственной неоднородно-
сти скорости сдвига в потоке материала. 

При разработке предложенного описания динамики процесса сег-
регации и анализе его прогностических свойств в работе [23] принято 
условие высокой концентрации твердой фазы при допущении ее одно-
родного распределения в потоке. Однако, на фоне особого пристально-
го внимания к эффекту неоднородности скорости сдвига в потоке  
такое допущение представляется необоснованным, поскольку измене-
ние скорости сдвига в зернистой среде сопровождается значительными 
изменениями ее микроструктурных характеристик. Подтверждением 
наличия такой корреляции могут служить результаты эксперименталь-
ного исследования структурно- кинематических характеристик в пото-
ках несвязных неэластичных сферических частиц в условиях быстрого 
сдвигового течения на шероховатом скате [34] и квазипластических 
сдвиговых деформаций (рис. 1.1), полученные с использованием кон-
вейерной сдвиговой ячейки в соответствии с методикой, изложенной  
в работе [35].  

 

 
 

Рис. 1.1. Зависимость порозности от скорости сдвига в слое керамических 
сфер диаметром 6,6⋅103 м в конвейерной сдвиговой ячейке [35] 
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Поскольку концентрация твердой фазы является важным факто-
ром [24, 34, 35], определяющим динамику течения зернистых сред и 
эффекты взаимодействия частиц, то допущение о структурной одно-
родности сдвигового потока, принятое в работе [23] при изучении ди-
намики сегрегации, может быть одной из основных причин наблюдае-
мого авторами значительного количественного несоответствия  
теоретических и модельных результатов. Действительно, трудно пред-
положить, что коэффициенты парциальных контактных и кинетиче-
ских напряжений для компонентов смеси не изменяют своих значений 
в зависимости от структурных и кинематических характеристик потока. 

Кроме того, с учетом различия выражений движущей силы для 
элементарных потоков разделения в уравнении (1.1), в общем случае, 
не следует рассчитывать на равенство в указанных потоках кинетиче-
ских коэффициентов сегрегации, которые определяются как величины, 
обратные коэффициенту сопротивления )./1( Dc  

В дополнение к сказанному важно отметить, что по признанию 
авторов работы [23], отсутствие достоверной информации о структур-
ных и кинематических параметрах сдвигового потока является сдержи-
вающим фактором в развитии предложенных модельных представлений  
о динамике эффектов взаимодействия неоднородных частиц. Отсутствие 
соответствующей теоретической базы препятствует идентификации 
комплекса кинетических характеристик сегрегации и перемешивания и 
приводит к необходимости оперировать некоторыми подгоночными их 
константами, которых в соответствии с выражением (1.1) должно быть 
не менее трех. Вместе с тем очевидно, что названные кинетические 
характеристики не могут быть определены в зависимости только  
от скорости сдвига, и особенно в тех случаях, когда последняя неодно-
родна в потоке и некоторым образом коррелируется с концентрацией 
твердой фазы. 

В работах [2, 30, 31, 36] динамика распределения неоднородных 
частиц в сдвиговых гравитационных потоках зернистых материалов 
описана как результат сопряжения потоков конвекционного переноса 

,cj  сегрегации ,sj  обусловленной локальной неоднородностью среды, 
квазидиффузионного разделения (миграции) частиц mj  вследствие 
пространственной неоднородности среды и квазидиффузионного пе-
ремешивания .dj  
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Для описания динамики сегрегации в условиях неоднородности 
структурных и кинематических параметров быстрого гравитационного 
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течения в работах [2, 30, 31, 36] использован механизм сдвигового  
поточного разделения, впервые и подробно изложенный ранее в работе 
[37]. Этот механизм позволяет определить кинетику сегрегации, обу-
словленной локальной неоднородностью зернистой среды, с учетом 
степени неоднородности ее состава, структурно-кинематических 
свойств потока и комплекса физико-механических свойств частиц 
(размера, плотности, шероховатости, упругости). Разделение же час-
тиц вследствие пространственной структурной неоднородности сдви-
гового потока описано с использованием механизма взаимной диффу-
зии (миграции), учитывающего различные значения скоростей квази-
диффузионного перемещения неоднородных частиц. 

Механизм сдвигового поточного разделения учитывает, что лю-
бая частица, отличающаяся по свойствам от частиц сдвигового потока 
условно однородной среды, при нахождении ее в таком потоке стано-
вится концентратором напряжений. Вблизи частицы-концентратора 
напряжения спорадически формируются агрегаты частиц, при взаимо-
действии с которыми под действием гравитационного сдвига частица 
приобретает поперечно направленный импульс. Следствием импульса 
является перемещение частицы-концентратора напряжения в направ-
лении, обеспечивающем ослабление напряженного состояния в сдви-
говом потоке. 

Взаимодействие контрольной частицы с агрегатом происходит 
под действием гравитационного сдвига через контактные точки на ее 
поверхности, через которые проходит «мгновенная» ось поворота час-
тицы в том или ином направлении. Расположение контактных точек на 
поверхности частицы определяется с учетом локального значения кон-
центрации твердой фазы и в зависимости от соотношения диаметров 
контрольной частицы и частиц условно однородной среды, которые 
образуют агрегат. При этом необходимо заметить, что возможность 
формирования агрегата частиц под действием частицы-концентратора 
напряжения ограничена относительно высокими значениями концен-
трации твердой фазы (1 – ε ≥ 0,25). Это свидетельствует о том, что при 
высоких значениях порозности (ε > 0,75) частицы потока находятся  
в условиях интенсивных хаотических перемещений и эффекты их 
взаимодействий (перемешивания и разделения) определяются пре-
имущественно диффузионной кинетикой. 

Таким образом, динамика перемещения контрольной частицы  
зависит не только от интенсивности гравитационного сдвига, размеров 
и физико-механических свойств взаимодействующих частиц, но и 
структурных характеристик потока. На базе механизма сдвигового 
поточного разделения кинетика сегрегации описана в форме общего 
кинетического закона процессов химической технологии. Соответст-
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вующий поток сегрегации представлен в виде произведения коэффи-
циента сегрегации sK  и движущей силы процесса MΔ  

 

 .McKj bss Δρ=                                         (1.3) 
 

В качестве движущей силы сегрегации использован избыточный 
момент сил, действующих на частицу контрольного компонента отно-
сительно мгновенной оси ее поворота, проходящей через точки ее кон-
такта с агрегатом частиц. Избыточный момент вычисляют как разность 
моментов сил, действующих на частицу контрольного компонента М, 
и частицу условно однородной среды 0M  в аналогичных условиях их 
контакта с агрегатом частиц 

 

.0MMM −=Δ                                         (1.4) 
 

Моменты сил вычисляются с учетом сил тяжести ,GM  трения MT 
и ударных импульсов ,YM  возникающих под действием гравитацион-
ного сдвига условно однородной среды. Например, для частицы кон-
трольного компонента суммарный момент сил определяется как 

 

 .YTG MMMM ++=                                    (1.5) 
 

Расчетные зависимости для определения моментов сил тяжести, 
трения и ударных импульсов приведены в работах [2, 37]. Зависимости 
позволяют с использованием традиционных физико-механических 
характеристик взаимодействующих частиц (диаметров и плотностей 
частиц, коэффициентов трения, восстановления и редукции касатель-
ной компоненты скорости при ударе), концентрации твердой фазы и 
скорости сдвига определить величину избыточного момента сил – 
движущей силы сегрегации .MΔ  При этом модуль избыточного  
момента определяет интенсивность поперечного перемещения соот-
ветствующих частиц в сдвиговом потоке, а знак – направление пере-
мещения. В случае отрицательного значения MΔ  частицы перемеща-
ются в направлении основания гравитационного потока, т.е. в область 
наиболее высоких значений напряжения, а при положительном значе-
нии – в противоположном направлении. 

Механизм разделения неоднородных частиц, обусловленный не-
однородностью структурно-кинематических характеристик сдвигового 
потока, проанализирован в работах [2, 30] на базе основных положе-
ний диффузионной кинетики [38]. В результате выявлен поток квази-
диффузионного разделения неоднородных частиц вследствие различ-
ных квазидиффузионных скоростей их перемещений в условиях 
структурной неоднородности сдвигового потока, названный миграци-
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ей. В таких условиях частицы, имеющие высокую скорость хаотиче-
ских перемещений (мелкие, менее плотные, гладкие и упругие), миг-
рируют в область потока с малой концентрацией твердой фазы, где 
существуют условия для флуктуаций частиц с большой длиной сво-
бодного пробега. Напротив, частицы, приобретающие при взаимных 
столкновениях в сдвиговом потоке относительно небольшие скорости 
флуктуаций, мигрируют в область потока с высокой концентрацией 
твердой фазы, где создаются условия для хаотических перемещений 
частиц с малыми длинами свободного пробега. 

На основе изложенного механизма поток миграции, являющийся 
следствием взаимной квазидиффузии неоднородных частиц, определен 
как величина, пропорциональная разности скоростей их квазидиффу-
зии и относительному значению градиента среднего расстояния между 
частицами. При этом наличие градиента среднего расстояния между 
частицами является необходимым условием существования миграции, 
определяющим величину и направление потока квазидиффузионного 
разделения. Такие свойства градиента позиционируют его как движу-
щую силу миграции, которая и выражается как относительное значе-
ние градиента среднего расстояния между частицами  
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Среднее расстояние между частицами s определяется как функ-
ция порозности и среднего значения диаметра частиц d  
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где b – геометрический параметр, вычисляемый в зависимости от пороз-

ности ;
)1(6

3
ε−

π=b  0b  – значение параметра b, вычисленное при  

порозности 0ε  = 0,2595, соответствующей порозности наиболее плот-
ной гексагональной укладки частиц.  

В таком случае разность скоростей квазидиффузии неоднородных 
частиц в расчете на единицу движущей силы миграции (1.6) соответ-
ствует по своим признакам коэффициенту скорости миграции. Выра-
жение для определения коэффициента миграции получено на основе 
феноменологического анализа явления с привлечением основных  
положений диффузионной кинетики, адаптированной для случая взаи-
модействия частиц, различающихся по размеру, плотности, упругости 
и шероховатости  
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где kdm ,,  – средние значения массы, диаметра и коэффициента вос-
становления при столкновении частиц, определяемые как среднеобъ-
емные характеристики среды [31]; id  – средние значения диаметров 
частиц i-го компонента бинарной смеси; ik  – среднеобъемные значе-
ния коэффициента восстановления для частиц i-го компонента, вычис-
ленные с учетом столкновений однородных и неоднородных частиц 
[31]; sVF /′=  – частота столкновений частиц в условно однородной 
среде; V ′  – скорость флуктуаций частиц в сдвиговом потоке условно 
однородной среды. 

Скорость флуктуаций частиц V ′  определяется [14, 31] как функ-
ция скорости сдвига исходя из условия сохранения энергии, генери-
руемой гравитационным сдвигом в потоке частиц в стационарном ус-
тановившемся потоке. При вычислении скорости используется взаи-
мосвязь между названной энергией и ее диссипацией при взаимодей-
ствии частиц в сдвиговом потоке. Энергия диссипации определяется 
на основе, предложенной в работе [31] комбинированной гипотезы 
косого удара при столкновении частиц, которая позволяет объединить 
достоинства классических гипотез Раусса и Ньютона. 

С учетом выражений (1.6) и (1.8) для движущей силы и коэффи-
циента скорости процесса, соответственно, поток квазидиффузионного 
разделения частиц (миграции) в условиях пространственной неодно-
родности сдвигового потока записывается в следующем виде 

 

.ln yscDj bmm ∂∂ρ=                                    (1.9) 
 

Поток перемешивания неоднородных частиц описан в предполо-
жении его квазидиффузионного механизма и в соответствии с основ-
ными положениями диффузионной кинетики представлен в следую-
щем виде 

.ycDj bdifd ∂∂ρ−=                                   (1.10) 
 

Коэффициент квазидиффузионного перемешивания difD  вычис-

ляется как 
.2VsDdif ′=                                         (1.11) 
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Поскольку скорость флуктуаций частиц V ′  и среднее расстояние 
между частицами s, входящие в выражение (1.11), вычисляются с уче-
том локальных значений скорости сдвига, физико-механических 
свойств частиц и концентрации твердой фазы, то формулировка (1.9) 
потока перемешивания отражает его зависимость от локальных значе-
ний комплекса структурно-кинематических характеристик сдвигового 
потока и свойств частиц.  

С учетом выражений (1.3), (1.9) и (1.10) для потоков сегрегации, 
миграции и перемешивания, соответственно, уравнение динамики рас-
пределения контрольного компонента в двухмерном быстром сдвиго-
вом гравитационном потоке зернистого материала (1.2) записывается  
в следующем виде 

 

 .ln)()(
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ Δ−

∂
∂−

∂
∂ρ

∂
∂+

∂
ρ∂

−=
∂
ρ∂ McK

y
scD

y
cD

yx
uc

t
c

Smdifb
bb  (1.12) 

 

Уравнение (1.12) интегрируется численным методом при гранич-
ных условиях, отражающих отсутствие потоков частиц через основа-
ние и открытую поверхность гравитационного потока. Опыт использо-
вания уравнения (1.12) в исследовательской практике [2, 30, 31] и 
опытно-конструкторских работах свидетельствует о том, что для опи-
сания динамики распределения несвязных неэластичных сферических 
частиц, различающихся по комплексу физико-механических свойств, 
при их быстром гравитационном течении по шероховатому скату  
не требуется ни одного подгоночного коэффициента. Коэффициенты 
миграции ,mD  перемешивания difD  и движущая сила сегрегации MΔ  

вычисляются в зависимости от локальных значений структурно-
кинематических параметров потока, размера и физико-механических 
свойств частиц. Что же касается коэффициента сегрегации ,sK  то его 
значение определяется экспериментально с использованием метода, 
изложенного в работах [2, 36]. Установлено, что в широком диапазоне 
параметров потока и свойств частиц коэффициент sK  соответствует 
требованиям, предъявляемым к кинетической константе ( sK  = const). 

 
1.3. УПРАВЛЕНИЕ СЕГРЕГАЦИЕЙ В ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ 
ПРОЦЕССАХ ПЕРЕРАБОТКИ СЫПУЧИХ МАТЕРИАЛОВ 

 

В подавляющем большинстве публикаций сегрегация рассматри-
вается в технологическом аспекте как негативное явление, которое 
необходимо либо предотвращать на стадии разработки технологии, 
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регламентируя свойства перерабатываемых материалов, не допускаю-
щие интенсивной сегрегации, либо подавлять ее на различных этапах 
производственного процесса [1, 9, 11, 39 – 41]. В наиболее полном 
объеме и систематизированной форме методы управления сегрегацией 
в технологических процессах переработки сыпучих материалов пред-
ставлены в работе [1]. При изложении методов управления сегрегаци-
ей в работе [1] сделан акцент на особой значимости этого вопроса при 
организации автоматизированных непрерывных технологий, предпо-
лагающих наличие технологических узлов с большими объемами ма-
териала, подлежащего длительному хранению. 

В зависимости от объекта приложения воздействия, противодей-
ствующего сегрегации, методы управления сегрегацией разделяются 
на три категории:  

1) методы, направленные на изменение свойств сыпучего мате-
риала с целью снижения склонности последнего к сегрегации;  

2) методы, направленные на изменение условий взаимодействия 
частиц и их контакта с внешней средой и элементами конструкций 
технологического оборудования, т.е. условий переработки материалов;  

3) воздействия, имеющие своей целью восстановление однород-
ности сред, нарушенной под действием сегрегации. 

Методы первой группы учитывают характеристики свойств час-
тиц, вследствие которых доминирует тот или иной механизм сегрега-
ции. В результате для снижения склонности материала к сегрегации 
предлагается целенаправленное изменение свойств частиц, оказываю-
щих доминирующее влияние на сегрегацию.  

В связи с этим особое внимание уделяется методам подавления 
склонности частиц к сегрегации, обусловленной их различием по раз-
меру, поскольку в соответствии с большинством механизмов процесса 
такого рода неоднородность характеризуется доминирующим эффек-
том. Для снижения склонности к сегрегации частиц по размеру реко-
мендуется уменьшение размеров частиц до 0,1 мм и менее, уменьше-
ние соотношения размеров крупных и мелких частиц путем агломера-
ции мелкой и измельчения крупной фракции, а также регулирования 
их соотношения в материале. 

В качестве одного из эффективных методов снижения склонности 
материалов к сегрегации в работе [1] представляется повышение связ-
ности частиц путем изменения их формы, структуры и адгезионных 
свойств поверхности. При этом для достижения цели среди наиболее 
доступных средств рекомендуется повышение влажности материала и 
введение связующих веществ. 
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Методы второй группы предполагают внесение изменений в усло-
вия переработки материалов в уже существующем оборудовании.  
В числе методов этой группы указываются изменение регламента тех-
нологических операций, их последовательности, объема партий пере-
рабатываемого материала, скорости потока и его геометрии. Снижение 
склонности технологического потока к сегрегации рекомендуется пу-
тем его рассеяния за счет резкого изменения траектории, дробления 
потока на части с перекрестным перемещением частей. Следует отда-
вать предпочтение непрерывным процессам, а при наличии в техноло-
гии операции смешения ее целесообразно проводить с максимально 
возможной отсрочкой по времени, чтобы свести к минимуму число 
последующих внешних воздействий, инициирующих сегрегацию.  
В качестве одного из наиболее негативных и распространенных воз-
действий такого рода названо формирование сдвиговых гравитацион-
ных потоков на откосах, образование которых в процессах переработ-
ки сыпучих материалов необходимо избегать. 

Методы третьей группы, описанные в работе [1], имеют своей  
целью восстановление однородности сред, нарушенной под действием 
сегрегации при выполнении технологических операций переработки 
сыпучих материалов. Особое внимание при этом уделено предотвра-
щению формирования сегрегированных потоков в расходных бунке-
рах. Среди основных методов этой группы указаны технические реше-
ния, предполагающие использование вместо проточных бункеров  
каналов интенсивного перемешивания с применением различного рода 
перемешивающих вставок, а также преобразование в бункерах режи-
мов течения среды путем устройства токов с пониженными фрикцион-
ными свойствами. Для формирования подобного рода потоков необхо-
димо предотвратить образование застойных зон и, соответственно, 
исключить условия для возникновения сдвиговых течений среды,  
сопровождающихся ее разрыхлением. Поскольку разрыхление зерни-
стой среды создает благоприятные условия для сегрегации рекомен-
дуются технические решения, направленные на формирование порш-
невых потоков в расходных бункерах. В качестве одного из эффектив-
ных способов восстановления однородности сегрегированной зерни-
стой среды указываются технические решения, реализующие идею 
избирательного извлечения сегрегированных частей и их объединение 
в потоке с восстановленной однородностью.  
 

ВЫВОДЫ ПО ГЛАВЕ 1 
 

Анализ механизмов сегрегации позволяет сделать вывод не толь-
ко об их чрезвычайном многообразии, но и об отсутствии достаточно 
строгой классификации, составленной на основе принципиально раз-
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граниченных классификационных признаков. В связи с этим, увеличе-
ние числа механизмов от одной классификации к другой зачастую  
не приводит к расширению знаний о сегрегации, но, более того,  
осложняет изучение названного явления. В связи с этим актуальными 
являются исследования, имеющие своей целью изучение механизмов  
и кинетических закономерностей сегрегации для наиболее общих и 
практически значимых случаев течения зернистых сред. 

Наиболее общей формой перемещения дисперсных сред является 
сдвиговое течение. Среди сдвиговых течений зернистых материалов 
особое место занимают быстрые гравитационные течения, которые 
широко распространены в природных явлениях и технологических 
процессах. Такие течения характеризуются высокой неоднородностью 
структурно-кинематических характеристик потока и сопровождаются 
ярким проявлением эффектов перемешивания сегрегации и миграции 
неоднородных частиц. 

Обзор подавляющего большинства работ, посвященных исследо-
ванию динамики сдвиговых гравитационных потоков, свидетельствует 
о том, что анализ эффектов взаимодействия частиц осуществляется без 
учета структурной неоднородности зернистых сред в предположении 
их несжимаемости. Вместе с тем результаты исследований и их анализ 
свидетельствуют о том, что допущение структурной однородности 
гравитационных потоков препятствует разработке адекватных меха-
низмов взаимодействия неоднородных частиц и ограничивает прогно-
стические возможности соответствующих математических моделей 
динамики сегрегации. 

Анализ литературных источников свидетельствует о доминиро-
вании одностороннего взгляда на сегрегацию как на явление, сопро-
вождаемое множеством негативных последствий в технологиях,  
связанных с производством и переработкой зернистых материалов.  
В связи с этим первостепенное внимание в исследованиях уделяется 
методам предотвращения и подавления эффектов сегрегации. Однако, 
анализ технологически значимых зффектов сегрегации позволяет сде-
лать вывод о том. что традиционное восприятие сегрегации в качестве 
только негативного явления является сдерживающим фактором в раз-
витии способов ее технологического использования для организации 
гидромеханических и тепломассообменных процессов, протекающих  
с участием неоднородных зернистых материалов.  

Целесообразность технологического использования эффектов 
сегрегации определяет необходимость разработки научно обоснован-
ных способов не только подавления сегрегации, но и ее интенсифика-
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ции. Решение такого рода задачи предполагает разработку научно 
обоснованных принципов управления сегрегацией на основе анализа 
кинетических закономерностей процесса с учетом движущих сил и 
сопротивлений в потоках разделения неоднородных частиц. Выполнен 
анализ кинетических зависимостей сегрегации, соответствующих ме-
ханизмам протекания процесса в условиях локальной и пространст-
венной неоднородности сдвигового потока зернистой среды. В резуль-
тате анализа определены механизмы разделения (сегрегации и мигра-
ции) частиц и разработанные на их базе математические модели про-
цесса, которые характеризуются необходимыми прогностическими 
свойствами, определяющими зависимость скорости процесса в зави-
симости от комплекса физико-механических свойств частиц, струк-
турных и кинематических параметров сдвигового потока. Сделан вы-
вод о целесообразности использования физических полей для управ-
ления структурно-кинематическими характеристиками сдвигового  
потока и эффектами сегрегации и миграции. 
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2. ЭФФЕКТЫ РАЗДЕЛЕНИЯ  
И ПЕРЕМЕШИВАНИЯ НЕОДНОРОДНЫХ ЧАСТИЦ  

В ПОПЕРЕЧНО ПРОДУВАЕМЫХ ГРАВИТАЦИОННЫХ 
ПОТОКАХ ЗЕРНИСТЫХ МАТЕРИАЛОВ 

 

 
2.1. О МЕТОДАХ ИССЛЕДОВАНИЯ СТРУКТУРНЫХ  

И КИНЕМАТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК БЫСТРЫХ  
ГРАВИТАЦИОННЫХ ПОТОКОВ ЗЕРНИСТЫХ МАТЕРИАЛОВ 

 

Поперечно аэрированные потоки сыпучих материалов использу-
ются в технологиях для организации процессов тепло- и массоперено-
са, сепарирования и пневмотранспорта в открытых каналах. Достаточ-
но обширные исследования, например, исследования, проведенные  
в работе [42], свидетельствуют о существенном влиянии поперечного 
аэрирования на динамику гравитационных течений сыпучих материа-
лов, что проявляется в значительной зависимости скорости сдвига и 
порозности в потоке среды от интенсивности продувки. В соответст-
вии c экспериментальными и аналитическими исследованиями,  
выполненными в работах [2, 30, 31, 43], значения скорости сдвига и 
порозности, а также характер их изменения в потоке являются опреде-
ляющими факторами в развитии эффектов разделения (сегрегации)  
и перемешивания частиц в сдвиговых потоках зернистых сред. 

Эффекты сегрегации и перемешивания в поперечно аэрирован-
ных гравитационных потоках зернистых материалов инициируют  
интенсивное взаимное перемещение частиц и существенно влияют  
на однородность зернистой среды, динамику ее течения и кинетику 
технологических процессов. Несмотря на очевидную практическую 
значимость решения задачи прогнозирования названных эффектов,  
в литературе практически отсутствует информация по исследованиям, 
направленным на изучение влияния на эти эффекты направления и 
интенсивности продувки. Настоящая глава посвящена исследованию 
процессов разделения и перемешивания в поперечно продуваемых 
быстрых гравитационных потоках зернистых материалов, частицы 
которых различаются по размеру и плотности. При этом под зерни-
стым материалом следует понимать несвязные сыпучие материалы,  
в которых силы сцепления между частицами пренебрежимо малы  
по сравнению с инерционными, в том числе гравитационными силами. 
В связи с этим зернистые материалы отличаются от порошкообразных 
более крупным размером частиц, который в общем случае составляет 
величину, превышающую 1⋅10–4 м [1]. 
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Для прогнозирования названных эффектов, очевидно, необходи-
мо располагать информацией о структурных и кинематических харак-
теристиках соответствующих потоков. Однако, анализ существующих 
методов аналитического описания профилей скорости и порозности 
быстрых сдвиговых гравитационных потоков зернистых материалов, 
приведенный в работах [34, 44], свидетельствует, что они имеют весь-
ма ограниченные возможности и предсказывают существование ста-
ционарного режима только в узком диапазоне углов наклона гравита-
ционного ската, что не соответствует действительности. 

В числе основных причин названных недостатков моделей указа-
ны отсутствие учета передачи импульса вследствие квазидиффузион-
ного перемешивания частиц и зависимости эффективного коэффици-
ента трения от концентрации твердой фазы, а также проблемы, связан-
ные с формулировкой граничных условий. 

Значительные трудности возникают и на пути экспериментально-
го исследования быстрых гравитационных течений зернистых мате-
риалов. Основные из них, согласно работам [34, 45 – 49], обусловлены 
сложностью определения локальных значений скорости флуктуаций и 
поступательного перемещения частиц, а также концентрации твердой 
фазы вследствие чрезвычайной чувствительности быстрых сдвиговых 
течений к зондированию и наличия значительных граничных эффек-
тов, препятствующих получению объективной визуальной информа-
ции в потоке в целом. В последнее время для исследования закономер-
ностей быстрых сдвиговых течений все более широко применяются 
методы, основанные на использовании различного рода проникающих 
излучений, например методы рентгенографии и компьютерной томо-
графии [45 – 49]. Однако и эта далеко неординарная техника не позво-
ляет пока получить необходимый комплекс информации локальных 
структурных и кинематических характеристиках быстрого сдвигового 
потока и требует поиска дополнительных путей получения недостаю-
щей информации [43]. 

В связи с изложенным в настоящей работе для получения ком-
плексной информации по динамике быстрого сдвигового гравитаци-
онного течения используется экспериментально-аналитический метод 
[30, 31, 34, 43], основанный на анализе фазы свободного падения час-
тиц, покидающих порог ссыпания шероховатого ската. Метод характе-
ризуется достаточно высокими прогностическими свойствами, что 
подтверждается результатами исследований, проведенных в работе 
[30, 36]. 

В настоящей работе названный метод адаптирован для решения 
задачи исследования динамики поперечно аэрированных гравитацион-
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ных потоков зернистых материалов и проявляющихся при этом эффек-
тов разделения и перемешивания частиц, различающихся по размеру и 
плотности [50]. 

Экспериментальная установка (рис. 2.1) состоит [50] из открытого 
наклонного канала прямоугольного сечения, имеющего шероховатое 
основание. Под ссыпным порогом ската на некотором расстоянии  
по вертикали установлена горизонтальная кювета, разделенная попе-
речными перегородками на ячейки, предназначенные для приема  
падающих частиц. В верхней части канала установлена ограничитель-
ная пластина, позволяющая регулировать длину движущегося слоя 
частиц. Зернистый материал дозируется с заданным расходом непо-
средственно в канал выше ограничительной пластины. 

Основание канала изготовлено из двух параллельных стальных 
пластин, верхняя из которых имеет отверстия диаметром 8⋅10–3 м,  
занимающих 70% площади основания, а нижняя имеет перфорации 
диаметром 2⋅10–3 м при живом сечении 30%. Расстояние между пла-
стинами эквивалентно половине диаметра крупных частиц зернистых 
материалов. Пластины закрыты снизу воздухораспределительным  
коробом. Вследствие такого исполнения перфорированное основание 
приобретает необходимую шероховатость, равную половине диаметра 
наиболее крупных частиц, и выполняет функцию воздухораспреде-
лителя. 

 

 
 
 

Рис. 2.1. Схема экспериментальной установки:  
1 – шероховатый скат; 2 – пластина ограничительная; 3 – кювета;  

4 – перегородки; 5 – дифференциальный микроманометр; 6 – кран запорный;  
7 – ротаметр; 8 – вентилятор; 9, 10 – пластины перфорированные 
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Воздухораспределительный короб связан воздуховодами с систе-
мой продувки воздуха через слой, позволяющей изменять направление 
и интенсивность продувки. Система продувки снабжена ротаметром 
для измерения расхода воздуха и дифференциальным микроманомет-
ром для определения потерь напора при поперечном аэрировании  
потока частиц.  

Исследование проведено в соответствии со следующей методи-
кой. После установки необходимого угла наклона ската, его длины и 
интенсивности продувки зернистый материал дозируют в канал выше 
ограничительной пластины. До момента достижения режима стацио-
нарного течения ссыпающийся материал принимают в буферную  
емкость, а затем в течение определенного времени падающими части-
цами заполняют ячейки горизонтальной кюветы. Время наступления 
стационарного состояния определяют экспериментально путем иссле-
дования зависимости распределения частиц по ячейкам кюветы  
от длины ската и времени. 

Содержимое ячеек взвешивают и определяют функцию распреде-
ления массы материала )( 1xG  по горизонтальной координате 1Ox . 
Кроме того, измеряют высоту слоя на пороге ссыпания h, время  
ссыпания τ, расстояние Н между порогом ссыпания и угол наклона 
канала α (см. рис. 2.1). 

Профили скорости u (у) и порозности ε (у) в слое частиц опреде-
ляются с учетом взаимосвязи между локальными значениями порозно-
сти слоя ε (у), скорости сдвига du/dy , модуля скорости u (у) и распре-
делением частиц по горизонтальной координате )( 1xG . Модуль скоро-
сти u (у) и порозность слоя ε (y) в быстром гравитационном потоке  
зернистого материала на шероховатом скате связывают следующие 
уравнения: 

 

( )( )[ ] 2/1
1

1

2tgsincoscos
sin

gyxyH
yxu

αα−−α+α

α−
= ,           (2.1) 

 

( ) ( )( ) ,)(1, 11 xGyxyu =ε−ρ                               (2.2) 
 

Для образования замкнутой системы уравнений (2.1) и (2.2)  
дополняются уравнением состояния зернистой среды при быстром 
сдвиге 

( ) ( ) ( ) ,2dyduyy χ=ερ                                   (2.3) 
 

которое определяет формальное физическое подобие анализируемого 
объекта с плотным газом в виде взаимосвязи между давлением, сво-
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бодным объемом и температурой. В уравнении (2.3) ( )yρ  является 
аналогом гидростатического давления, вычисляемого как 

 

 ∫
−

α=
h

yh
dygypyp cos)()( ,                                (2.4) 

 

a ( )yε  представляет собой дилатансию (относительное увеличение 
объема слоя), определяемую как 
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где 0ε  – порозность слоя неподвижных частиц в отсутствие сдвиговых 
деформаций. 

В результате решения системы уравнений (2.1) – (2.4) методом 
последовательных приближений получают профили скорости u (y)  
и порозности ε (y). При этом на первом шаге приближений полагают, 
что величина порозности в слое постоянна (ε (y) = const). 
 

2.2. МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ И ОСОБЕННОСТИ  
ГИДРОДИНАМИКИ ПОПЕРЕЧНО ПРОДУВАЕМОГО  

БЫСТРОГО ГРАВИТАЦИОННОГО ТЕЧЕНИЯ  
ЗЕРНИСТЫХ МАТЕРИАЛОВ 

 

Исследование выполнено в режиме развитого установившегося 
сдвигового течения [42] вблизи границы с режимом расплескивающе-
гося течения. Интерес к указанному режиму течения объясняется тем, 
что последний характеризуется условиями взаимодействия частиц, 
обеспечивающими высокую интенсивность сегрегации. Интенсивному 
протеканию сегрегации в таком режиме способствуют с одной сторо-
ны высокая скорость сдвига, а с другой стороны – высокие значениями 
концентрации частиц. В отсутствие поперечного аэрирования такой 
режим существует при углах ската, близких углу естественного откоса 
материала [13]. Очевидно, что в поперечно аэрируемом потоке указан-
ный режим течения достигается за счет соответствующего изменения 
угла ската. Подобие режимов течения при изменении интенсивности 
продувки достигалось путем такого изменения угла ската, в результате 
которого задержка частиц на скате оставалась неизменной и равной 
таковой для случая без продувки. Задержка оценивалась путем опре-
деления массы частиц, остающихся на шероховатом скате после  
завершения процесса ссыпания. 
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Кроме того, соблюдение названного подобия контролировалось 
методом, предложенным в работе [42]. Метод заключался в том,  
что согласно [42] минимальная толщина слоя скатывающихся частиц  
наблюдается в режиме течения, который соответствует границе между 
развитым сдвиговым и расплескивающимся течением. 

В настоящем исследовании установлено, что аналогичная зави-
симость толщины слоя частиц от режима течения наблюдается в попе-
речно аэрированных гравитационных потоках с продувкой не только  
в направлении от основания слоя, но и в обратном направлении. Более 
того, установлено, что в таком режиме течения толщина слоя скаты-
вающихся частиц практически не зависит от направления и интенсив-
ности продувки, но является только функцией величины потока.  
В результате комплексного использования названных методов иссле-
дования обеспечивалась достаточно высокая надежность процедуры 
идентификации режима течения и его воспроизводимость при измене-
нии условий аэрирования. Вследствие этого стало возможным обоб-
щение результатов исследования в отношении условий поперечно 
аэрированного гравитационного течения зернистых материалов. 

В исследовании использованы модельные смеси зернистых мате-
риалов (табл. 2.1), частицы которых различались либо по размеру, ли-
бо по плотности, а также зерновая смесь, состоящая из частиц, разли-
чающихся по комплексу физико-механических свойств (размеру, 
плотности, форме и др.). Результаты экспериментального исследова-
ния позволили установить зависимость между относительными значе-
ниями интенсивности продувки (w/wкр, где wкр – критическая скорость 
псевдоожижения) при различных ее направлениях и угла ската 
(sinα/sinα0, где α0 – угол естественного откоса материала), соответст-
вующих режиму установившегося сдвигового течения на границе  
с расплескивающимся течением.  

На рисунке 2.2 представлены обобщенные результаты исследова-
ния, которые позволяют прогнозировать условия гравитационного те-
чения, характеризующегося наиболее высокими скоростями сдвига 
при относительно низких значениях порозности. Результаты обнару-
живают единую линейную зависимость между безразмерными значе-
ниями угла ската и скоростями аэрирования для противоположных 
направлений продувки. При обобщении использованы также экспери-
ментальные данные, полученные в работе [42]. При этом отрицатель-
ные значения скорости соответствуют продувке в направлении  
от открытой поверхности слоя к его основанию, а положительные  
значения – продувке в противоположном направлении. 
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2.1. Характеристики смесей зернистых материалов 
 

№ Наименование  
материала d⋅103

 , м 
pb , 

кг⋅м–3
α0 ,
град

wкр , 
м⋅с–1 

1 Силикагель (КСМ) +3,5 – 3,75 – 50% 
+4,25 – 4,5 – 50% 1015 30 0,94 

2 Суперфосфат +2,2 – 2,5 – 50% 
+2,8 – 3,0 – 50% 1800 35 0,959

3 Керамика 5,5 – 50% 
7,0 – 50% 2500 30,5 1,71 

4 Суперфосфат-  
Силикагель (КСК) 

+3,75 – 4,0 – 85% 
+3,75 – 4,0 – 15% 

1800
785 35 1,18 

5 Суперфосфат +2,0 – 2,2 – 50% 
+2,6 – 2,8 – 50% 1800 35 0,88 

6 Суперфосфат +3,5 – 3,75 – 50% 
+4,0 – 4,25 – 50% 1800 35 1,27 

7 Силикагель (КСМ) +3,5 – 3,75 – 50% 
+4,0 – 4,25 – 50% 1015 30 0,919

8 Силикагель (КСК)- 
Силикагель (КСМ) 

+4,0 – 4,25 – 10% 
+4,0 – 4,25 – 90% 

785
1015 30 0,94 

9 Ячмень-овсюг  660 36 1,02 

 

 
 

Рис. 2.2. Зависимость скорости продувки w/wкр от угла наклона ската 
sinα/sinα0 для различных материалов (табл. 2.1):  

○ – смесь 2; + – смесь 3; ◊ – смесь 4; ● – смесь 5; ■ – смесь 6;  
♦ – смесь 7; □ – стеклянный бисер [42] 
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Для определения профилей скорости u (y), порозности ε (y) и кон-
центрации контрольных частиц с (у) в гравитационном потоке исполь-
зован ранее изложенный экспериментально-аналитический метод.  
В настоящей работе этот метод адаптирован для условий поперечно 
продуваемого гравитационного потока. Адаптация проведена путем 
учета в уравнении состояния зернистой среды (2.3) составляющей гид-
родинамического давления рd (у). С учетом этой составляющей общее 
давление в зернистой среде р (у) вычисляется как алгебраическая сум-
ма гидростатического рs (у) и гидродинамического давлений. При  
относительно небольших скоростях аэрирующего воздуха для опреде-
ления гидродинамического давления используется уравнение Козени–
Кармана [51]. 

В результате суммарное давление в поперечно аэрируемом потоке 
зернистой среды выражается [50] в следующей интегральной форме: 
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где λ, ϕ – коэффициенты соответственно гидравлического сопротивле-
ния и формы частиц; cd  – эквивалентный диаметр каналов в слое час-
тиц; Этот диаметр вычисляется как функция порозности и среднего 
диаметра частиц 
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Коэффициент гидравлического сопротивления выражен итераци-
онным методом в виде следующей функции числа Re 

 

,150...20Re,ReА 46,0 =⋅=λ −                             (2.7) 
где А = 5…8. 

Использованная в работе итерационная процедура в основной 
своей части аналогична процедуре, подробно описанной в работе [34]. 
Эта процедура включает одновременное определение профилей скоро-
сти, порозности и концентрации контрольных частиц в поперечном  
сечении слоя и отличается от известной тем, что выполняется с учетом 
зависимости давления в слое от интенсивности его продувки. При этом 
для определения общего давления в слое составляющей используется 
экспериментально определяемая зависимость гидродинамического 
давления от интенсивности аэрирования (рис. 2.3). 
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Рис. 2.3. Зависимость общего гидродинамического сопротивления Δp  
от интенсивности аэрирования и в поперечно аэрируемом  
гравитационном потоке для различных смесей (табл. 2.1)  

при постоянной G (кг(м-с)–1 

 
B первом приближении величина коэффициента гидравлического 

сопротивления вычисляется путем решения обратной задачи на базе 
уравнения Козени–Кармана (второе слагаемое уравнения (2.3)) при до-
пущении, что порозность слоя стабильна по высоте слоя (ε1(y)) = const). 
Путем вычисления коэффициента λ для ряда значений числа Re стро-
ится график зависимости lgλ1 = f (lgRe), которая используется для вы-
ражения зависимости (2.7) в первом приближении. 

Все дальнейшие приближения, в отличие от первого, учитывают 
изменение порозности по высоте слоя (ε1(y) ≠ const). При этом учиты-
вается определяющее влияние на общее гидравлическое сопротивле-
ние слоя его центральной, наиболее плотной части. На рисунке 2.4 
приведены результаты исследования в виде зависимости lgλ = f (lgRe) 
для различных зернистых материалов. 

Анализ результатов исследования позволяет сделать вывод, что 
уравнение (2.7) подобно уравнению Аллена [51] для случая обтекания 
сферы в переходном режиме. Однако, наблюдаемые отличия между 
уравнениями указывают на то, что исследуемая задача гидродинамики 
потока, омывающего частицы, обнаруживает свойства смешанной  
задачи гидродинамики, характерные для псевдоожиженного слоя. 
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Рис. 2.4. Зависимость λ = f (Re) для различных  
зернистых материалов (табл. 2.1) 

 
2.3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ СЕГРЕГАЦИИ 

И МИГРАЦИИ В ПОПЕРЕЧНО ПРОДУВАЕМОМ  
ГРАВИТАЦИОННОМ ПОТОКЕ ЗЕРНИСТОГО МАТЕРИАЛА 

 

Влияние поперечного аэрирования на сегрегацию в гравитацион-
ном потоке зернистых материалов (табл. 2.1) проанализировано путем 
определения распределения частиц контрольного компонента по высо-
те слоя на шероховатом скате (рис. 2.1) с использованием методики, 
описанной в разделе 2.1. 

Для оценки величины эффекта сегрегации использован коэффи-
циент вариации, который вычислялся как отношение стандартного 
(среднеквадратичного) отклонения концентрации к ее среднему значе-
нию, выраженное в процентах: 
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где icc ,  – концентрация контрольных частиц средняя и в i-й ячейке 
приемной кюветы (рис. 2.1), соответственно; m1 – масса частиц  
в i-й ячейке. 

На рисунке 2.5 представлены результаты экспериментального  
исследования влияния интенсивности продувки в направлении от осно-
вания к открытой поверхности слоя зернистых материалов (табл. 2.1)  
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на шероховатом скате. Исследование, проведенное при высотах слоя, 
равных 6…8 диаметрам частиц, обнаруживает, что продувка способст-
вует снижению эффекта сегрегации частиц по размеру (смеси 1, 2, 3)  
и его увеличению для частиц, различающихся по плотности (смесь 4). 
Однако, влияние продувки относительно невелико до тех пор, пока 
интенсивность продувки не достигнет значений, соответствующих 
скорости начала псевдоожижения. Очевидно, это объясняется воз-
растанием роли пневматической сепарации при высоких скоростях 
продувки. 

При продувке в направлении от открытой поверхности слоя к его 
основанию (рис. 2.6) эффективность сегрегации возрастает с увеличени-
ем интенсивности продувки до значения ≈ 0,45wкр и уменьшается при 
дальнейшем увеличении интенсивности. Такой характер влияния про-
дувки на сегрегацию является общим для частиц, различающихся  
по размеру и плотности. При этом снижение эффективности сегрегации 
с увеличением интенсивности продувки наблюдается даже при скоро-
стях продувки, превышающих критическую скорость псевдоожижения. 

Анализ результатов исследования свидетельствует о домини-
рующем влиянии сегрегации на распределение неоднородных частиц  
в гравитационном поперечно продуваемом потоке зернистого мате-
риала в широком диапазоне интенсивности аэрирования.  

 

 
 

Рис. 2.5. Влияние интенсивности продувки в направлении  
от основания к открытой поверхности слоя  

на эффективность сегрегации смесей 1, 2, 3, 4 (табл. 2.1) 
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Рис. 2.6. Влияние интенсивности продувки в направлении  
от открытой продувки поверхности слоя к его основанию  
на эффективность сегрегации смесей 5, 6, 7, 8 (табл. 2.1) 

 
Максимальная эффективность сегрегации частиц как по раз- 

меру, так и по плотности наблюдается при продувке в направлении  
от открытой поверхности слоя к его основанию со скоростью,  
равной 0,45wкр , и при угле ската α, определяемом из условия 
sinα/sinα0 = 1,055.  

Известно, что размер и плотность частиц являются характеристи-
ками частиц, которые в наибольшей степени определяют их склон-
ность к сегрегации. Однако, значительное число зернистых материалов 
в сельском хозяйстве, пищевой и перерабатывающей промышленности 
содержат частицы, которые различаются не только по размеру или 
плотности, но и являются существенно неоднородными одновременно 
по комплексу физико-механических характеристик, включая форму, 
шероховатость, упругость и другие свойства. 

B связи с этим определенный интерес представляет анализ влия-
ния направления и интенсивности продувки на распределение неодно-
родных частиц в гравитационном потоке такого рода материалов.  
В качестве примера на рис. 2.7 приведены результаты исследования 
степени неоднородности распределения примеси овсюга в гравитаци-
онном потоке ячменя при различных режимах его аэрирования.  
Сравнение характера полученных зависимостей с ранее представлен-
ными на рис. 2.5 и 2.6, свидетельствует о наличии как значительной их 
аналогии, так и некоторых отличительных особенностей. 
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Рис. 2.7. Эффективность сегрегации примеси семян овсюга  
в ячмене (смесь 9, табл. 2.1) в зависимости от скорости  
и направления продувки гравитационного потока 

 
Аналогия, в области малых скоростей продувки для альтернатив-

ных вариантов ее организации, объясняется доминирующим значени-
ем различия частиц по размеру. Изменения характера зависимостей  
с увеличением скорости продувки являются вполне закономерными, 
если принять во внимание различную парусность (форму и плотность)  
ячменя и овсюга. Кроме того, обращает на себя внимание то, что наи-
более высокая неоднородность распределения частиц при продувке  
от открытой поверхности к основанию слоя наблюдается при интен-
сивности кр/ ww ≈ 0,45, в чем обнаруживается аналогия с результата-
ми, полученными ранее с частицами различного размера и плотности  
(рис. 2.5 и 2.6). 

Для объяснения наблюдаемых эффектов аэрирования проведен 
анализ профилей скорости u (y) и порозности ε (y) в гравитационных 
потоках смеси 7 (табл. 2.1) с продувкой и без нее. Профили получены  
с использованием экспериментальной установки и методики, описан-
ной в разделе 2.1. 

Результаты исследования влияния интенсивности продувки  
на профили скорости и порозности представлены на рис. 2.8 (продувка 
от основания к открытой поверхности слоя) и рис. 2.9 (продувка  
от открытой поверхности к основанию). Результаты показывают, что 
увеличение интенсивности продувки в направлении к открытой  
поверхности слоя (рис. 2.8) сопровождается увеличением крутизны 
(наполненности) профиля скорости.  
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Рис. 2.8. Профили скорости u(y) и порозности ε(у) для смеси 7 (табл. 2.1) 
при различных скоростях продувки w/wкр в направлении  

от основания к открытой поверхности слоя 
 

 
 

Рис. 2.9. Профили скорости u(y) и порозности ε(у) для смеси 7 (табл. 2.1) 
при различных скоростях продувки w/wкр в направлении  

от открытой поверхности слоя к его основанию 
 
Такое изменение профиля приводит к снижению скорости сдвига 

и порозности, вследствие чего снижается интенсивность сегрегации 
частиц по размеру (рис. 2.5). Некоторое повышение сегрегации частиц 
по плотности, очевидно связано с усилением миграции плотных час-
тиц в центральную, более плотную часть слоя, уплотнение которой 
сопровождается увеличением градиента концентрации твердой фазы – 
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движущей силы миграции [30, 31] (см. раздел 1.2). При скорости воз-
духа w = wкр наблюдаются эффекты сегрегации, которые очевидно 
связаны с усилением перемешивания частиц и пневматической сепа-
рацией. 

При продувке в направлении от открытой поверхности к основа-
нию слоя (рис. 2.9) первоначальное увеличение скорости воздуха при-
водит к увеличению скорости сдвига при относительно небольшом 
изменении порозности. Такая эволюция структурно-кинематических 
характеристик потока способствует интенсификации сегрегации по 
механизму сдвигового поточного разделения. Дальнейшее увеличение 
скорости продувки выше значения w ≈ 0,45wкр сопровождается повы-
шением порозности при незначительном изменении скорости сдвига. 
Такое изменение в характеристиках потока становится причиной  
интенсификации перемешивания частиц (рис. 2.6) за счет увеличения 
длины свободного пробега частицы и, как следствие, увеличения  
коэффициента квазидиффузионного перемешивания, величина которо-
го вычисляется в соответствии с выражением (1.11) [43]. 
 

2.4. МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭФФЕКТОВ 
ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ НЕОДНОРОДНЫХ ЧАСТИЦ  

В ПОПЕРЕЧНО ПРОДУВАЕМОМ ГРАВИТАЦИОННОМ  
ПОТОКЕ ЗЕРНИСТОГО МАТЕРИАЛА 

 

В целях прогнозирования влияния продувки на эффекты разделе-
ния и перемешивания неоднородных частиц в гравитационных пото-
ках зернистых материалов и выявления основных физических меха-
низмов этого влияния проведено математическое моделирование ди-
намики сегрегации. Моделирование выполнено на базе ранее разрабо-
танного общего уравнения динамики сегрегации [30, 31], которое  
для случая двухмерного установившегося гравитационного течения 
имеет вид 
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Динамика распределения контрольных частиц в потоках с (x, y, t) 
описывается при этом с учетом потоков конвекции, квазидиффузион-
ного перемешивания, сдвигового поточного разделения (сегрегации)  
и миграции и достаточно подробно проанализирована в разделе 1.2. 
Для случая быстрого сдвигового течения несвязных неэластичных 
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сферических частиц все кинетические параметры уравнения (2.9),  
за исключением коэффициента сегрегации K, вычисляются аналитиче-
ски, как функции традиционных физико-механических свойств частиц 
и структурно-кинематических параметров потока [31, 36]. Коэффици-
ент сегрегации определяется экспериментально как кинетическая кон-
станта с использованием метода, предложенного в работе [36]. 

При моделировании потока сегрегации необходимо вычислять 
движущую силу процесса, в качестве которой используется параметр 
неоднородности зернистой среды ΔМ. В условиях сдвигового потока 
без продувки ΔМ вычисляется (1.4) как избыточный суммарный  
момент сил тяжести, трения и ударных импульсов, действующих на 
контрольную частицу в конкретных условиях ее взаимодействия с час-
тицами потока [36]. Однако, в случае поперечно аэрируемого потока 
избыточный момент ΔM должен рассчитываться с учетом силы гидро-
динамического давления, действующей на частицы со стороны прони-
цающего газа. 

Момент силы гидродинамического давления вычисляется в соот-
ветствии с расчетной схемой, представленной на рис. 2.10. На базе 
этой схемы, которая аналогична ранее использованной в работе [52], 
получено следующее выражение для определения момента силы гид-
родинамического давления: 
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где )(ypd  – гидродинамическое давление, которое вычисляется в со-
ответствии со вторым слагаемым уравнения (2.5). 

С учетом зависимости (2.10) движущая сила сегрегации вычисля-
ется в виде следующего избыточного суммарного момента сил: 

 

 ΔM = M – M0 ,                                       (2.11) 
 

где M = MG + MF + MC + МD – суммарный момент сил тяжести,  
трения, ударных импульсов и гидродинамического давления, дейст-
вующих на контрольную частицу относительно мгновенной оси ее 
вращения (рис. 2.10); M0 – аналогичный момент сил, действующих  
на частицу условно однородной среды при аналогичных условиях  
течения [52]. 
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Рис. 2.10. Схема взаимодействия частиц в поперечно аэрируемом слое:  
T – контрольная частица; О′О″ – мгновенная ось вращения  

контрольной частицы 
 
Математическое моделирование динамики концентрационного 

поля c (x, y, t) было проведено путем интегрирования уравнения (2.9) 
численным методом при начальном условии 

 

 c (x, y, 0) = c0 ,                                      (2.12) 
 

где c0 – средняя концентрация контрольных частиц в смеси. 
Граничные условия сформулированы из условия отсутствия по-

перечных потоков частиц у основания и открытой поверхности слоя и 
равномерного распределения компонентов смеси в поперечном сече-
нии слоя на его границе x = 0 
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 c (0, y, t) = c0 .                                       (2.14) 
 

Необходимые для моделирования структурные и кинематические 
характеристики потока получены с использованием профилей скоро-
сти и порозности для смеси 7 (рис. 2.9). Полученные в результате  
моделирования концентрационные профили представлены на рис. 2.11 
и 2.12 в сравнении с экспериментальными. Анализ полученных про-
филей свидетельствует об удовлетворительной адекватности расчет-
ных и экспериментальных результатов. Среднее квадратичное откло-
нение составляет около 5%. 

С целью выявления роли различных механизмов перераспределе-
ния частиц в потоках с продувкой в направлении к основанию слоя и 
без продувки использованы два варианта моделирования. В первом 
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варианте моделирования учитывали все элементарные потоки, приво-
дящие к перераспределению неоднородных частиц зернистой среды  
в полном соответствии с общим уравнением динамики сегрегации (2.9). 
Во втором варианте моделирования пренебрегали потоком миграции 
частиц, т.е. полагали, что коэффициент миграции Dm = 0. 

В результате моделирования представилось возможным опреде-
лить, что продувка приводит к изменениям структурно-кинемати-
ческих характеристик гравитационного потока, которые существенно 
влияют на кинетику процессов переноса неоднородных частиц под 
действием различных механизмов. В частности, согласно результатам, 
приведенным на рис. 2.11, влияние миграции на распределение частиц 
в потоке без продувки является несущественным, в то время как  
в продуваемом слое роль миграции становится значительной. Кроме 
того, результаты моделирования свидетельствуют (рис. 2.11), что про-
дувка способствует интенсификации процессов миграции в области 
потока, расположенной вблизи открытой поверхности слоя, и сдвиго-
вого поточного разделения (сегрегации) в центральной, наиболее 
плотной части слоя. Такие изменения в кинетике процессов переноса 
неоднородных частиц объясняется увеличением скорости сдвига  
по всему объему слоя и его разрыхлением вблизи открытой поверхно-
сти потока. 

 

 
 

Рис. 2.11. Профили концентрации в гравитационном потоке смеси 7  
(табл. 2.1) при различных скоростях потока воздуха при продувке  

от открытой поверхности слоя к его основанию:  
1 – w/wm = 0 (эксперимент); 2 – w/wm = 0 (расчет при Dm = 0);  

3 – w/wm= – 0,46 (эксперимент); 4 – w/wm = – 0,46 (расчет при Dm = 0);  
5 – w/wm = – 0,46 (расчет по уравнению (2.9)) 



 

50 

 
 

Рис. 2.12. Профили концентрации в гравитационном потоке смеси 5  
(табл. 2.1) при скорости потока воздуха w/wкр = – 0,405 при продувке  

от открытой поверхности слоя к его основанию:  
1 – эксперимент; 2 – расчет по уравнению (2.9); 3 – расчет по уравнению (2.9) 

без учета потока миграции (Dm = 0) 
 
Для характеристики прогностических свойств математического 

описания концентрационного поля важно отметить, что моделирова-
ние процессов проведено с использованием единственной эксперимен-
тально определяемой кинетической характеристики – коэффициента 
сегрегации K, значение которого было единым (K = const) для потоков 
с продувкой и без продувки. 

 
ВЫВОДЫ ПО ГЛАВЕ 2 

 

Разработаны метод и экспериментальная установка для исследо-
вания структурно-кинематических характеристик и эффектов разделе-
ния и перемешивания частиц в поперечно продуваемом гравитацион-
ном потоке зернистых материалов на шероховатом скате. Метод пред-
полагает использование экспериментально определяемого распределе-
ния частиц, падающих со ската и уравнения состояния зернистой сре-
ды при быстром сдвиге. Уравнение устанавливает взаимосвязь между 
давлением, скоростью сдвига и порозностью зернистой среды и в на-
стоящем исследовании адаптировано для условий поперечно проду-
ваемого гравитационного потока путем учета составляющей гидроди-
намического давления проницающего газа. Эта составляющая опреде-
лена на базе уравнения Козени–Кармана в результате обобщения экс-
периментальных данных для расчета коэффициента гидравлического 
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сопротивления при аэрации быстрых сдвиговых потоков сферических 
частиц.  

B результате исследования гидродинамики поперечно продувае-
мого установившегося развитого сдвигового гравитационного течения 
зернистой среды установлено наличие единой зависимости между  
относительными величинами угла ската (sinα/sinα0)) и скорости про-
дувки (w/wкр) для различных направлений продувки. Кроме того, уста-
новлено, что исследованная проблема гидродинамики по условиям 
обтекания отдельной частицы в наибольшей степени приближается  
к задаче обтекания частицы в псевдоожиженном слое. 

Исследованы профили скорости, порозности и распределения не-
однородных частиц в поперечно продуваемых гравитационных пото-
ках несвязных неэластичных сферических частиц, различающихся  
по размеру и плотности. Результаты исследования свидетельствуют, 
что интенсивность сегрегации частиц преимущественно возрастает, 
когда поток продувается в направлении от открытой поверхности слоя 
к его основанию. При этом обнаружено, что для различных смесей 
частиц наибольший эффект сегрегации наблюдается при одном и том 
же значении относительной скорости продувки, равной – w/wкр = 0,45. 
При продувке от основания к открытой поверхности слоя преимуще-
ственно интенсифицируется перемешивание частиц. Однако, для час-
тиц, различающихся по плотности, продувка в указанном направлении 
усиливает разделение, что объясняется не только возрастающим вкла-
дом пневмосепарации, но и доминирующей ролью эффекта миграции 
для такого рода частиц.  

С целью адаптации общей модели динамики сегрегации для усло-
вий поперечно продуваемого гравитационного потока частиц предло-
жен метод вычисления движущей силы сегрегации в соответствии  
с механизмом сдвигового поточного разделения. Движущая сила опре-
деляется как избыточный момент сил тяжести, трения, ударных  
импульсов и гидродинамического давления, действующих на кон-
трольную частицу по отношению к моменту аналогичных сил, дейст-
вующих на частицу условно однородной среды. В результате матема-
тического моделирования динамики сегрегации частиц различного 
размера в потоках с продувкой и без продувки проанализированы ме-
ханизмы влияния поперечного потока воздуха на распределение неод-
нородных частиц. Установлено, что интенсификация сегрегации при 
продувке гравитационного потока в направлении от открытой поверх-
ности слоя к его основанию происходит в результате усиления потоков 
миграции (квазидиффузионного разделения) и сдвигового поточного 
разделения. 
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ОБОЗНАЧЕНИЯ ГЛАВЕ 2 
 

с – концентрация частиц контрольного компонента (кг⋅кг –1) 
d – средний диаметр частиц (м) 
D – диаметр частиц контрольного компонента (м) 
dc – эквивалентный диаметр канала (м) 
Ddif – коэффициент квазидиффузии (м2с –1) 
Dm – коэффициент миграции (м2с –1) 
g – ускорение свободного падения (мс –2) 
h – высота слоя на скате (м) 
K – коэффициент сегрегации (Н⋅с) –1 

M – момент сил, действующих на контрольную частицу (Н⋅м) 
ΔM – избыточный момент сил – движущая сила процесса сегре-

гации (Н⋅м) 
p – общее давление (Н⋅м –2) 
ps – гидростатическое давление (Н⋅м –2) 
pd – гидродинамическое давление (Н⋅м –2) 
s – среднее расстояние между частицами (м) 
u – средняя скорость частицы в направлении сдвига x, м⋅с –1

V – коэффициент вариации (эффективность сегрегации) (%) 
w – скорость воздуха (м⋅с –1) 
wкр – критическая скорость псевдоожижения (м⋅с –1) 
x, y – Декартовы координаты (рис. 1) 
α – угол наклона ската (град.) 
α0 – угол естественного откоса материала (град.) 
ε – порозность слоя (м3⋅м –3) 
ε  – дилатансия сдвигового потока (м3⋅м –3) 
ε0 – порозность слоя при плотной упаковке частиц (м3⋅м –3) 
λ – коэффициент гидравлического сопротивления 
ρ – плотность частиц (кг⋅м –3) 
ρb – насыпная плотность материала (кг⋅м –3) 
ρg – плотность газа (кг⋅м –3) 
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3. ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЙ УСЛОВИЙ ТЕЧЕНИЯ  
НА ИНТЕНСИВНОСТЬ СЕГРЕГАЦИИ И МИГРАЦИИ 

 

 
Эффективной базой для разработки способов интенсификации 

(торможения) процессов могут служить определяющие соотношения, 
устанавливающие взаимосвязь между физическими и технологически-
ми параметрами с одной стороны и кинетическими характеристиками 
процесса с другой. Рассмотрим возможность использования с целью 
разработки способов интенсификации и торможения сегрегации при 
быстром сдвиговом течении зернистого материала общей модели ди-
намики сегрегации (1.12). Согласно указанной модели динамика сегре-
гации определяется процессами сдвигового поточного разделения, 
квазидиффузионного перемешивания и миграции частиц. Кинетика 
перечисленных процессов во многом зависит от параметров гравита-
ционного потока процессов и физико-механических свойств частиц. 
Анализ уравнений (1.3) – (1.5), (1.6) – (1.9) и (1.10) – (1.11), описы-
вающих эти процессы, позволяет заключить, что необходимое воздей-
ствие на динамику сегрегации целесообразно осуществить посредст-
вом изменения скорости сдвига, порозности слоя и угла наклона плос-
кости ската. Это связано с тем, что возможности для изменения физи-
ко-механических свойств частиц и среды, заполняющей пространство 
между ними, в общем случае, чрезвычайно ограничены и в рамках на-
стоящей главы рассматриваться не будут. Указанные параметры тече-
ния зернистого материала могут варьироваться в достаточно широком 
диапазоне с использованием разнообразных способов воздействия на 
них. Рассмотрим наиболее доступные из них [74]. 
 

3.1. ВЛИЯНИЕ УГЛА НАКЛОНА ПОВЕРХНОСТИ СКАТА  
К ГОРИЗОНТУ НА ИНТЕНСИВНОСТЬ ЭФФЕКТОВ  

РАЗДЕЛЕНИЯ И ПЕРЕМЕШИВАНИЯ 
 

Экспериментальные исследования свидетельствуют [13], что  
установившееся быстрое гравитационное течение зернистого материа-
ла по крутому скату, шероховатость поверхности которого равна по 
крайней мере половине диаметра частиц движущейся среды, сущест-
вует в некотором диапазоне угла наклона его поверхности α к горизон-
ту. Очевидно это объясняется тем, что эффективный коэффициент 
трения, являющийся отношением сдвигового напряжения к нормаль-
ному, существенно зависит от концентрации частиц в объеме слоя.  
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С увеличением угла наклона плоскости ската скорость сдвига возрас-
тает, в результате чего увеличивается энергия колебательных переме-
щений частиц и слой разрыхляется. Разрыхление слоя приводит к уве-
личению угла столкновения частиц и их поперечного (диффузионного) 
массопереноса, что сопровождается увеличением касательной состав-
ляющей напряжения. В результате, с возрастанием порозности слоя  
до величины ε ~ 0,75 (для сферических частиц) [15, 52] эффективный 
(динамический) коэффициент трения, определяемый как отношение 
сдвигового и нормального напряжений), увеличивается. Увеличение 
динамического коэффициента трения обеспечивает сохранение дина-
мического равновесия в потоке и стекание зернистого материала  
в режиме развитого установившегося сдвигового течения. 

При дальнейшем увеличении угла наклона происходит проскаль-
зывание слоя по поверхности ската, и формирование так называемого 
«расплескивающегося» ускоренного течения. В зависимости от «вяз-
костных» свойств зернистого материала и упругих свойств и геомет-
рии шероховатостей поверхности ската это приводит к тому или  
иному изменению скорости сдвига и, как правило, сопровождается 
увеличением порозности слоя.  

Таким образом, при относительно небольшом изменении угла  
наклона происходят существенные изменения в динамике быстрого 
гравитационного течения [13]. При относительно небольшом увеличе-
нии угла режим скатывания частиц изменяется от установившегося до 
расплескивающегося течения. Среди основных признаков, которыми 
различаются названные режимы течения, следует назвать профиль 
скорости (скорости сдвига) и порозность слоя. В соответствии с про-
веденным выше анализом общей модели сегрегации (см. раздел 1.2) 
названные параметры существенно влияют на коэффициенты сегрега-
ции, квазидиффузионного перемешивания и миграции. Влияние угла 
наклона на указанные параметры течения чрезвычайно велико [36, 52] 
по сравнению с его влиянием на момент силы тяжести частиц, имею-
щим место при возникновении опорных контактов. В соответствии  
с исследованиями, проведенными в работах [31, 36, 52], момент силы 
тяжести изменяется пропорционально функции косинуса угла α,  
в то время как последний может варьироваться в установившемся  
быстром гравитационном потоке только в узком диапазоне. 

Таким образом, можно сделать вывод о том, что характер зависи-
мости динамики сегрегации от угла наклона поверхности ската к гори-
зонту будет определяться происходящими при этом изменениями  
порозности и скорости сдвига в потоке зернистых частиц. 
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В целях изучения этого влияния проведено экспериментально-
аналитическое исследование динамики течения и изменения однород-
ности скатывающегося слоя в зависимости от угла наклона поверхно-
сти ската к горизонту. Исследования выполнены с использованием 
эксперементально-аналитического метода, описанного в главе 2. 

Оценку однородности слоя будем производить по параметру  
эффективности сегрегации, которая определяется следующим образом. 
После ссыпания и распределения смеси по ячейкам кюветы содержи-
мое каждой ячейки взвешивалось и анализировалось с целью опреде-
ления концентрации целевого компонента. Затем определялась общая 
масса ссыпавшегося материала и вычислялся его удельный расход  
в расчете на единицу длины ссыпного порога с учетом ширины канала 
и времени ссыпания.  

После определения средней концентрации целевого компонента  
в каждой из названных частей эффективность сегрегации выражалась  
в виде коэффициента вариации, который вычислялся в соответствии  
с выражением (2.8). Расход ссыпающегося материала при различ- 
ных углах наклона поверхности ската поддерживался постоянным.  
С учетом случайной природы явления сегрегации каждый опыт повто-
рялся 5 раз. Статистическая оценка результатов осуществлялась  
с использованием критерия Стьюдента при 95%-ной доверительной 
вероятности. 

Результаты исследования влияния угла α поверхности ската на 
эффективность сегрегации при быстром гравитационном течении зер-
нистых материалов представлены на рис. 3.1. Графики зависимостей 
V = f (sinα/sinαo) (где αo – угол естественного откоса частиц), получен-
ные экспериментально для различных материалов, обнаруживают  
общую закономерность, которая заключается в наличии двух харак-
терных участков по величине угла α. 

Первый участок характеризуется увеличением эффективности 
сегрегации с увеличением α. Участок этот располагается вблизи угла 
естественного откоса частиц (sinα/sinαo ≈ 1). При дальнейшем увели-
чении угла наклона плоскости ската на втором участке происходит 
снижение интенсивности сегрегации. 

Наблюдаемый характер зависимостей V = f (sinα/sinαo) может 
быть объяснен [53] на основе анализа профилей скорости и порозности 
для быстрых гравитационных потоков частиц в условиях опытов  
по изучению влияния угла наклона поверхности ската на эффектив-
ность сегрегации (рис. 3.1).  
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Рис. 3.1. Эффективность сегрегации V при гравитационном течении  
гранул (смесь фракций +3,5 – 3,75 мм – 50% и 4,0 – 4,25 мм – 50% )  

по шероховатой наклонной плоскости в зависимости от угла ее наклона:  
1 – двойной суперфосфат (αo = 35°); 2 – силикагель КСМ (αo = 30°) 

 
На рисунке 3.2, а, представлены профили скорости и порозности, 

которые наблюдаются при скатывании смеси фракции (+3,5 – 3,75  
и +4,0 – 4,25 мм) гранул двойного суперфосфата при углах наклона 
поверхности ската 34,5, 35,5 и 41° (αo = 35°). На рисунке 3.2, б изобра-
жены профили, имеющие место при гравитационном течении смеси 
аналогичных фракций гранул силикагеля при углах поверхности ската 
31, 33, 35° (αo = 35°). Таким образом результаты, полученные при  
углах наклона поверхности ската 34,5 и 35,5° с суперфосфатом и при 
углах 31 и 33° с силикагелем, соответствуют первому участку зависи-
мости V = f (sinα/sinαo). Уже при углах наклона 41° в опытах с супер-
фосфатом и 35° в опытах с силикагелем профили соответствуют вто-
рому участку названной зависимости. 
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Рис. 3.2. Профили скорости и порозности в гравитационных потоках  
гранул (смесь фракций +3,5 – 3,75 мм – 50% и 4,0 – 4,25 мм – 50%)  

на шероховатой наклонной плоскости при различных углах ее наклона α  
а – двойной суперфосфат ((α = 35°); б – силикагель КСМ (αo = 30°) 
 
Сравнение профилей, полученных при углах наклона в пределах 

первого участка показывает, что с увеличением угла наклона происхо-
дит практически равномерное увеличение скорости сдвига по всей 
высоте слоя. Это увеличение сопровождается соответствующим  
повышением порозности слоя и в итоге зависимости ε (y) для этих слу-

а)

б)
 

 

0,5                                  1,0 

0,5                                     1,0 
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чаев располагаются эквидистантно, что свидетельствует о неизменном 
характере течения потока. 

При дальнейшем увеличении угла наклона в пределах второго 
участка в наибольшей мере возрастает скорость сдвига у основания 
слоя. С возрастанием скорости сдвига увеличивается преимуществен-
но порозность у основания слоя, вследствие чего коэффициент дина-
мического трения в этой части потока увеличивается и достигает сво-
его предельного значения примерно при ε ~ 0,75 [15]. При достижении 
указанной порозности у основания слоя условия прилипания сменя-
ются, по-видимому, на условиях проскальзывания. 

Проскальзывание слоя на поверхности ската приводит к тому, что 
скорость сдвига в наиболее плотной центральной части слоя практиче-
ски не изменяется, а порозность в некоторой степени увеличивается. 
Достаточно высокие значения порозности поддерживаются, очевидно, 
вследствие активного взаимодействия частиц слоя с подложкой и про-
никновения возникающих при этом флуктуаций в центральную его 
часть. Это обстоятельство и является причиной интенсивного переме-
шивания частиц в тонких слоях и, как следствие, наблюдаемого сни-
жения эффективности сегрегации.  

Таким образом, на втором участке изменения угла мы наблюдаем 
характерные признаки расплескивающегося гравитационного течения 
частиц [13], в то время как первый участок соответствует по своим 
свойствам режиму установившегося развитого сдвигового течения. 

Приведенный экспериментальный результат подтверждает ранее 
сделанный прогноз о характере влияния величины угла наклона в об-
ласти существования развитого гравитационного течения на динамику 
сегрегациии. В названной области течения влияние угла на эффектив-
ность сегрегации не может быть оценено однозначно, поскольку изме-
нения в динамике и геометрии структуры потока зернистого материала 
обусловлены множеством факторов. В числе этих факторов не только 
физико-механические характеристики частиц и условия их взаимодей-
ствия, но и аналогичные параметры, относящиеся к поверхности ската 
и граничным условиям, которые в настоящее время не поддаются аде-
кватному определению [45]. 

Однако вполне определенно можно утверждать, что в области 
расплескивающегося течения увеличение угла наклона поверхности 
ската приводит к снижению эффективности сегрегации вследствие 
развития условий, способствующих значительной активизации квази-
диффузионного перемешивания частиц на фоне менее существенных 
изменений в кинетике сегрегации. 
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Таким образом, угол наклона поверхности ската к горизонту воз-
можно использовать в качестве параметра управления однородностью 
смеси зернистых материалов при ее скатывании по шероховатой наклон-
ной поверхности в режиме расплескивающегося гравитационного тече-
ния. При этом с увеличением угла наклона повышается однородность 
смеси, а с уменьшением угла возрастает эффективность сегрегации. 
 

3.2. ВЛИЯНИЕ ИНТЕНСИВНОСТИ ГРАВИТАЦИОННОГО  
ПОТОКА НА ШЕРОХОВАТОМ СКАТЕ  

НА ЭФФЕКТЫ РАЗДЕЛЕНИЯ И ПЕРЕМЕШИВАНИЯ 
 

Анализ динамики гравитационного течения зернистых частиц  
по шероховатой наклонной плоскости, представленной на рис. 3.2, 
показывает, что по высоте слоя следует выделить три характерные 
области, отличающиеся значениями скорости сдвига и порозности. 
Первая область располагается в непосредственной близости и поверх-
ности ската и занимает относительно небольшую часть потока, экви-
валентную по толщине приблизительно Δh ~ (1…1,5)bd. Эта область 
характеризуется относительно высокими значениями скорости сдвига 
и, как следствие, низкой величиной концентрации твердой фазы.  
Возникновение этой области связано с реализацией граничного усло-
вия прилипания, при котором частицы нижнего элементарного под-
слоя потока, контактируя с шероховатой поверхностью ската, в значи-
тельной степени теряют свою подвижность и только вследствие флук-
туацинного характера взаимодействия частиц могут перемещаться  
в направлении сдвига. По этой причине зона наиболее активного сдви-
га располагается на расстоянии толщины элементарного подслоя  
поверхности ската.  

Вторая область занимает место в центральной части слоя и пред-
ставляет по сути ядро потока. Ядро потока характеризуется наиболее 
высокими значениями концентрации частиц. В этой области скорость 
сдвига в направлении к открытой поверхности потока остается относи-
тельно стабильной, а плотность слоя (концентрация твердой фазы) 
изменяется по его высоте с относительно невысокой интенсивностью. 

И, наконец, третья область потока, расположенная вблизи откры-
той поверхности слоя, характеризуется интенсивным уменьшением 
скорости сдвига и концентрации твердой фазы в направлении откры-
той поверхности потока. Эта область носит название «облака» частиц. 

Анализ отмеченных закономерностей изменения скорости сдвига 
и порозности слоя свидетельствует, что развитому гравитационному 
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течению зернистого материала по крутому скату характерны перемен-
ные параметры течения по высоте слоя. В связи с этим, очевидно, что 
наибольшая удельная величина потока частиц на единицу высоты слоя 
будет в верхней части ядра потока, граничащей с «облаком» частиц. 
Многочисленными экспериментами установлено, что около 70%  
от общего расхода материала приходится именно на эту часть потока. 
Поэтому влияние параметров течения в указанной части слоя на одно-
родность смеси будет определяющим. 

С изменением высоты слоя, вследствие изменения плотности по-
тока на единицу длины ссыпного порога гравитационного ската, оче-
видно, будет изменяться и доля объема, занимаемого каждой из трех 
названных областей потока. При этом можно утверждать, что при 
уменьшении толщины слоя будет уменьшаться доля его объема,  
приходящаяся на ядро потока. Вследствие уменьшения ядра потока  
в таких условиях можно предположить увеличение влияния граничных 
условий у поверхности ската на параметры течения в верхней части 
ядра потока. Изменение же параметров течения в этой части потока 
должно сопровождаться эволюцией соотношения интенсивностей 
процессов разделения и перемешивания неоднородных частиц, что 
определенным образом должно отразиться на однородности смеси. 

Наглядный иллюстрацией достоверности приведенного анализа 
могут быть результаты исследования параметров течения сыпучих 
материалов при гравитационном их скатывании по шероховатой на-
клонности плоскости (рис. 3.3) в совокупности с экспериментальными 
данными по эффективности наблюдаемой при этом сегрегации частиц 
(рис. 3.4). 

Исследования проведены с использованием двух смесей:  
1) щебня фракции +5,0 – 10,0 мм, полученного путем дробле- 

ния шлака силикамарганца, содержащего металлоконцентрат в коли-
честве 30%;   

2) гранул силикагеля (+3,5 – 3,75 мм и 4,0 – 4,25 мм – 50%).  
В первой смеси имела место сегрегация частиц по плотности,  
а во второй – по размеру. 

Параметры течения получены при различном удельном расходе 
частиц, скатывающихся по поверхности в расчете на единицу длины ее 
ссыпного порога в режиме развитого гравитационного течения по ме-
тодике, изложенной в разделе 2.1. Длина скатывающегося слоя в опы-
тах поддерживалась настолько большой, чтобы достигалось равнове-
сие в процессе сегрегации, т.е. с увеличением длины эффективность 
сегрегации не изменялась.  
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Рис. 3.3. Профили скорости и порозности  
в гравитационных потоках  

смеси шлака силикамарганца и металлоконцентрата фракции  
+5 – 10 мм (а) и смеси фракций +3,5 – 4,75 мм – 50%  

и 4,0 – 4,25 мм – 50% гранул силикагеля (б) на шероховатой  
наклонной плоскости при различном удельном расходе материала G  

в расчете на единицу длины ссыпного порога 

а)

б)

 

 

   0,5                                   1,0 

     0,5                                      1,0 
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Рис. 3.4. Эффективность сегрегации частиц по плотности (V ′)  
в смеси шлака силикамарганца и металлоконцентрата  

фракции +5 – 10 мм и по размеру (V ″) в смеси фракций +3,5 – 3,75 мм  
и 4,0 – 4,25 мм гранул силикагеля КСМ в зависимости от удельного  
расхода материала G на единицу длины ссыпного порога ската 
 
Приведенные результаты свидетельствуют, что эффективность 

сегрегации существенно зависит от величины потока (высоты слоя) 
скатывающихся частиц. Анализ профилей скорости и порозности по-
зволяет сделать вывод о том, что причиной таких изменений в эффек-
тивности сегрегации являются принципиальные изменения в динамике 
гравитационного течения. 

Как следует из рис. 3.3 уменьшение величины потока сопровож-
дается уменьшением области слоя, относящейся к ядру потока. Как 
следствие, часть потока, характеризующаяся наибольшим удельным 
расходом материала на единицу высоты слоя, располагается ближе  
к поверхности ската. При этом скорость сдвига и порозность в этой 
части потока возрастают. Причем, при больших величинах потока уве-
личение скорости сдвига происходит на фоне относительно небольшо-
го изменения порозности. При малых же величинах потока уменьше-
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ние последнего сопровождается резким увеличением порозности  
в ядре слоя. Визуальные наблюдения свидетельствуют, что такое  
состояние в гравитационном потоке частиц, в общем случае, наступает 
при толщине слоя, меньшей 3…4 средних диаметров частиц смеси. 

Дальнейшее уменьшение величины потока сопровождается пол-
ным разрушением ядра, вследствие сильного разрыхления слоя при 
более активном взаимодействии частиц с шероховатой поверхностью 
ската. Концентрация частиц в наиболее плотной части потока прибли-
жается к «критической» (0,25…0,3), при которой условия формиро-
вания установившегося течения становятся качественно иными.  
Флуктуации скорости частиц, которые возникают вследствие их пря-
мого взаимодействия с шероховатой поверхностью, распространяются 
при таких толщинах слоя практически на весь его объем. Условие 
«прилипания» на нижней границе слоя реализуется в таком случае  
в принципиально ином варианте, отличном от классического, посколь-
ку при формулировке закона движения частиц, в независимости от их 
расположения в потоке, необходимо учесть условия их взаимодейст-
вия с поверхностью ската. Определяющее значение на динамику тече-
ния при этом приобретают физико-механические характеристики час-
тиц, подложки и геометрические параметры шероховатостей поверх-
ности ската. В зависимости от соотношения названных свойств раз-
рыхление слоя при уменьшении величины потока может быть боль-
шим или меньшим, в связи с чем толщина слоя может либо умень-
шаться, либо увеличиваться. В частности, в рассмотренном экспери-
менте увеличение толщины слоя при уменьшении величины потока 
частиц наблюдается при скатывании гранул силикагеля. 

Как видно из рис. 3.4 функции V ′(G) и V ″(G), построенные по ре-
зультатам экспериментов, соответственно для смеси шлак-металло-
концентрат и гранул силикагеля, при полной их аналогии в области 
малых значений величин потока, существенно различаются в области 
больших значений. Наблюдаемое различие может быть объяснено 
преобладанием различных механизмов разделения в процессе сегрега-
ции частиц в исследуемых смесях. Очевидно, что в случае течения 
смеси частиц шлака и металлоконцентрата, различающихся преиму-
щественно по плотности, доминирующеее влияние на разделение час-
тиц оказывает миграция, движущей силой которой является градиент 
концентрации твердой фазы (1.9). Интенсивность же разделения гра-
нул силикагеля, различающихся по размеру, определяется в основном 
механизмами сегрегации, величина эффектов которой повышается  
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с возрастанием скорости сдвига при высоких концентрациях твердой 
фазы [31, 36]. 

Сопоставление профилей порозности в потоках малой величины 
(рис. 3.3) с соответствующими значениями функций V(G) (рис. 3.4) 
позволяет заключить, что резкое снижение эффективности сегрегации 
происходит в этой области вследствие сильного разрыхления ядра  
скатывающегося слоя. При таких толщинах слоя эффекты перемеши-
вания, имеющие место вблизи верхней и нижней границ потока,  
распространяются на весь объем слоя. 

Таким образом, на основе результатов проведенного исследова-
ния можно утверждать, что за счет изменения величины потока (высо-
ты слоя) частиц, движущихся в режиме развитого гравитационного 
течения, можно оказать существенное воздействие на кинетику про-
цессов сегрегации и перемешивания. Для интенсификации перемеши-
вания необходимо, чтобы высота слоя соответствовала условию h < 3d, 
а для повышения эффективности сегрегации целесообразно поддержи-
вать высоту слоя, равной (4…5) d. 
 

3.3. ЭФФЕКТ «ПРЫЖКА ЗЕРНИСТОЙ СРЕДЫ»  
И ЕГО ВЛИЯНИЕ НА СЕГРЕГАЦИЮ  

И ПЕРЕМЕШИВАНИЕ НЕОДНОРОДНЫХ ЧАСТИЦ  
В ГРАВИТАЦИОННОМ ПОТОКЕ 

 

Из теории быстрых сдвиговых течений известно [54], что при  
быстром гравитационном течении зернистого материала по наклонной 
плоскости в режимах, когда силы инерции превосходят по величине 
силы тяжести, т.е. при числах Фруда больших 1, возможно возникно-
вение явления, носящего название «грануляционного прыжка».  
Сущность явления заключается в том, что при обтекании препятствия 
частицами слоя, движущегося в указанном режиме, происходит скач-
кообразное изменение свойств потока, причем эффект вносимого пре-
пятствием возмущения в дальнейшем сохраняется. В работе [54] отме-
чено, что в числе параметров течения, скачкообразно изменяющих 
свои значения при «грануляционном прыжке», в первую очередь сле-
дует назвать порозность и распределение скорости частиц в слое.  
В связи с этим представляется целесообразным использовать назван-
ное явление с целью воздействия на однородность смесей зернистых 
материалов при гравитационном их течении по наклонной плоскости. 
В рамках настоящего иследования оценка влияния названного эффекта 
на однородность проведена экспериментальным методом. Исследова-
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ние заключалось в определении эффективности сегрегации в потоке 
керамических шаров, представляющем собой смесь фракций 5,5 м – 
50% и 7,0 – 50%, стекающих по шероховатой наклонной плоскости  
в режиме расплескивающегося течения при наличии эффекта «грану-
ляционного прыжка» и без него. Режим расплескивающегося течения 
обеспечивался наклоном плоскости ската к горизонту, равным 40о 

(угол естественного откоса материала 30,5°) при длине скатывания  
1,0 м. Эффект «грануляционного прыжка» достигался путем закрепле-
ния на поверхности ската на расстоянии 0,15 м от ссыпного порога 
преграды высотой 0,015 м. В результате названного эффекта наблюда-
лось увеличение толщины слоя на ссыпном пороге с 0,042 до 0,07 м. 
Очевидно, что наблюдаемая дилатансия потока зернистой среды  
поддерживается за счет интенсификации хаотических перемещений 
частиц при возросших длинах свободного пробега. Таким образом, 
формируемые условия способствуют интенсификации квазидиффузи-
онных эффектов взаимодействия частиц, к которым относятся эффек-
ты квазидиф-фузионного перемешивания и разделения (миграции). 
Соотношение эффектов перемешивания и разделения неоднородных 
частиц, вызванных «прыжком зернистой среды», определялось экспе-
риментальным методом. 

Эффективность сегрегации, которая оценивалась по уже рассмот-
ренной методике в соответствии с выражением (2.8), составила вели-
чину 4,76% в потоке с эффектом «грануляционного прыжка» и 9,81% – 
без него. Приведенный результат с учетом известных особенностей 
«грануляционного прыжка» [54] позволяет, в общем случае, прогнози-
ровать повышение однородности смесей зернистых материалов при 
гравитационном их течении за счет интенсификации перемешивания  
в скатывающемся потоке, под воздействием названного эффекта.  
Доминирование квазидиффузионного перемешивания над эффектом 
квазидиффузионного разделения (миграции) достигается, очевидно,  
за счет дилатансии потока, сопровождающейся повышением структур-
ной однородности потока. 
 

3.4. УПРАВЛЕНИЕ ЭФФЕКТАМИ РАЗДЕЛЕНИЯ  
В ГРАВИТАЦИОННЫХ ПОТОКАХ ЧАСТИЦ,  

РАЗЛИЧАЮЩИХСЯ ПО РАЗМЕРУ И ПЛОТНОСТИ 
 

В соответствии с модельными представлениями, изложенными  
в первой главе (см. раздел 1.2), сегрегация частиц является результа-
том сопряжения эффектов разделения, вызванных локальной и про-
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странственной неоднородностями гравитационного потока. В настоя-
щем разделе проводится сравнительный анализ влияния эффектов сег-
регации и миграции, обусловленных соответственно локальной и про-
странственной неоднородностью сдвигового потока, на динамику рас-
пределения частиц, различающихся по размеру и плотности. Анализ 
выполнен с использованием результатов моделирования, полученных 
на базе общей модели динамики сегрегации (1.12). Исходными данны-
ми для моделирования являлись профили скорости и порозности в гра-
витационном потоке базового компонента модельных смесей зерни-
стых материалов. В качестве базового компонента использована узкая 
фракция стеклянного бисера со средним размером частиц db = 3,4 мм  
и плотностью ρb = 2500 кг/м3. Модельные смеси формировались путем 
добавления к базовому компоненту контрольных частиц, отличаю-
щихся от него либо только по размеру, либо по плотности в количест-
ве 12% массовых. С учетом относительно небольшой концентрации 
контрольных частиц в смеси и их ограниченного отличия от частиц 
базового компонента принималось допущение об инвариантности 
профилей скорости и порозности в потоках различных смесей. 

Моделирование выполнено путем интегрирования уравнения (1.12) 
при начальном и граничных условиях (2.12) – (2.14) численным мето-
дом с использованием конечно-разностной схемы Кранка–Николсон. 
Соотношение размеров и плотностей частиц контрольного и базового 
компонентов варьировалось в широком диапазоне в областях значений 
как больших, так и меньших единицы. 

С целью сравнительного анализа степени значимости различных 
механизмов разделения неоднородных частиц на распределение их 
концентрации в потоке моделирование выполнено по трем вариантам. 
Первый из вариантов предполагает, что разделение частиц является 
следствием сегрегации, обусловленной локальной неоднородностью 
среды. В соответствии со вторым вариантом моделирования разделе-
ние происходит под действием взаимной квазидиффузии неоднород-
ных частиц – миграции, обусловленной пространственной неоднород-
ностью среды. Третий вариант предполагает, что распределение неод-
нородных частиц в потоке является следствием комплексного прояв-
ления эффектов сегрегации и миграции, учитывающих локальную и 
пространственную неоднородность сдвигового потока зернистой сре-
ды. Профили распределения концентрации частиц, различающихся  
по размеру и плотности, полученные в соответствии с названными 
вариантами моделирования, представлены на рис. 3.5 и 3.6. 
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Рис. 3.5. Профили распределения концентрации контрольных мелких (а) 
и крупных (б) частиц при их содержании в количестве 12%  

в гравитационных потоках смесей частиц стеклянного бисера,  
содержащих 88% частиц базового компонента (db = 3,4 мм, ρb = 2500 кг/м3):  

а – для контрольных частиц диаметром dt = 1,7 мм;  
б – для контрольных частиц диаметром dt = 5,1 мм 

а)

б)



 

68 

 
 

 
 

Рис. 3.6. Профили распределения концентрации легких (а)  
и тяжелых (б) частиц при их содержании в количестве 12%  

в гравитационных потоках их смесей с частицами базового компонента – 
стеклянного бисера (db = 3,4 мм, ρb = 2500 кг/м3):  

а – для контрольных частиц плотностью ρt = 1000 кг/м3;  
б – для контрольных частиц плотностью ρt = 10 000 кг/м3 

 
Результаты моделирования позволяют сделать вывод о домини-

рующих механизмах разделения частиц по размеру и плотности  
в условиях неоднородности структурных и кинематических парамет-
ров быстрого гравитационного потока. Сравнение профилей распреде-
ления на рис. 3.6 убедительно свидетельствует о том, что доминирую-

а)

б)
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щим механизмом разделения частиц различной плотности является 
миграция. Анализ же профилей, представленных на рис. 3.5, позволяет 
сделать вывод о том, что разделение частиц по размеру является ре-
зультатом комплексного проявления эффектов сегрегации и миграции. 
Вместе с тем, результаты моделирования позволяют обнаружить при-
знаки доминирования сегрегации в большей части потока, располо-
женной вне зоны приграничного поверхностного слоя. 

С учетом наблюдаемого доминирования эффектов сегрегации и 
миграции и их кинетических закономерностей (1.3) и (1.9) представля-
ется возможным определить способы управления процессами разделе-
ния частиц, различающихся по размеру и плотности.  

Если принять во внимание, что движущей силой сегрегации явля-
ется избыточный момент сил, величина которого пропорциональна 
скорости сдвига при условии достаточно высокой концентрации твер-
дой фазы (1 – ε > 0,25), то для управления процессом разделения час-
тиц по размеру в сдвиговом потоке необходимо оказать воздействие на 
скорость сдвига. Кроме того, при оказании того или иного воздействия 
на скорость сдвига следует учитывать ее корреляцию с долей свобод-
ного объема в потоке среды, которая определяется выражением (2.3). 

При управлении сегрегацией частиц по плотности целесообразно 
исходить из условия, что доминирующим механизмом разделения та-
кого рода частиц является инициируемая их взаимной диффузией ми-
грация. Поскольку необходимым условием для протекания миграции 
является наличие градиента среднего расстояния между частицами, 
который и определяет величину движущей силы квазидиффузионного 
разделения (1.9), то для управления эффектами разделения частиц по 
плотности следует воздействовать на структурные параметры потока. 
Для этого необходимо таким образом изменять условия течения, что-
бы обеспечивать либо наиболее высокую неоднородность порозности 
(для интенсификации разделения), либо стремиться к высокой струк-
турной однородности потока (для предотвращения разделения). 
 

ВЫВОДЫ ПО ГЛАВЕ 3 
 

Проанализировано влияние угла наклона шероховатого ската  
и удельной величины потока (высоты слоя) частиц на структурные  
и кинематические параметры быстрого гравитационного течения мо-
дельных зернистых материалов и эффекты разделения и перемешива-
ния неоднородных частиц. Установлено, что с увеличением угла на-
клона выше угла естественного откоса материала происходит равно-
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мерное увеличение скорости сдвига по всей высоте слоя. Это увеличе-
ние сопровождается повышением порозности слоя и в итоге профили 
порозности для этих случаев располагаются эквидистантно, что свиде-
тельствует о неизменном характере динамики потока в области разви-
того сдвигового течения. 

Дальнейшее увеличение угла наклона поверхности ската в облас-
ти расплескивающегося течения приводит к снижению эффективности 
сегрегации вследствие развития условий, способствующих значитель-
ной активизации квазидиффузионного перемешивания и разделения 
частиц (миграции) на фоне менее существенных изменений в кинетике 
сегрегации. С увеличением угла наклона ската в этой области в наи-
большей мере возрастает скорость сдвига у основания слоя, что сопро-
вождается возрастанием в этой зоне порозности среды и, как следст-
вие, повышением коэффициента динамического трения, который дос-
тигает своего предельного значения при ε~0.75. При достижении ука-
занной порозности у основания слоя и дальнейшем увеличении угла 
ската условия прилипания сменяются на условиях проскальзывания. 

Проскальзывание слоя на поверхности ската приводит к тому, что 
скорость сдвига в наиболее плотной центральной части слоя практиче-
ски не изменяется, а порозность в некоторой степени увеличивается 
вследствие активного взаимодействия частиц слоя с подложкой и про-
никновения возникающих при этом флуктуаций в центральную его 
часть. Это обстоятельство является причиной интенсивного переме-
шивания частиц в тонких слоях и, как следствие, наблюдаемого сни-
жения эффективности сегрегации.  

Установлено, что за счет изменения удельной величины потока 
(высоты слоя) частиц, движущихся в режиме развитого гравитацион-
ного течения, можно оказать существенное воздействие на кинетику 
процессов сегрегации и перемешивания. При достаточно большой ве-
личине потока, соответствующей высоте слоя, превышающей 5-6 диа-
метров частиц, уменьшение величины потока сопровождается умень-
шением области слоя, относящейся к ядру потока, с возрастанием ско-
рости сдвига на фоне относительно небольшого изменения порозно-
сти. При малых же величинах потока уменьшение последнего сопро-
вождается резким увеличением порозности в ядре слоя. Исследования 
свидетельствуют, что такое состояние в гравитационном потоке час-
тиц, в общем случае, наступает при толщине слоя, меньшей 3…4 сред-
них диаметров частиц смеси. 

Дальнейшее уменьшение величины потока сопровождается пол-
ным разрушением ядра, вследствие сильного разрыхления слоя при 
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более активном взаимодействии частиц с шероховатой поверхностью 
ската. Флуктуации скорости частиц, которые возникают вследствие их 
прямого взаимодействия с шероховатой поверхностью, распространя-
ются при таких толщинах слоя практически на весь его объем, что  
сопровождается интенсификацией перемешивания в потоке частиц. 
Таким образом, для интенсификации перемешивания необходимо  
организовать тонкослойное течение зернистого материала, соответст-
вующее условию по высоте слоя h ≤ 3d, а для достижения высокой 
эффективности сегрегации целесообразно поддерживать высоту слоя, 
равной (4…5) d. 

Методом математического моделирования определены способы 
воздействия на эффекты разделения частиц по размеру и плотности  
в быстрых гравитационных потоках зернистых материалов. Установ-
лено, что доминирующим механизмом разделения частиц по плотно-
сти является миграция, обусловленная взаимной квазидиффузией  
частиц в условиях структурной неоднородности потока. Для интенси-
фикации разделения частиц по плотности необходимо повышать 
структурную неоднородность потока и, напротив, для подавления раз-
деления – обеспечивать условия структурной однородности зернистой 
среды. 

Разделение частиц по размеру в сдвиговом потоке происходит 
под действием эффектов сегрегации и миграции. Для управления  
эффектом сегрегации частиц по размеру в сдвиговом потоке необхо-
димо оказать воздействие на скорость сдвига. Интенсификации сегре-
гации способствует повышение скорости сдвига при условии высоких 
значений концентрации твердой (1 – ε > 0,25). Для подавления эффек-
тов разделения частиц по размеру необходимо обеспечивать условия 
структурной однородности потока при высоких значениях его пороз-
ности. 
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4. СЕГРЕГАЦИЯ И ПЕРЕМЕШИВАНИЕ  
В ГРАВИТАЦИОННОМ ПОТОКЕ ЗЕРНИСТОГО  

МАТЕРИАЛА НА ШЕРОХОВАТОМ  
ВИБРИРУЮЩЕМ СКАТЕ 

 

 
4.1. ВЛИЯНИЕ ВИБРАЦИИ НА СТРУКТУРНЫЕ  

И КИНЕМАТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ЗЕРНИСТОЙ 
СРЕДЫ НА ШЕРОХОВАТОМ СКАТЕ 

 
Для описания закономерностей сдвиговых течений зернистых  

материалов используются подходы, которые основаны либо на анализе 
поведения конечных элементов – отдельных частиц с учетом их взаи-
модействий, либо на анализе состояния совокупности конечных эле-
ментов как континуума [20, 35, 55 – 58]. Названные подходы вследст-
вие принципиальных их отличий имеют свои области предпочтитель-
ного использования. Метод конечных элементов используется, пре-
имущественно, для прогнозирования динамики структурных преобра-
зований в зернистых средах и имитации экспериментального исследо-
вания в условиях, допускающих идеализацию факторов внутреннего и 
внешнего воздействия на отдельные частицы [20, 23]. Континуальные 
подходы используются для описания динамики потоков, формируемых 
в сложных граничных условиях, и основываются, как правило, на до-
пущении о несжимаемости и однородности зернистых сред [57, 58]. 
Однако, в ряде работ, например [23, 59], посвященных анализу причин 
неадекватности континуальных моделей, сделан вывод о том, что для 
адекватного физического описания течений необходимо отказаться от 
осреднения параметров сдвигового потока в его поперечном сечении. 
Решению такого рода задачи могут способствовать [59] гидродинами-
ческие модели, основанные на феноменологическом подходе и учиты-
вающие микроструктурные свойства зернистых сред, однако, разра-
ботка таковых находится в самой начальной стадии [20, 60]. 

В рамках настоящей главы дальнейшее развитие получает фено-
менологическое описание взаимосвязи структурных и кинематических 
характеристик в быстром сдвиговом потоке зернистых сред, форми-
руемом гравитационным воздействием на шероховатом скате [55],  
и в том числе в условиях вибрационного воздействия на поток со сто-
роны ската [24]. При этом вибрационное воздействие анализируется 
как средство воздействия на структурные и кинематические характе-
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ристики потока для управления эффектами взаимодействия его неод-
нородных частиц. 

Предложенное феноменологическое описание устанавливает 
взаимосвязь динамических, структурных и кинематических характери-
стик в быстром гравитационном потоке зернистой среды. Описание 
предполагается к использованию для прогнозирования профилей ско-
рости и порозности (концентрации твердой фазы) в сдвиговом потоке 
зернистой среды с привлечением либо дополнительной эксперимен-
тальной информации, либо в сочетании с классическими уравнениями 
сохранения импульса, энергии и вещества, используемых традиционно 
при моделировании динамики соответствующих течений [17, 56 – 60]. 

Предложенное описание взаимосвязи структурных и кинематиче-
ских параметров потока предполагает наличие физической аналогии 
между зернистой средой в условиях быстрого сдвига и плотным газом. 
В соответствии с аналогией зернистая среда, находящаяся в состоянии 
газа твердых частиц, характеризуется параметрами состояния, которые 
формально аналогичны параметрам состояния плотного газа. При этом 
предполагается аналогия между дилатансией, кинетической энергией 
всех форм взаимных перемещений частиц и аналогом гидростатиче-
ского давления зернистой среды, с одной стороны, и мольным объе-
мом, температурой и давлением плотного газа – с другой. В результате 
для описания взаимосвязи структурных и кинематических параметров 
гравитационного потока зернистой среды на скате используется зави-
симость, формально аналогичная известному закону состояния плот-
ного газа: 

,χθ=εp                                              (4.1) 

где ;cos))(1()( ∫
−

αε−ρ=
h

yh

dygyyр  

– аналог гидростатического давления; 
 

)(1
)()(

y
yy o
ε−
ε−ε

=ε ; 
 

– дилатансия зернистого материала; ε – порозность (доля сво-
бодного объема) среды; oε  – порозность среды в условиях наиболее 
плотной укладки ее частиц (для однородных сферических частиц  

oε  = 0,4); χ – коэффициент уравнения состояния зернистой среды;  
y – координата, перпендикулярная поверхности ската; g – гравитаци-
онное ускорение; α – угол наклона ската к горизонту; θ – температура 
зернистой среды. 
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В отличие от традиционного позиционирования температуры 
зернистой среды [15, 17] как величины, пропорциональной осреднен-
ному значению квадрата скорости флуктуаций частиц, в рамках пред-
лагаемой аналогии температура представляется как кинетическая 
энергия частиц, которой характеризуются совокупность различных 
форм их взаимных перемещений при сдвиге среды [24]. Следует заме-
тить, что аналогичное представление о температуре зернистой среды 
как о кинетической энергии ее частиц характерно и для других работ, 
например [61]. 

В уравнении (4.1) θ представляет собой кинетическую энергию 
частиц, которой они обладают вследствие взаимных перемещений  
в сдвиговом потоке, а произведение в левой части уравнения соответ-
ствует работе, совершаемой частицами при сдвиге зернистой среды и 
приводящей к ее дилатансии в расчете на единицу объема твердой  
фазы. Таким образом, коэффициент χ может быть позиционирован как 
характеристика, отражающая соотношение между работой, затрачи-
ваемой на дилатансию при гравитационном сдвиге зернистой среды,  
и кинетической энергией частиц, обусловленной их взаимным пере-
мещением в потоке. 

Определение температуры в сдвиговом потоке зернистой среды 
как кинетической энергии частиц в их взаимных перемещениях предпо-
лагает учет самых различных форм перемещений частиц в относитель-
ной системе координат, которая перемещается в направлении сдвига  
с осредненной скоростью частиц в том же направлении. Таким образом, 
можно оценить влияние на температуру среды различных форм внешне-
го воздействия (физических полей) на ее сдвиговый поток. В рамках 
настоящей работы объектом исследования является температура зерни-
стой среды на шероховатом скате в условиях гравитационного воздей-
ствия и виброколебаний, а также связанные с ней эффекты структурных 
преобразований потока и взаимодействия неоднородных частиц, обу-
словленные названным комплексным воздействием. 

В результате комплексного воздействия гравитации и вибрации 
температура зернистой среды будет определяться как суммарный  
эффект их воздействия на кинетическую энергию частиц, обеспечи-
вающую их взаимное перемещение в потоке  

 

,)()()( yyy gθ+θ=θ υ                                    (4.2) 
 

где υθ  – кинетическая энергия, обусловленная вибрационным  
воздействием; gθ – кинетическая энергия, генерируемая гравитацион-
ным сдвигом.  
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Составляющая кинетической энергии частиц, которую они при-
обретают под воздействием гравитационного сдвига gθ , определена 

как комплексная величина, учитывающая элементарные формы взаим-
ных перемещений частиц: вследствие различия их осредненных скоро-
стей в направлении сдвига ,shθ  хаотической флуктуации частиц flθ   

и поперечного квазидиффузионного массопереноса trθ  [55]: 
 

.trflshg θ+θ+θ=θ                                      (4.3) 
 

Компонента температуры зернистой среды, обусловленная нали-
чием у частиц массой m относительной скорости в направлении сдви-
га, вычислена с учетом скорости сдвига du/dy и среднего расстояния 
между центрами масс частиц bd в следующем виде: 
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dy
dubdmsh                                   (4.4) 

 
где b – геометрический параметр, вычисляемый в зависимости от  
порозности (объемной доли пустот) в слое материала:  

 

( )( )[ ] .16 33,0ε−π=b  
 

Температурная компонента, являющаяся следствием наличия  
у частиц хаотических перемещений в пространстве с некоторой сред-
ней скоростью флуктуаций V ′, определена следующим образом 

 

 .)(
2
1 2Vmfl ′=θ                                         (4.5) 

 
Сдвиговый поток частиц сопровождается их поперечным массо-

переносом [3], физический механизм которого формально аналогичен 
диффузионному массопереносу [24]. С учетом этого компонента тем-
пературы зернистой среды, обусловленная поперечным массоперено-
сом, для случая двухмерного сдвигового течения определена как  
произведение коэффициента поперечной квазидиффузии частиц и ско-
рости сдвига.  

Поскольку коэффициент квазидиффузии пропорционален скоро-
сти флуктуаций частиц и среднему расстоянию между частицами s 
[43], то компонента температуры зернистой среды, являющаяся след-
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ствием поперечного массопереноса, может быть представлена в сле-
дующем виде 

 ,
4
1θ

dy
duVmstr ′=                                        (4.6) 

 

где dbbs )1/( 0 −=  – среднее расстояние между частицами, 0b  –

значение геометрического параметра ( )( )[ ] ,16 33,0ε−π=b  соответст-
вующее наиболее плотной укладке частиц (ε = 0,2595 – для однород-
ных сферических частиц). 

В выражениях (4.5) и (4.6) среднее значение скорости флуктуаций 
частиц V ′  вычисляется [3, 31] как функция скорости сдвига на основе 
энергетического баланса в условиях стационарного течения среды  

 

 ,
dy
dubdV ϕ=′                                          (4.7) 

 

где ϕ – комплекс, отражающий влияние эффектов диссипации на ско-
рость флуктуаций частиц, с учетом условий взаимодействия фаз  
в сдвиговом потоке. На основе баланса между энергией, генерируемой 
при сдвиге зернистой среды, и диссипацией энергии при взаимодейст-
вии частиц со средой, заполняющей пространство между частицами, и 
контактных взаимодействиях частиц друг с другом комплекс ϕ форму-
лируется в следующем виде [3] 
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где Еk  – доля кинетической энергии частиц, диссипируемой при их 
взаимодействии; C – коэффициент гидравлического сопротивления 
перемещению частиц в среде, заполняющей пространство между час-
тицами [3]. 

В уравнении энергетического баланса использована предложен-
ная в работе [31] комбинированная гипотеза соударения частиц, по-
зволяющая объединить достоинства классических гипотез удара и 
преодолеть недостатки, характерные для гипотезы Раусса косого уда-
ра, которая была использована ранее с аналогичной целью в работе [3]. 
В соответствии с предложенной гипотезой [31] доля кинетической 
энергии частиц, диссипируемой при их столкновении Еk , определяет-
ся в следующем виде 
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где k – коэффициент восстановления при ударе; λ – коэффициент  
редукции касательной составляющей при столкновении частиц,  
который определяется с использованием методики, предложенной  
в работе [31]; μ – коэффициент трения. 

Поскольку все составляющие относительной скорости частиц, 
принятые во внимание при формулировке выражений (4.4) – (4.6),  
являются производными от скорости сдвига и пропорциональны ее 
первой степени, то логично, что соответствующие компоненты темпе-
ратуры зернистой среды определяются в зависимости от квадрата ско-
рости сдвига. 

Вибрационная составляющая температуры зернистой среды υθ   
в выражении (4.2) (кинетическая энергия взаимных перемещений час-
тиц, генерируемая вибрирующим скатом) определена в предположе-
нии о том, что в условиях быстрого сдвигового течения зернистая сре-
да, состоящая из несвязных неэластичных сферических частиц, прояв-
ляет свойства эластичной сжимаемой системы. Такое допущение явля-
ется следствием мезоскопических свойств сыпучих материалов,  
отдельные частицы которых имеют свойства твердых тел, а совокуп-
ность частиц в определенных условиях их пребывания может прояв-
лять свойства, характерные для «газа твердых частиц» [17]. Для такой 
среды, движущейся по шероховатому вибрирующему скату, совер-
шающему гармонические колебания, будут последовательно чередо-
ваться периоды сжатия и дилатансии с частотой, соответствующей  
частоте колебаний ската. Период сжатия среды будет сопровождаться 
вводом в нее квазитепловой энергии, которая на следующем этапе  
колебаний будет приводить к дилатансии газа твердых частиц. 

Составляющая кинетической энергии взаимных перемещений 
частиц υθ , являющаяся следствием воздействия на гравитационный 
поток зернистой среды вибрирующего ската, определена с использо-
ванием схемы, представленной на рис. 4.1. В соответствии со схемой 
квазитепловой поток Q, генерируемый вибрирующим скатом, направ-
лен навстречу вектору гидростатического давления p. Очевидно,  
что интенсивность квазитеплового потока, направленного от основа-
ния к открытой поверхности слоя, пропорциональна величине гидро-
статического давления и зависит от параметров вибрационного воз-
действия (направления, частоты и амплитуды вибрации). 
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Рис. 4.1. Схема расчета квазитеплового потока  
и температуры зернистой среды в гравитационном потоке  

на вибрирующем скате 
 
В тех случаях, когда ускорение вибрации превышает гравитаци-

онное ускорение, воздействие гравитационного ската на поток частиц 
периодически прерывается. При этом момент отрыва ската от движу-
щегося слоя частиц наступает в момент наибольшей степени сжатия 
слоя. При таком условии момент времени, при котором y – координата 
поверхности ската соответствует минимальной толщине слоя, может 
быть определен следующим образом 

 

 
ω

+= 0,25
0

nt ,                                        (4.10) 

 

где n – порядковый номер периода вибрации; ω – частота вибрации. 
В соответствии с ранее озвученной аналогией между зернистой 

средой при быстром сдвиге и газом твердых частиц, как эластичной 
сжимаемой системой, после потери контакта со скатом среда перехо-
дит в состояние дилатансии до возобновления контакта. Воздействие 
ската на поток частиц возобновляется в точке столкновения поверхно-
сти вибрирующего ската со слоем зернистой среды, дилатансия кото-
рого протекает в соответствии с динамикой гравитационного воздей-
ствия на слой частиц и квазидиффузионного их взаимодействия  
в соответствии с представлением о зернистой среде при быстром сдви-
ге как о «газе твердых частиц» [17]. При таких условиях координата 
точки возобновления контакта и соответствующее время его восста-
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новления ct  вычисляются путем решения системы двух уравнений,  
одно из которых описывает перемещение частиц, потерявших контакт 
со скатом, а другое – перемещение ската: 

 

( ) ( )( ) ;cos2cos 2
00 α−+−′−β= ttgttVAy p                (4.11) 

 

( ) .cos2sin βπω= tAych                                 (4.12) 
 

Квазитепловой поток, обусловленный воздействием вибрирую-
щего ската на движущийся слой зернистой среды в промежутке време-
ни 0...ttc  их контакта, вычисляется как сумма нормальной )0(nQ  и 
касательной )0(tQ  составляющих потока: 

 

.)0()0()0( tn QQQ +=                                  (4.13) 
 

Нормальная компонента квазитеплового потока вычисляется сле-
дующим образом: 

( ) ( ) ,0)0(
0

dttpQ y

t

t
yn

c

υω= ∫                               (4.14) 

 

где ( ) ( ) βπωπ=υ cos2cos2 tAty  – компонента скорости ската в направ-
лении y. 

Касательная компонента квазитеплового потока выражается  
в следующем виде: 

( ) ( ) ( ) ,,000)0( rel.

0

dttpQ x

t

t
yt

c

υμω= ∫                        (4.15) 

 

где ( )0μ  – динамический коэффициент трения между частицами пото-
ка у поверхности ската, определяемый как отношение касательного и 
нормального напряжений. 

Относительная скорость между частицами в направлении сдвига 
у поверхности ската (y = 0) вычисляется как величина, пропорцио-
нальная скорости сдвига (du/dy) и среднему расстоянию между цен-
трами масс соседних частиц (bd), с учетом составляющей скорости 
виброколебаний поверхности ската в направлении х координаты:  

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ),000,0rel. tdbdydut xx υ−=υ  
 

где b – геометрический параметр, являющийся функцией порозности 
слоя (4.6); d – средний диаметр частиц; ( ) ( ) βπωωπ=υ sin2cos2 tAtx  – 
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компонента скорости виброперемещений поверхности ската в направ-
лении x координаты.  

Величина квазитеплового потока, генерируемого вибрирующим 
скатом внутри слоя зернистой среды, находящегося в состоянии газа 
твердых частиц, определяется на основе постулата. В соответствии  
с постулатом величина квазитеплового потока пропорциональна тем-
пературе зернистой среды, концентрации частиц в расчете на единицу 
площади поверхности, перпендикулярной квазитепловому потоку 
( 22 −− db ), и частоте импульсов ω ,  сообщаемых потоку материала виб-
рирующим основанием: 

( ) ( ) ( ) ( ) .22 ωθ= υ
−− yydybyQ                            (4.16) 

 

Вместе с тем очевидно, что вследствие диссипации механической 
энергии при передаче импульсов частицами внутри слоя, величина 
квазитеплового потока уменьшается в направлении от основания  
к открытой поверхности слоя:  

 

 ,)((0))(
0
∫Δ−=
y

dttQQyQ                               (4.17) 

 

где )(tQΔ  – удельная энергия диссипации механической энергии  
в расчете на единицу объема потока зернистой среды. Эта энергия рас-
считывается как доля кинетической энергии вибрирующих частиц, 
рассеиваемой при их столкновении, вследствие эффектов трения и уп-
ругости. В результате удельная объемная энергия диссипации опреде-
ляется как величина, пропорциональная числу частиц в единице объе-
ма слоя ( 33 −− db ), частоте столкновений частиц ω и удельной энергии 
диссипации E(y) в расчете на одно столкновение частиц: 
 

( ) .)()()()( 3ω=Δ −ydybyEyQ                            (4.18) 
 

Удельная диссипация механической энергии в расчете на одно 
столкновение частиц E(y) вычисляется следующим образом: 

 

 ( ),)(
2
1)( 2 ykyVmkyE EE υθ=′=                         (4.19) 

 

где )(yV ′  – скорость флуктуации вибрирующих частиц; m – масса час-
тицы; Ek  – доля кинетической энергии частиц, рассеиваемой при их 
столкновении, которая рассчитывается с использованием комбиниро-
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ванной гипотезы косого удара (4.9), позволяющей объединить досто-
инства классических гипотез удара Раусса и Ньютона.  

С учетом выражений (4.16), (4.18) и (4.19) уравнение (4.17) может 
быть представлено в следующем виде 

 

( ) ( ) ( ) ( )[ ] ( ) =ωθ−= ∫ υ
−

y

E dtttdtbkQyQ
0

30  

( ) ( ) ( )[ ] ( ) .0
0

1∫ −−=
y

E dttQtdtbkQ                         (4.20) 

 

В результате преобразования уравнения (4.20) путем дифферен-
цирования можно получить следующее соотношение: 

 

 [ ] .)()()()( 1 tQtdtbk
dy

ydQ
E

−−=                           (4.21) 

 

После разделения переменных в соотношении (4.21) и интегриро-
вания левой и правой частей в пределах от Q(0) до Q(y) и от 0 до t,  
соответственно: 

 

[ ] dttdtbk
yQ
ydQ

y

E

y

∫∫ −−=
0

1

0

)()(
)(
)(  

 

представляется возможным получить зависимость, позволяющую про-
гнозировать динамику затухания квазитеплового потока Q(0), генери-
руемого вибрирующим основанием в гравитационном потоке зерни-
стого материала, в следующем виде: 

 

( ) ( )( )
.)0()( 0

1∫
=

−
y

E dttdtbk
eQyQ                            (4.22) 

 

В результате совместного анализа выражений (4.9) и (4.22) можно 
указать на фундаментальную роль, которую играют физико-
механические свойства частиц в процессе распространения энергии 
виброколебаний ската в быстром гравитационном потоке зернистого 
материала. Интенсивность поглощения энергии виброколебаний, обу-
словленного эффектами упругости и трения при столкновении частиц, 
определяется с использованием коэффициентов восстановления при 
ударе k, трения между частицами μ и редукции касательной состав-
ляющей скорости при столкновении частиц λ с учетом переменных  
по высоте слоя структурных характеристик потока. 
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При известной закономерности изменения величины квазитепло-
вого потока (4.22), генерируемого вибрирующим скатом, представля-
ется возможным, воспользовавшись соотношением (4.16), выразить 
вибрационную составляющую температуры зернистой среды в зави-
симости от высоты слоя в следующем виде: 

 

( ) ( ) ( ) ( )( ) .2 ω=θυ ydybyQy                            (4.23) 
 

Для определения профиля температуры ( )yυθ  в соответствии  
с выражениями (4.22) – (4.23) необходимо располагать значениями 
геометрического параметра ( ) ( )( )( )[ ] 33,016 yyb ε−π=  и среднего объем-
ного размера частиц  

 

( ) ( ) ( )( )( ) ( ) ( )( )( ) ,11 1
212211

−ρ−+ρρ−+ρ= ycycdycdycyd  
 

которые вычисляются с использованием профилей порозности ε(y) и 
распределения концентрации компонентов в потоке зернистой среды.  

Однако, для определения профиля порозности на базе уравнения 
состояния зернистой среды (4.1) требуется информация о локальных 
значениях общей температуры в потоке, вычисляемой в соответствии  
с выражением (4.2). В рамках настоящего исследования профили  
порозности ε (y), скорости u (y), температуры θ (y) и распределения  
неоднородных частиц с (y) в быстром гравитационном потоке зерни-
стой среды на вибрирующем шероховатом скате определяются  
с использованием итерационной процедуры, лежащей в основе экспе-
риментально-аналитического метода [24, 34, 43]. Метод основан  
на представлении о зернистой среде, находящейся в условиях быстро-
го сдвига, как о газе твердых частиц, параметры которого находятся  
во взаимосвязи, определяемой уравнением состояния зернистой  
среды (4.1), и предполагает использование дополнительной экспери-
ментальной информации в виде распределения частиц, падающих  
с шероховатого ската, по горизонтальной координате. 
 

4.2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ДИНАМИКИ 
ТЕЧЕНИЯ И СЕГРЕГАЦИИ В ПОТОКЕ ЗЕРНИСТОГО  

МАТЕРИАЛА НА ВИБРИРУЮЩЕМ ШЕРОХОВАТОМ СКАТЕ 
 

В настоящей работе для прогнозирования профиля скорости и 
распределений твердой фазы и неоднородных частиц зернистой среды 
вследствие их сегрегации в гравитационном потоке на вибрирующем 
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скате используется уравнение взаимосвязи структурных и кинематиче-
ских параметров потока (4.1) в совокупности с экспериментально оп-
ределяемой функцией распределения ссыпающегося со ската материа-
ла вдоль некоторой горизонтали. Для исследования структурно-
кинематических параметров и эффектов взаимодействия неоднород-
ных частиц в быстром сдвиговом потоке зернистого материала на гра-
витационном скате использована экспериментальная установка, пред-
ставленная схематически на рис. 4.2. Установка состоит из наклонного 
канала прямоугольного сечения, который крепится с помощью упру-
гих опор на раме с возможностью регулирования угла наклона к гори-
зонту. Канал имеет гладкие боковые стенки и шероховатое основание 
с размером шероховатостей, соответствующим половине диаметра 
наиболее крупных частиц зернистого материала. Под ссыпным поро-
гом канала на расстоянии H по отвесу установлена кювета, разделен-
ная поперечными перегородками на ячейки одинакового размера.  
 

 
 

Рис. 4.2. Схема экспериментальной установки: 
1 – канал; 2 – пружины; 3 – рама; 4 – вибрационный привод;  

5 – панель управления виброприводом; 6 – дозатор;  
7 –экран-задвижка; 8 – кювета; 9 – ячейки 
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Канал жестко связан с электрическим виброприводом, сообщающим 
каналу вертикальные синусоидальные колебания с возможностью  
регулирования их амплитуды и частоты.  
Экспериментальная часть метода заключается в дозировании зерни-
стого материала непосредственно в наклонный канал при определен-
ных параметрах его вибрации и заполнение ячеек кюветы падающими 
частицами в условиях стационарного режима течения. 

Экспериментальные данные, достаточные для исследования про-
филей скорости, порозности и распределения неоднородных частиц  
в потоке, содержат высоту слоя h, высоту падения частиц со ската H, 
угол его наклона к горизонту α, время заполнения кюветы t и функ-
цию распределения ссыпающегося материала )( 1xG  по ее ячейкам  
(по горизонтальной координате 1x ). 

Уравнения, позволяющие на базе уравнения состояния зернистой 
среды (4.1) и функции распределения )( 1xG  определить профили ско-
рости u (y), порозности ε (y), давления р (y) и температуры зернистой 
среды θ (y) в быстром гравитационном потоке на шероховатом скате, 
были получены в работе [43]: 

 

g
yxyH

yxu
2)tg)sin(cos(cos

sin

1

1

αα−−α+α

α−
=

r
;             (4.24) 

 

 )())(1())(( 11 xGyxyu =ε−ρ .                            (4.25) 
 

В приведенных уравнениях )( 1xy  является y – координатой час-
тицы в слое, определяемой в зависимости от ее координаты на гори-
зонтали 1x  после падения со ската (рис. 4.2). Уравнения (4.1) – (4.3), 
(4.23) – (4.25) образуют замкнутую систему уравнений в отношении 
профилей скорости u (y), порозности ε (y), давления р (y) и функции 
взаимосвязи )( 1xy . Система уравнений решается при граничном усло-
вии у основания потока, соответствующем условию прилипания его 
частиц к поверхности шероховатого ската: 

 

 u(0) = 0,   при   y = 0.                                 (4.26) 
 

Названное граничное условие предполагает отсутствие проскаль-
зывания вдоль поверхности ската у частиц в том случае, когда коорди-
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ната у их центра масс совпадает с координатой вершин шероховато-
стей (у = 0), размер которых соответствует половине диаметра наибо-
лее крупных частиц зернистого материала. Адекватность уравнения 
состояния зернистой среды (4.1) и изложенного метода его исполь-
зования для прогнозирования комплекса параметров быстрого грави-
тационного потока подтверждена в работе [34] с применением метода 
рентгенографии. Результаты оценки адекватности представлены  
на рис. 4.3. 

Замечательной особенностью метода является возможность полу-
чения информации о профилях распределения концентрации неодно-
родных частиц с (y) в сдвиговом потоке. При исследовании эффектов 
взаимодействия неоднородных частиц влияние случайного начального 
их распределения в потоке предотвращалось за счет достаточно боль-
шой длины шероховатого ската. Правомерность допущения о пренеб-
режимо малой величине силы сопротивления воздуха при определении 
траектории падающих частиц, а соответственно и взаимосвязи коор-
динат )( 1xy , подтверждалась экспериментально путем сравнения про-
филей с (y), u (y), ε (y) и р (y) для различных высот расположения ската 
над кюветой H. При реализации метода система уравнений (4.1) – 
(4.3), (4.23) – (4.26) решается численным методом с использованием 
метода последовательных приближений и первого приближения:  
ε(y) = ε = const. 

 

 
 

Рис. 4.3. Профили скорости u (y) и порозности ε (y)  
в быстром гравитационном потоке керамических шаров  

на шероховатом скате [34] 
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Профили скорости, порозности и распределения концентрации 
неоднородных частиц в быстром гравитационном потоке зернистых 
материалов на шероховатом скате в отсутствие и при наложении виб-
раций исследованы с использованием экспериментально-аналитичес-
кого метода, изложенного в предыдущем разделе. В качестве модельных 
зернистых материалов использованы смеси частиц, различающихся  
по размеру (смесь 1), плотности (смесь 2) и шероховатости (смесь 3), 
характеристики которых представлены в табл. 4.1. 

В целях снижения случайной составляющей погрешности и обес-
печения условий для статистической оценки ее значений все опыты 
повторялись трижды, результаты опытов проверялись на статистиче-
скую однородность при доверительной вероятности 95% с оценкой 
среднего квадратичного отклонения. Установлено, что результаты всех 
опытов статистически однородны при стандартном отклонении,  
не превышающем 12%. Экспериментально-аналитические профили 
скорости, порозности и распределений концентрации неоднородных 
частиц в быстром гравитационном потоке на шероховатом вибрирую-
щем скате для смесей 1 – 3 представлены на рис. 4.4, а – в. При анали-
зе результатов особое внимание обращает на себя высокая степень 
аналогии профилей скорости для различных смесей, имеющих парабо-
лическую форму. Эта особенность наблюдается при наличии принци-
пиальных различий профилей распределений неоднородных частиц и 
представляется достаточно важной на фоне модельных представлений 
о сегрегации, изложенных в работе [23], в соответствии с которыми 
движущей силой процесса являются градиенты скорости сдвига и пря-
мо связанных с ней параметров.  

В соответствии с классификацией режимов гравитационных тече-
ний, приведенной в работе [13], полученные профили скорости  
в их основных аспектах характерны для развитого сдвигового течения. 
Такой режим течения наблюдается при углах наклона шероховатого 
ската, близких углу естественного откоса материала и несколько пре-
вышающих его значения. Функции распределения концентрации твер-
дой фазы по высоте слоя, которые могут быть получены с использо-
ванием профилей порозности, как 1 – ε (y), свидетельствуют о том, что  
во всех случаях в центральной части потока наблюдаются максималь-
ные значения концентрации частиц. 

Вследствие снижения квазигидростатического давления в направ-
лении к открытой поверхности потока наблюдается постепенное сни-
жение концентрации частиц до нулевых значений на границе слоя. 
Концентрация частиц снижается и в противоположном направлении  
от центральной части потока.  
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Однако, снижение концентрации по направлению к основанию 
слоя сменяется ее увеличением в непосредственной близости от по-
верхности ската, что объясняется отсутствием проскальзывания у час-
тиц, координата центра масс которых соответствует координате вер-
шин шероховатостей поверхности ската. Наблюдаемые особенности 
распределения концентрации частиц в быстром гравитационном пото-
ке на скате с максимальным значением концентрации в центре слоя 
были описаны ранее в работах [13, 30, 31, 34] и объяснены образова-
нием облака частиц в верхней части слоя и наличием области интен-
сивного сдвига в зоне, прилегающей к его основанию. 

Вместе с тем, для потоков всех модельных материалов важно  
отметить яркое проявление аналогии профилей порозности и распре-
делений концентрации неоднородных частиц. Очевидно, что наблю-
даемая аналогия является следствием того, что разделение неоднород-
ных частиц протекает в соответствии с механизмами, движущая сила 
которых в значительно большей степени кореллируется с градиентом 
концентрации твердой фазы чем с градиентом скорости сдвига. Дейст-
вительно, с учетом преимущественно монотонного изменения скоро-
сти сдвига в потоках всех смесей неоднородные частицы распределя-
ются в слое, явно обнаруживая при этом реакцию на изменение кон-
центрации твердой фазы. Частицы смесей 1 – 3 (табл. 4.1), которые 
приобретают при взаимных столкновениях более высокие скорости 
флуктуаций (мелкие, менее плотные и гладкие), концентрируются  
в частях потока, имеющих высокую порозность. Напротив, крупные, 
плотные и шероховатые частицы, скорость флуктуаций которых  
в результате столкновений частиц смеси относительно невелика,  
сосредотачиваются в областях потока, отличающихся высокой кон-
центрацией твердой фазы. 

Физический механизм наблюдаемых перераспределений неодно-
родных частиц может быть объяснен с использованием математиче-
ских моделей кинетики процессов разделения частиц, различающихся 
по комплексу физико-механических свойств, вследствие локальной  
и пространственной неоднородности сдвигового потока зернистой 
среды [24, 30, 31]. Потоки разделения, обусловленные локальной  
и пространственной неоднородностью потока, определены на базе  
общекинетических закономерностей процессов химических техноло-
гий, как произведение движущей силы и кинетического коэффициента.  

Поток разделения, являющийся следствием локальной неодно-
родности частиц среды, формируется под действием механизма,  
характерного для процессов сегрегации. С целью отражения зависимо-
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сти величины соответствующего потока от комплекса физико-меха-
нических свойств частиц предложено его описание с использованием 
механизма сдвиговой поточной сегрегации [43, 52]. В соответствии  
с этим механизмом движущая сила сегрегации определена как избы-
точный суммарный момент сил тяжести, трения и ударных импульсов 
ΔМ, действующих на частицу контрольного компонента в сдвиговом 
потоке условно однородной зернистой среды, характеристики частиц 
которой определяются как средние объемные [31, 36]. Такое выраже-
ние движущей силы процесса позволяет проводить количественную 
оценку степени влияния неоднородности частиц по комплексу свойств 
(размеру, плотности, шероховатости и упругости) на интенсивность 
сегрегации. Для определения коэффициента скорости процесса (сегре-
гации) sK  разработан метод, изложенный в работах [31, 36]. В этих же 
работах приведены результаты исследования, которые свидетельству-
ют о том, что для широкого диапазона параметров сдвигового течения 
и свойств частиц коэффициент сегрегации может быть принят за кине-
тическую константу. Этот факт можно рассматривать как косвенное 
подтверждение адекватности модельных представлений о механизме 
процесса. Результаты исследования позволяют выразить величину  
потока сегрегации в следующем виде (1.3): 

 

.МcKj bss Δρ=
r

 
 

В соответствии с изложенными кинетическими закономерностя-
ми сегрегации представляется возможным объяснить форму профилей 
распределений концентрации неоднородных частиц в центральной 
зоне потока. Вследствие относительно высоких и однородных значе-
ний концентрации твердой фазы в центральной зоне потока доминиру-
ет эффект сегрегации. Поскольку в таких условиях для крупных, менее 
плотных и более крупных шероховатых частиц имеет место [31, 36] 
положительное значение избыточного момента сил ΔМ (1.4), то наблю-
дается (рис. 4.4, а – в) их перемещение в верхнюю часть централь- 
ной зоны с увеличением концентрации в направлении от основания  
к открытой поверхности потока. 

Эффект разделения частиц, обусловленный пространственной  
неоднородностью потока зернистой среды, имеет квазидиффузионную 
природу и назван миграцией [30]. Физический механизм миграции 
формально аналогичен эффекту термо-бародиффузии в смеси газов [62], 
в соответствии с которым молекулы, имеющие высокие скорости 
флуктуаций, мигрируют в область, в которой существуют условия для 
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их хаотических перемещений с высокими длинами свободного про-
бега. Движущая сила и коэффициент скорости миграции определены  
с учетом ее физической природы как процесса квазидиффузионного 
разделения частиц, имеющих различную скорость хаотических пере-
мещений, в условиях пространственной неоднородности структуры 
потока. Движущая сила миграции определена [30, 36] как темп изме-
нения среднего расстояния s между частицами (1.6) в направлении y 
потока разделения: ( ) ( ) .1ln gradssdysd =  

Коэффициент миграции выражен [30, 31] как величина результи-
рующего квазидиффузионного потока частиц (1.8), различающихся по 
размеру, плотности, упругости и шероховатости, для случая, когда 
градиент потенциала переноса (изменения среднего расстояния s меж-
ду частицами) равен 1. Для частиц, различающихся по комплексу  
физико-механических свойств, коэффициент миграции выражается  
в следующем виде (1.9): 
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В соответствии с приведенным кинетическим уравнением поток 
миграции частиц, приобретающих при взаимных столкновениях отно-
сительно высокую скорость хаотических перемещений (мелких, менее 
плотных, упругих и гладких), совпадает с направлением градиента 
среднего расстояния между частицами, т.е. направлен в области потока 
с высокой порозностью. Напротив, частицы, скорость флуктуаций  
которых относительно невелика (крупные, плотные, шероховатые  
и менее упругие), мигрируют в направлении, обратном градиенту 
среднего расстояния между частицами, т.е. перемещаются в области 
потока с высокой концентрацией твердой фазы. Аналогичная динами-
ка распределения частиц, различающихся по размеру, плотности и ше-
роховатости, наблюдается в быстрых гравитационных потоках зерни-
стых материалов на вибрирующем шероховатом скате (рис. 4.4, а – в). 
Во всех случаях частицы, хаотические перемещения которых характе-
ризуются высокими скоростями флуктуаций, мигрируют в направле-
нии наиболее разреженных периферийных областей потока, обнару-
живая минимальные значения концентрации в центральной части  
потока, имеющей наиболее высокую концентрацию твердой фазы. 

В целях изучения влияния параметров вибрации на структурные 
характеристики быстрого гравитационного потока зернистого мате-
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риала и эффекты взаимодействия неоднородных частиц проведено 
исследование профилей порозности и распределений концентраций 
контрольных частиц для модельных материалов. В качестве модель-
ных материалов использованы смеси частиц, различающихся преиму-
щественно по размеру (смесь 1), плотности (смесь 2) и шероховатости 
(смесь 3), характеристики которых приведены в табл. 4.1. 

Профили порозности и распределений концентрации контроль-
ных частиц исследованы для случаев высоко- и низкочастотных верти-
кальных колебаний шероховатого ската, а также в отсутствие вибро-
колебаний. Выбор частот вибрации ската определялся исключительно 
техническими возможностями вибрационного привода при условии 
обеспечения виброускорения, равного 2g. 

Результаты исследования, представленные на рис. 4.5 – 4.7,  
позволяют обнаружить принципиальное различие виброреологических 
эффектов высокочастотных и низкочастотных колебаний в быстрых 
гравитационных потоках зернистых материалов на шероховатом скате. 
Сравнение профилей порозности, полученных в потоках на вибри-
рующем и неподвижном скатах, свидетельствует о том, что для всех 
модельных материалов высокочастотные колебания ската способству-
ют повышению структурной однородности слоя. При этом эффект по-
вышения структурной однородности достигается при относительно 
высоких значениях концентрации частиц в потоке. Напротив, низко-
частотные колебания ската приводят к повышению структурной неод-
нородности потока при относительно высоких значениях порозности. 

С учетом изложенных кинетических закономерностей эффектов 
сегрегации и миграции высокочастотные колебания формируют  
в потоке условия, способствующие интенсификации сегрегации,  
в соответствии с которой частицы разделяются преимущественно  
по размеру [31, 36, 43]. В то же время, низкочастотные колебания 
формируют в потоке условия для интенсивной миграции (квазидиффу-
зионного разделения) частиц, различающихся по комплексу физико-
механических свойств (размеру, плотности, шероховатости, упруго-
сти) без доминирующего влияния размера [30, 31].  

Эти выводы подтверждаются формой профилей распределения 
концентрации контрольных частиц в потоках смесей 1 – 3 (кривые 2 и 3 
на рис. 4.5 – 4.7). Интенсификация эффекта сегрегации особенно ярко 
проявляется для частиц, различающихся по размеру (рис. 4.5), когда 
под действием высокочастотных колебаний в потоке формируется от-
носительно широкое плато высоких значений концентрации твердой 
фазы (кривая 2).  
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Условия взаимодействия частиц в области плато способствуют 
интенсивной сегрегации и приводят к монотонному возрастанию кон-
центрации крупных частиц в направлении к открытой поверхности 
слоя. Во многом аналогичный эффект усиления сегрегации под дейст-
вием высокочастотных колебаний наблюдается и для смеси 2  
(табл. 4.1), состоящей из частиц, различающихся преимущественно  
по плотности (кривая 2 на рис. 4.6). В этом случае, как и для частиц, 
различающихся по размеру, наблюдается интенсификация эффекта 
сегрегации в области плато концентрации твердой фазы, которое фор-
мируется под действием высокочастотных колебаний. Однако, вслед-
ствие менее интенсивной сегрегации частиц по плотности, чем по раз-
меру, концентрация легких частиц увеличивается в области плато  
в направлении к открытой поверхности с относительно небольшой 
интенсивностью. Вместе с тем, в области потока, расположенной над 
плато и непосредственно прилегающей к открытой поверхности слоя, 
интенсивность разделения частиц по плотности резко возрастает. Это 
объясняется суммированием эффектов сегрегации и миграции (квази-
диффузионного разделения) в указанной области потока, где частицы  
с малой плотностью мигрируют в направлении градиента среднего 
расстояния между частицами, которое совпадает с направлением их 
сегрегации. 

В условиях низкочастотных колебаний шероховатого ската  
в потоках формируются профили распределений концентрации неод-
нородных частиц, которые характерны для случая доминирования  
эффекта квазидиффузионного их разделения (миграции). Основанием 
для такого вывода является то, что движущей силой миграции являет-
ся градиент среднего расстояния между частицами, которое прямо  
зависит от порозности слоя. В связи с этим направление градиентов 
порозности и расстояния между частицами совпадает. В таком случае, 
наблюдаемая аналогия формы профилей порозности и распределений 
концентрации контрольных частиц (зеркальная для крупных частиц 
смеси 1 на рис. 4.5) может служить подтверждением вывода о домини-
ровании эффекта миграции в условиях низкочастотных колебаний. 

Очевидная аналогия формы профилей порозности и распреде-
лений концентрации легких и гладких частиц наблюдается также  
при низкочастотных колебаниях в потоках смесей 2 и 3 (кривые 3  
на рис. 4.6 и 4.7). Наблюдаемая аналогия, которая была отмечена и 
ранее при анализе результатов, представленных на рис. 4.4, служит 
подтверждением квазидиффузионной природы эффекта разделения 
неоднородных частиц. Эффект заключается в противоточном переме-
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щении частиц, имеющих различные скорости флуктуаций, в областях 
потока, которые характеризуются наличием градиента порозности 
(среднего расстояния между частицами). При этом частицы, приобре-
тающие при взаимных столкновениях высокие скорости флуктуаций 
(маленькие, менее плотные и гладкие частицы), мигрируют в направ-
лении градиента порозности. Напротив, частицы, скорости флуктуаций 
которых относительно невелики (большие, плотные и шероховатые 
частицы), перемещаются в направлении, противоположном направле-
нию градиента порозности, т.е. в направлении градиента концентрации 
твердой фазы. Кроме того, важно отметить, что во всех исследованных 
случаях (рис. 4.4 – 4.7) наблюдаются альтернативные варианты попе-
речных перемещений неоднородных частиц, что свидетельствует  
об отсутствии прямой корреляции направления потоков разделения  
с направлением градиента скорости сдвига. Частицы в потоках  
смесей 1 – 3, различающиеся по размеру, плотности и шероховатости, 
могут перемещаться в потоке как в направлении градиента скорости 
сдвига, так и в противоположном направлении, что противоречит  
модельным представлениям о сегрегации, изложенным в работе [23]. 

Кроме того, важно отметить, что во всех исследованных случаях  
в быстрых гравитационных течениях наблюдаются значительные гра-
диенты концентрации частиц твердой фазы в верхней и нижней частях 
потоков (рис. 4.3 – 4.6). Градиенты концентрации имеют место в пото-
ках и при наложении и в отсутствие виброколебаний, но особенно ярко 
они проявляются в условиях низкочастотных колебаний. Образование 
зоны с высокой порозностью в нижней части потока объясняется  
экспоненциальным возрастанием температуры зернистой среды  
в направлении основания слоя в соответствии с зависимостями (4.22)  
и (4.23). Снижение же гидростатического давления в направлении  
открытой поверхности потока в соответствии с уравнением состоя- 
ния (4.1) сопровождается дилатансией, что приводит к формированию  
зоны с высокой порозностью и вблизи открытой поверхности слоя. 
Поскольку в указанных зонах градиенты концентрации частиц твердой 
фазы имеют противоположное направление, то наблюдаются потоки 
квазидиффузионного разделения (миграции), направленные в проти-
воположные стороны в верхней и нижней частях слоя. Этот вывод  
может быть гипотетическим ответом на вопрос «почему не все круп-
ные и менее плотные частицы концентрируются на поверхности  
виброожиженного слоя?» и, в результате, послужить еще одним  
объяснением «обратной проблемы бразильского ореха» (Reverse Brazil 
Nuts Problem – RBNP) [63, 64]. 
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Анализ обнаруженных явлений приводит к выводу о том, что  
миграция неоднородных частиц, обусловленная их взаимодействием и 
взаимной квазидиффузией в условиях неоднородного распределения 
концентрации твердой фазы, является основным физическим механиз-
мом разделения частиц, различающихся по комплексу физико-
механических свойств, в быстром тонкослойном гравитационном  
потоке зернистой среды на шероховатом вибрирующем скате при низ-
кочастотных колебаниях. 
 

4.3. МОДЕЛИРОВАНИЕ ДИНАМИКИ  
СЕГРЕГАЦИИ И МИГРАЦИИ В ГРАВИТАЦИОННОМ  

ПОТОКЕ ЗЕРНИСТОГО МАТЕРИАЛА  
НА ШЕРОХОВАТОМ ВИБРИРУЮЩЕМ СКАТЕ 

 

Комплекс информации о структурно-кинематических характе-
ристиках потока, который представляется возможным получить  
с использованием разработанного метода, может быть использован  
для моделирования динамики эффектов взаимодействия неоднородных 
частиц при быстром гравитационном их течении на шероховатом  
вибрирующем скате. Моделирование динамики эффектов взаимодей-
ствия частиц, различающихся по комплексу физико-механических 
свойств (размеру, плотности, шероховатости, упругости), возможно 
[31] путем интегрирования дифференциального уравнения (1.12),  
описывающего взаимосвязь потоков переноса контрольного компо-
нента смеси частиц под действием их конвекции, квазидиффузионного 
перемешивания (1.10), сегрегации (1.3) и миграции (1.9):  
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В уравнении динамики сегрегации коэффициент квазидиффузи-
онного перемешивания difD  вычисляется [24, 36, 43] в соответствии  

с молекулярно-кинетической теорией (1.11). Коэффициент миграции mD  
вычисляется как функция свойств частиц и структурно-кинематических 
характеристик потока с использованием зависимости (1.8). Коэффициент 
сегрегации sK  является единственной кинетической характеристикой, 
которая определена экспериментально как константа с использованием 
метода, описанного в работе [36]. Движущая сила процесса сегрегации 
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ΔМ – кинетический параметр, входящий в уравнение динамики сегре-
гации, вычисляется как избыточный момент сил (1.4), действующих на 
частицу контрольного компонента в сдвиговом потоке неоднородных 
частиц, в соответствии с зависимостями, приведенными в работе [52]. 

Граничные условия для уравнения динамики сегрегации форму-
лируются из условия отсутствия поперечных материальных потоков  
на верхней (y = h) и нижней (y = 0) границах движущегося слоя частиц 
в виде 

 .0ln
,0 =Δ=
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∂=

∂
∂
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y

scD
y
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Начальное условие в общем случае можно задать как 
 

 .),(),,0( yxfyxc =                                    (4.28) 
 

Уравнение динамики сегрегации с граничными (4.27) и началь- 
ным (4.28) условиями проинтегрировано численным методом с исполь-
зованием разностной схемы Кранка–Николсон. На рисунках 4.8 – 4.11 
приведены результаты моделирования профилей распределения кон-
центрации контрольных компонентов в быстрых гравитационных  
потоках смесей частиц, различающихся по размеру (смесь 1, табл. 4.1) 
и плотности (смесь 2, табл. 4.1), на шероховатом вибрирующем скате. 
Моделирование выполнено при начальном условии, соответствующем 
однородному распределению компонентов смеси в потоке. 

 

 
 

Рис. 4.8. Профили порозности ε (y) и распределения концентрации с (y) 
крупных частиц в гравитационном потоке смеси бисера,  
различающегося по размеру, на гравитационном скате  
при низкочастотных колебаниях (ω = 15 Гц, av = 2g) 
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Рис. 4.9. Профили порозности ε (y) и распределения концентрации с (y) 
крупных частиц в гравитационном потоке смеси бисера,  
различающегося по размеру, на гравитационном скате  
при высокочастотных колебаниях (ω = 50 Гц , av = 2g) 

 

 
 

Рис. 4.10. Профили порозности ε (y) и распределения концентрации с (y) 
менее плотных гранул силикагеля в гравитационном потоке смеси  

однородных по размеру гранул бисера и силикагеля  
при низкочастотных колебаниях ската (ω = 15 Гц, av = 2g) 

 
Результаты моделирования для случаев низко- и высокочастотных виб-

раций ската представлены на рисунках в сравнении с экспериментальными 
данными. Сравнение расчетных и экспериментальных результатов во всех 
случаях свидетельствует об их адекватности.  
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Рис. 4.11. Профили порозности ε (y) и распределения концентрации с (y) 
менее плотных гранул силикагеля в гравитационном потоке смеси  

однородных по размеру гранул бисера и силикагеля  
при высокочастотных колебаниях ската (ω = 50 Гц, av = 2g) 

 
Оценка адекватности выполнена при доверительной вероятности 

95% путем анализа соотношения дисперсий адекватности и воспроиз-
водимости с использованием F-критерия Фишера. Поскольку модели-
рование концентрационных профилей осуществляется на базе исход-
ных данных, включающих профили скорости и порозности в потоках 
зернистых сред на вибрирующем скате, то адекватность смоделиро-
ванных концентрационных профилей служит дополнительным под-
тверждением адекватности результатов определения структурно-
кинематических параметров с использованием предложенного экспе-
риментально-аналитического метода. 

 
ВЫВОДЫ ПО ГЛАВЕ 4 

 

Проведено экспериментально-аналитическое исследование влия-
ния виброколебаний на структурные и кинематические характеристи-
ки быстрого гравитационного потока зернистой среды на шероховатом 
скате. Исследование выполнено с использованием экспериментально-
аналитического метода, позволяющего определять профили скорости, 
порозности или концентрации твердой фазы и распределений концен-
трации неоднородных частиц по высоте слоя на вибрирующем скате 
при быстром гравитационном течении зернистой среды. В основе  
метода лежит физическая аналогия между зернистой средой при быст-



 

101 

ром сдвиге и плотным газом, в соответствии с которой зернистая среда 
позиционируется как «газ твердых частиц». С учетом названной физи-
ческой аналогии устанавливается взаимосвязь между дилатансией, 
квазигидростатическим давлением и температурой зернистой среды. 
Температура зернистой среды определяется как составляющая кинети-
ческой энергии частиц, которая обусловлена наличием различных форм 
взаимных перемещений частиц. При определении температуры приняты 
во внимание четыре элементарные формы относительных перемещений 
частиц, которые являются следствием гравитационного и вибрационно-
го воздействий: хаотические флуктуации; поперечный массоперенос; 
относительное сдвиговое и вибрационные перемещения. 

Аналитическое описание температуры зернистой среды, генери-
руемой в быстром сдвиговом потоке вибрирующим шероховатым  
скатом, в зависимости от координаты высоты слоя получено путем 
определения энергии виброколебаний, поглощаемой зернистой средой 
и динамики ее диссипации в направлении от основания к открытой 
поверхности потока. При этом предложен постулат, в соответствии  
с которым квазитепловой поток, генерируемый внутри слоя вибри-
рующим основанием пропорционален температуре зернистой среды, 
обусловленной виброколебаниями, концентрации частиц и частоте 
вибраций. Установлено, что квазитепловой поток убывает в направле-
нии от вибрирующего ската к открытой поверхности слоя по экспо-
ненциальному закону с показателем экспоненты, пропорциональным 
линейной концентрации частиц в потоке и коэффициенту диссипации, 
который вычисляется как доля кинетической энергии частиц, рассеи-
ваемой при их столкновениях в стесненных условиях. 

В качестве модельных материалов использованы бинарные смеси 
частиц, различающихся по размеру, плотности и шероховатости.  
В результате исследования влияния виброколебаний на микрострукту-
ру быстрого гравитационного потока зернистой среды на шероховатом 
скате установлен принципиально различный эффект низкочастотных  
и высокочастотных колебаний. Низкочастотные колебания приводят  
к повышению структурной неоднородности потока с расширением зон, 
характеризующихся высокими значениями градиентов концентрации 
твердой фазы, в нижней и верхней частях слоя. Этот эффект объясня-
ется экспоненциальным повышением температуры зернистой среды  
по высоте слоя в направлении к его основанию и снижением квазигид-
ростатического давления в обратном направлении. Неоднородность 
микроструктуры гравитационного потока становится причиной ини-
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циирования в соответствующих его частях потоков квазидиффузион-
ного разделения (миграции) неоднородных частиц по плотности,  
шероховатости, упругости и размеру без доминирующего значения 
последнего. Поскольку градиенты концентрации твердой фазы в верх-
ней и нижней частях гравитационного потока имеют противоположное 
направление, то потоки миграции неоднородных частиц направлены 
либо в центральную часть слоя, либо в его периферийные области.  
В связи с этим экстремальные концентрации неоднородных частиц 
наблюдаются либо в центральной части слоя, либо одновременно 
вблизи его открытой поверхности и основания. Этот механизм форми-
рования поля концентрации неоднородных частиц может быть исполь-
зован в качестве гипотетического объяснения «обратной проблемы 
бразильского ореха» (Reverse Brazil Nut Problem – RBNP). 

Напротив, в отличие от низкочастотных колебаний, высокочас-
тотные виброколебания приводят к повышению однородности микро-
структуры быстрого гравитационного потока на шероховатом скате 
при относительно высоких значениях концентрации твердой фазы.  
В результате, в потоке создаются условия, благоприятные для разделе-
ния неоднородных частиц в соответствии с механизмами сегрегации, 
которая протекает при доминирующем значении различия частиц  
по размеру. 
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5. ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ  
И ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ ПЕРЕРАБОТКИ ЗЕРНИСТЫХ 
МАТЕРИАЛОВ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ЭФФЕКТОВ  

СЕГРЕГАЦИИ И МИГРАЦИИ 
 

 
5.1. СПЕЦИФИКА ЭФФЕКТОВ РАЗДЕЛЕНИЯ  
НЕОДНОРОДНЫХ ЧАСТИЦ В СДВИГОВЫХ  

ПОТОКАХ ЗЕРНИСТЫХ СРЕД И ПЕРСПЕКТИВЫ  
ИХ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРИМЕНЕНИЯ 

 

Перспектива технологического использования эффектов разделе-
ния (сегрегации и миграции) в быстрых гравитационных потоках не-
однородных зернистых материалов определяется, по крайней мере, 
двумя обстоятельствами. Во-первых, спонтанное проявление назван-
ных эффектов при гравитационном перемещении перерабатываемых 
материалов создает благоприятные условия для совмещения и интен-
сификации гидромеханических и тепломассообменных процессов [2]. 
Во-вторых, согласно кинетическим закономерностям эффектов разде-
ления, исследованных в работах [30, 31, 36, 43, 52, 65 – 67] и описан-
ных в рамках главы 1, обнаруживаются специфические их особенно-
сти, открывающие новые технологические возможности в организации 
процессов переработки зернистых материалов методами разделения.  
В числе таких особенностей, в первую очередь, следует указать на на-
личие зависимости кинетики эффектов сегрегации и миграции от ком-
плекса физико-механических свойств частиц, что указывает на воз-
можность организации процессов их разделения не только по размеру 
и плотности, но и по шероховатости, упругости и форме. 

Результаты исследований [30, 31, 36, 43, 52, 65 – 67], в том числе 
и результаты, представленные в предыдущих разделах монографии 
(см., например, раздел 2.4), свидетельствуют о принципиальном отли-
чии физической природы и кинетических закономерностей сегрегации 
и миграции. Вследствие названных отличий проявляются оригиналь-
ные технологические характеристики процессов разделения в быстром 
гравитационном потоке, позволяющие расширить технологические 
возможности процессов, используемых традиционно для разделения 
неоднородных частиц сыпучих материалов. Движущей силой сегрега-
ции является избыточный момент сил, действующий на частицу кон-
трольного компонента в сдвиговом потоке условно однородной среды. 
Несмотря на то, что избыточный момент сил зависит от комплекса 
отличительных свойств частиц (размера, плотности, шероховатости и 
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упругости), доминирующее влияние на его величину оказывает разли-
чие частиц по размеру. Это обстоятельство указывает на целесообраз-
ность использования эффекта сегрегации для организации процессов 
калибровки и фракционирования зернистых материалов. 

С учетом того, что избыточный момент сил, действующий на час-
тицу контрольного компонента, возрастает с увеличением скорости 
сдвига и убывает с уменьшением концентрации частиц твердой фазы, 
процессы калибровки и фракционирования материалов целесообразно 
организовывать в гравитационных потоках, стекающих по шерохова-
тому скату в режиме установившегося развитого сдвигового течения 
(см. гл. 3). При этом для поддержания высоких значений скорости 
сдвига в режиме установившегося развитого сдвигового течения его 
следует поддерживать в фазе, граничащей с режимом расплескиваю-
щегося течения [53, 68]. 

Согласно результатам исследований, приведенным в главах 2 и 4, 
достижение высоких значений движущей силы сегрегации возможно 
путем увеличения скорости сдвига при ограниченном росте порозно-
сти в гравитационном потоке материала. Ограничение роста порозно-
сти возможно обеспечить путем «полевого» воздействия, противодей-
ствующего дилатансии гравитационного потока (гидродинамических 
сил поперечно фильтруемого потока, вибрации, электромагнитного 
поля и др.). 

Эффект миграции, обусловленный взаимной квазидиффузией  
неоднородных частиц, проявляется при условии структурной неодно-
родности сдвигового потока. В однородном по микроструктуре потоке 
взаимная квазидиффузия неоднородных частиц, имеющих различные 
скорости хаотических перемещений, сопровождается выравниванием 
их концентрации. В соответствии с результатами исследований, пред-
ставленными в разделе 1.2, движущей силой миграции является отно-
сительное значение градиента среднего расстояния между частицами, 
который возникает вследствие неоднородного распределения концен-
трации твердых частиц в гравитационном потоке. Таким образом, для 
интенсификации процесса миграции необходимо формировать грави-
тационные потоки с высокими градиентами порозности. Согласно  
результатам исследований, представленным в главах 2 – 4, эффектив-
ными способами преобразования структурных характеристик гравита-
ционных потоков зернистых материалов на шероховатом скате могут 
быть управляющие воздействия физических полей (гравитационного, 
гидродинамических сил и вибрации). 

Коэффициент же скорости миграции определяется как разность 
скоростей хаотических квазидиффузионных перемещений неоднород-
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ных частиц, которые они приобретают в результате взаимных столк-
новений, в расчете на единицу движущей силы процесса. 

Анализ выражения (1.8), определяющего величину коэффициента 
миграции в зависимости от структурно-кинематических характеристик 
потока и комплекса физико-механических свойств частиц, позволяет 
провести сравнительную оценку степени влияние на интенсивность 
процесса различия частиц по тому или иному параметру. Согласно 
указанному выражению причиной различия скоростей квазидиффузи-
онных перемещений неоднородных частиц является их различие  
по размеру, плотности, упругости и шероховатости.  

Хотя показатели шероховатости частиц прямо не входят в выра-
жение (1.8), различие частиц по шероховатости учитывается коэффи-
циентами восстановления при их столкновении, что подтверждается 
результатами исследования, представленными в работе [31]. В связи  
с этим важно заметить, что коэффициенты восстановления при столк-
новении как однородных, так и неоднородных частиц должны быть 
определены для скоростей соударения, имеющих место при скоростях 
сдвига в гравитационном потоке. Установлено [31], что при скоростях 
соударения частиц, характерных для быстрых гравитационных тече-
ний, особенно ярко проявляется зависимость коэффициентов восста-
новления при ударе от шероховатости их поверхности. 

Сравнительная оценка степени влияния различия частиц по от-
дельным физико-механическим параметрам на интенсивность мигра-
ции в соответствии с выражением (1.8), позволяет сделать вывод  
об отсутствии доминирующего влияния на кинетику процесса разли-
чия частиц по размеру. В равной степени на интенсивность миграции 
влияют различия частиц по плотности, упругости и шероховатости. 
Такой вывод представляется чрезвычайно важным в технологическом 
аспекте, поскольку позволяет определить технологические возможно-
сти совокупности эффектов разделения неоднородных частиц в грави-
тационном потоке вследствие их сегрегации и миграции. 
 

5.2. КОМПЛЕКСНОЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ЭФФЕКТОВ  
СЕГРЕГАЦИИ И МИГРАЦИИ В БЫСТРОМ  

ГРАВИТАЦИОННОМ ПОТОКЕ ЗЕРНИСТОЙ СРЕДЫ  
ДЛЯ ОРГАНИЗАЦИИ МНОГОСТУПЕНЧАТОЙ  
СЕПАРАЦИИ ЧАСТИЦ, РАЗЛИЧАЮЩИХСЯ  

ПО КОМПЛЕКСУ ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 
 

Анализ кинетических закономерностей эффектов сегрегации и 
миграции в быстром гравитационном потоке неоднородных зернистых 
материалов, проведенный в предыдущем разделе главы, позволил про-
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вести оценку технологических аспектов названных эффектов. В част-
ности, установлено, что благоприятными условиями для сегрегации 
являются высокие значения скорости сдвига и концентрации частиц,  
а доминирующее значение для эффекта разделения имеет различие 
частиц по размеру. Напротив, благоприятные условия для миграции 
создаются при высоких значениях порозности и ее градиентов в пото-
ке, а эффект разделения неоднородных частиц проявляется без доми-
нирующего влияния на него различия частиц по размеру. 

Таким образом, принимая во внимание характерные особенности 
типовых профилей скорости и порозности в быстром сдвиговом грави-
тационном потоке на шероховатом скате (см. главу 3 и рис. 5.1), мож-
но сделать вывод о формировании благоприятных условий для прояв-
ления сегрегации в центральной области потока и для доминирования 
миграции – в периферийных его частях, прилегающих к открытой  
поверхности и к основанию слоя. 

Вследствие этого в центральной области потока (область 2  
на рис. 5.1) взаимодействие частиц сопровождается их разделением 
преимущественно по размеру (калибровкой) с перемещением крупных 
частиц в верхнюю, а мелких – в нижнюю часть слоя. Откалиброванные 
по размеру частицы в периферийных верхней и нижней частях слоя 
разделяются при взаимодействии в соответствии с механизмом мигра-
ции по плотности, шероховатости и упругости. При этом частицы, 
приобретающие при взаимодействии относительно малые скорости 
хаотических перемещений (плотные, шероховатые и малоупругие  
частицы), мигрируют в центральную область потока. Частицы же  
с противоположными свойствами (менее плотные, более гладкие  
и упругие), имеющие относительно высокие скорости флуктуаций, 
мигрируют в направлении от центральной области к основанию и  
открытой поверхности потока. 

 

 
 

Рис. 5.1. Профили скорости U (y) и порозности ε (y) в быстром гравитаци-
онном потоке зернистого материала 
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В результате происходит обогащение центральной части потока 
плотными, шероховатыми и малоупругими частицами, крупные  
из которых располагаются над мелкими. Менее плотные, более глад-
кие и упругие частицы концентрируются в периферийных областях 
потока, причем крупные из них оказываются сосредоточенными  
у открытой поверхности слоя, а мелкие – у его основания. Таким обра-
зом, при комплексном проявлении эффектов сегрегации и миграции 
неоднородные по размеру частицы сепарируются в быстром гравита-
ционном потоке по плотности, шероховатости и упругости. 

Однако эффекты разделения (сегрегации и миграции) частиц  
в сдвиговом потоке сопровождаются их квазидиффузионным переме-
шиванием, которое препятствует достижению абсолютных значений 
эффективности разделения. Для достижения технологически значимых 
показателей эффективности разделения зернистых материалов пред-
ложена [2] технология многоступенчатой сепарации с противотоком 
неоднородных частиц. В соответствии с этой технологией на поверх-
ности шероховатого ската формируется быстрый гравитационный  
поток с параметрами течения, аналогичными с изображенными на  
рис. 5.1. Параметры течения способствуют проявлению эффектов сег-
регации и миграции с образованием областей преимущественного 
концентрирования неоднородных частиц. 

Вдоль порога ссыпания шероховатого ската формируется ряд 
ступеней сепарации. На каждой ступени поток ссыпающихся частиц 
разделяется по высоте на три части, соответствующие областям 1 – 3 
потока (рис. 5.1). Эти части потока, обогащенные частицами с различ-
ной плотностью, шероховатостью и упругостью перемещают вдоль 
ссыпного порога ската на смежные ступени сепарации при противо-
точном перемещении центральной и периферийных частей (рис. 5.2). 
На смежных ступенях сепарации перемещенные части потока участ-
вуют в формировании гравитационного потока, вновь организуемого 
на скате. Здесь, как и на соседних ступенях сепарации, гравитационное 
течение сопровождается проявлением эффектов сегрегации и мигра-
ции с образованием аналогичных областей преимущественного кон-
центрирования неоднородных частиц. Потоки ссыпающегося со ската 
материала разделяется по высоте на три части в соответствии с облас-
тями концентрирования неоднородных частиц, которые перемещаются 
противоточно на смежные ступени сепарации. 

Таким образом, на множестве ступеней сепарации организуется 
противоточное перемещение потоков зернистого материала, которые 
при контакте друг с другом обмениваются неоднородными частицами. 
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В результате, каждый из потоков при переходе от ступени к ступени 
обогащается частицами определенного свойства, концентрация кото-
рых достигает предельных значений у торцевых кромок шероховатого 
ската. 

Технология многоступенчатой сепарации при комплексном  
использовании эффектов сегрегации и миграции позволяет осуществ-
лять процесс сепарации частиц неоднородного размера по плотности, 
шероховатости и упругости. Такого рода технологические задачи 
имеют достаточно широкое распространение в различных отраслях 
промышленности и сельского хозяйства. В частности, представленная 
технология использована для выделения концентрата силикомарганца 
из шлаков электрометаллургического производства, семенного зерна 
злаковых культур с наиболее высокой биологической активностью  
из зернового вороха, очистки и калибровки семян мелкосеменных 
овощных культур. 

Выделение немагнитного металлоконцентрата из шлаков 
металлургического производства. Шлаки, получаемые в процессе 
металлургического производства, утилизируют после их охлаждения, 
измельчения, разделения на фракции (5…10; 10…20; 20…40 и  
40…70 мм) и извлечения металлоконцентрата, используя в качестве 
строительного щебня. Особую проблему при этом представляет выде-
ление немагнитных металлоконцентратов (ферросплавов, цветных  
металлов) из крупных (20…70 мм) фракций щебня. Среди традицион-
ных методов наиболее технологичным методом выделения такого 
концентрата следует признать отсадку узких фракций щебня в воде. 
Однако, с учетом региональных природных условий, использование 
метода связано с большими капитальными затратами. В связи с этим, 
для выделения металлоконцентрата целесообразно использовать мето-
ды сухой сепарации. Этот вывод подтверждается результатами про-
мышленного внедрения предложенной технологии многоступенчатой 
сепарации зернистых материалов по плотности с использованием  
эффектов сегрегации и миграции в быстром гравитационном потоке  
на шероховатом скате.  

Технология многоступенчатой сепарации при комплексном  
использовании эффектов сегрегации и миграции реализована на базе 
аппарата с вращающимся барабаном. При этом барабан, снабженный 
подъемными лопастями, выполняет функцию дозатора, формирующе-
го быстрый гравитационный поток зернистого материала на шерохова-
том скате, который устанавливается неподвижно под поднимающими-
ся лопастями барабана. Расположение ската в барабане и скорость 
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вращения последнего определяются исходя из необходимости дости-
жения регламентных параметров течения материала, обеспечивающих 
комплексное проявление эффектов сегрегации (в центральной части 
слоя) и миграции (в периферийных частях слоя). 

Под действием эффекта сегрегации частицы шлака разделяются 
преимущественно по размеру с перемещением крупных частиц в на-
правлении открытой поверхности слоя, а мелких – в направлении  
основания слоя. В периферийных частях слоя под действием эффекта 
миграции частицы, относительно выровненные по размеру, разделя-
ются по плотности. При этом более плотные частицы металлоконцен-
трата мигрируют в направлении градиентов концентрации твердой 
фазы, которые направлены навстречу другу вблизи открытой поверх-
ности слоя и у его основания. В результате этого центральная часть 
потока, имеющая наиболее высокую концентрацию твердой фазы, 
обогащается металлоконцентратом, в то время как частицы шлака,  
не содержащие металлоконцентрат, концентрируются в периферийных 
частях слоя. 

В целях усиления эффектов сегрегации и миграции используется 
принцип многоступенчатой сепарации с противотоком неоднородных 
частиц. Для реализации принципа под нижней кромкой ската установ-
лены тремя параллельными продольными рядами отклоняющие эле-
менты. Отклоняющие элементы первого и третьего рядов направлены 
к одному из торцов барабана и предназначены для продольного пере-
мещения падающих со ската частиц из периферийных частей слоя.  
В центральном ряду отклоняющие элементы направлены в противопо-
ложную сторону и предназначены для транспортирования частиц,  
падающих со ската из центральной части слоя. Загрузка исходного 
материала осуществляется в центральную часть барабана. 

Совокупность смежных элементов, принадлежащих различным 
рядам, и соответствующая им часть шероховатого ската образуют сту-
пень сепарации. В итоге по длине барабана формируется некоторое 
число ступеней сепарации, через которые навстречу друг другу пере-
мещаются потоки материала. Один из потоков при переходе от ступе-
ни обогащается металлоконцентратом, а из другого – металлоконцен-
трат исчерпывается. Наиболее высокое содержание металлоконцентра-
та достигается у торца барабана, в направлении которого осуществля-
ется многоступенчатое перемещение центральной части скатываю-
щегося слоя частиц. Минимальное содержание металлоконцентрата 
наблюдается у противоположного торца барабана, в направлении  
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которого отклоняющими элементами перемещаются частицы из пери-
ферийных частей слоя скатывающихся частиц.  

Промышленное испытание барабанного сепаратора металлокон-
центрата в производстве щебня из шлаков силикомарганца позволило 
установить достаточно высокие показатели его эффективности.  
При использовании сепаратора для выделения металлоконцентрата  
из крупных фракций шлака (20…70 мм), содержащих около 8% мас-
совых силикомарганца, получен металлоконцентрат с концентрацией 
металла, превышающей 75%, и выходом целевого продукта, дости-
гающим 95%. 

Выделение семян сельскохозяйственных культур с повышен-
ной биологической ценностью. Одним из важнейших условий повы-
шения урожайности зерновых культур является повышение качества 
семенного фонда. В сельском хозяйстве существует проблема выделе-
ния качественного посевного материала для воспроизводства зерно-
вых, крупяных, бобовых, масличных и технических культур. Доста-
точно сказать, что по данным Госсеминспекции низкое качество семян 
приводит к недобору урожая в среднем на 20…25% и становится при-
чиной избыточных энерго- и трудозатрат. 

Одной из важнейших характеристик качества семян является мас-
са тысячи зерен. Целевая фракция продукта должна содержать наибо-
лее вызревшие (выполненные) семена с наибольшей массой тысячи 
зерен, которые характеризуются высокими показателями всхожести и 
энергии прорастания [69]. В соответствии с традиционными техноло-
гиями на первой стадии подготовки семенного материала исходное 
сырье разделяют ситовым методом на определенное число фракций  
по размеру частиц и затем выделяют семенную фракцию путем сепа-
рирования фракционированного зерна по плотности с использованием 
методов пневмо- или пневмо-вибросепарации. Такая поэтапная  
подготовка материала сопровождается потерями целевой фракции  
и травмированием семенного зерна, снижающими класс его посевного 
стандарта. 

Изложенная ситуация указывает на актуальность разработки  
технологии подготовки семян путем одновременной калибровки зерна 
по размеру и плотности при минимальной его травмируемости с целью 
выделения посевного материала с повышенными показателями всхо-
жести и энергии прорастания [69, 70]. В предыдущем параграфе изло-
жена технология многоступенчатой сепарации с противотоком неод-
нородных частиц, основанная на комплексном использовании эффек-
тов сегрегации и миграции в быстром гравитационном потоке. Соглас-
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но приведенному примеру реализации технологии последняя обеспе-
чивает возможность разделения смесей материалов различной плотно-
сти, состоящих из неоднородных по размеру частиц. Технология учи-
тывает, что при комплексном воздействии сегрегации и миграции 
плотные частицы концентрируются в центральной части гравитацион-
ного потока на шероховатом скате (рис. 5.1). 

В аспекте решения проблемы выделения семенного материала  
с наибольшей массой тысячи зерен важно обратить внимание на то, 
что в центральной части потока формируются условия, благоприятные 
для проявления эффекта сегрегации. Под действием сегрегации плот-
ные частицы центральной части потока разделяются преимущественно 
по размеру, в результате чего самые крупные плотные частицы дисло-
цируются над плотными мелкими. Вследствие этого частицы с наи-
большей массой концентрируются в центральной части быстрого гра-
витационного потока вблизи ее границы с верхней периферийной  
частью потока. 

Таким образом, изложенная в разделе 5,1 технология после ее 
адаптации может быть использована для выделения семенной фракции 
с наибольшей массой тысячи зерен. Адаптация предполагает опреде-
ление условий гравитационного течения зерна по шероховатому скату, 
при которых обеспечивается интенсивное концентрирование частиц  
с наибольшей массой в зоне, прилегающей к верхней, неоднородной 
по структуре части потока.  

Технология многоступенчатой сепарации зерна с его калибровкой 
одновременно по размеру и плотности реализована в аппарате с вра-
щающимся барабаном, устройство и принцип действия которого фор-
мально аналогичны с изложенными для сепаратора металлоконцентра-
та (раздел 5.1). Единственным отличием реализации ранее изложенной 
технологии для решения задачи выделения наиболее продуктивных 
семян является специфическое перераспределение характерных частей 
гравитационного потока для их противоточного многоступенчатого 
перемещения в сепараторе. В связи с необходимостью выделения 
фракции наиболее крупных и плотных частиц отбор частиц в целевую 
фракцию (в центральный ряд отклоняющих элементов) осуществляет-
ся из зоны потока, расположенной в центральной его части вблизи 
границы с верхней разрыхленной частью потока. 

Технология обеспечивает оперативную возможность выделения 
семенной фракции наиболее высокого качества при калибровке семян 
одновременно по размеру и плотности в быстром гравитационном  
потоке. При этом предельно снижаются потери сильных (наиболее 
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продуктивных) семян на стадии фракционирования и практически  
исключается травмируемость зерна. 

Апробация технологии на базе аппарата с вращающимся бараба-
ном диаметром 1,2 м производительностью 2500 кгчас–1 полностью 
подтверждает приведенную ее характеристику. Установлено, что  
использование описанной технологии позволяет выделить семена зла-
ков (ячменя, пшеницы и др.), показатели качества которых существен-
но превышают аналогичные показатели для семян, полученных по 
традиционной технологии. В частности, с применением предложенной 
технологии представляется возможным увеличить массу тысячи зерен 
семенного зерна с 43 до 47 г и повысить всхожесть семян с 93 до 98%. 

Подготовка зернового сырья пивоваренного производства с по-
вышенной экстрактивностью. Важнейшим показателем качества 
пивоваренного зерна является его экстрактивность. Под экстрактивно-
стью понимают долю сухих веществ, способных перейти из размоло-
того зерна в водный раствор в результате ферментолиза под действием 
ферментов, содержащихся в солоде. Высокое содержание экстрактив-
ных веществ в пивоваренном ячмене позволяет получить сусло с вы-
сокой плотностью, что обеспечивает либо повышение качества пива, 
либо более высокий его выход [71]. Экстрактивность зерна зависит,  
в основном, от содержания в нем крахмала, который переходит после 
гидролиза в водный раствор, и непосредственно определяет качество 
пива и его сортовую принадлежность. В связи с изложенным, в пиво-
варенных производствах особое внимание уделяется способам повы-
шения экстрактивности, как одного из важнейших показателей качест-
ва зернового сырья.  

Высокие показатели экстрактивности пивоваренного солода  
достигается путем использования передовых агротехнических приемов 
выращивания сортового ячменя. Среди агротехнических факторов, 
непосредственно влияющих на экстрактивность пивоваренного ячме-
ня, основными являются густота посева, климатические условия и вне-
сение удобрений [72].  

Большое число исследований, например, [73, 74], подтверждают 
наличие существенной зависимости экстрактивности солода от физи-
ко-механических свойств исходного зернового сырья. Установлено, 
что экстрактивность прямо коррелируется с размером и плотностью 
зерен ячменя. Это обстоятельство указывает на целесообразность  
использования в качестве комплексного показателя технологических 
свойств пивоваренного зерна массу 1000 зерен. Чем больше масса  
зерна, тем больше содержание в нем питательных веществ и тем  
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в большей степени в составе зерна доминирует эндосперм. Вследствие 
этого, зерно с наибольшей массой имеет более высокие технологиче-
ские свойства при использовании его в пивоваренном производстве. 

Выделение зерна с наибольшей массой с использованием тради-
ционной пневмоситовой сепарации осуществляется путем двухстадий-
ного фракционирования зернового сырья по размеру и плотности.  
Такая технология приводит к снижению выхода целевой фракции  
и травмированию зерна, особенно на стадии его виброситовой сепара-
ции. Названных недостатков во многом лишена технология многосту-
пенчатой сепарации зернистых материалов одновременно по размеру и 
плотности (массе), изложенная в разделе 5.1. Разделение частиц  
по массе осуществляется в быстром сдвиговом гравитационном потоке 
зернистого материала на шероховатом скате при комплексном исполь-
зовании физических эффектов сегрегации и миграции на шероховатом 
скате, являющихся результатом взаимодействия неоднородных частиц. 
Последнее условие во многом способствует снижению травмируемо-
сти зерна при его сепарации. Исследования показывают, что сегрега-
ция доминирует в условиях высокой концентрации частиц и приводит 
к их разделению преимущественно по размеру [36]. Миграция же про-
являет себя в большей степени в условиях низкой концентрации час-
тиц [31] и сопровождается их разделением по плотности и другим 
свойствам (без доминирования размера). С учетом этого для разделе-
ния зерна одновременно по размеру и плотности в потоке материала на 
шероховатом скате создают [75, 76] условия, при которых сопрягаются 
эффекты сегрегации и миграции. Технологическое использование  
названных эффектов становится возможным на основе принципов 
управления сегрегированными технологическими потоками [77, 78]. 

Для выделения из зернового сырья (ячмень сорта «Гонар») фрак-
ции с наиболее высокой массой тысячи зерен в работе [74] использо-
ван принцип многоступенчатой сепарации с противотоком неоднород-
ных частиц, который реализован в аппарате с вращающимся бараба-
ном [79, 80]. Установлено, что выделенная фракция превосходит  
исходное сырье по всем показателям, регламентируемым для пивова-
ренного ячменя. С увеличением массы зерна на 14,7% наблюдается 
повышение энергии прорастания на 1,7%, всхожести на 1,8% и  
экстрактивности на 20,4%. Таким образом, фракционирование зерна 
одновременно по размеру и плотности позволяет либо обеспечить  
выполнение регламентных требований по качеству пивоваренного сы-
рья, либо снизить нормы его расхода на производство пива заданного 
качества. 
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Калибровка и очистка семян мелкосеменных овощных куль-
тур. Анализ литературы [70, 81] позволяет сделать вывод об актуаль-
ности научного поиска эффективных решений по организации процес-
сов очистки и калибровки семян мелкосеменных овощных культур. 
Семена таких культур представляют собой мелкозернистые среды, 
которые во многих случаях характеризуются значительными эффекта-
ми связности частиц. Это свойство в совокупности с неправильной 
формой частиц, большим диапазоном изменения их размера и плотно-
сти, большим содержанием трудноотделимых примесей, в том числе 
семян карантинных растений, во многих случаях не позволяет обеспе-
чить необходимые показатели качества семян с использованием  
традиционных методов и технических средств организации процессов 
очистки и калибровки. В связи с этим, актуальной является задача  
разработки технологий и оборудования для тонкой очистки и калиб-
ровки семян мелкосеменных культур с использованием редко приме-
няемых и малоизученных физических эффектов. Это подтверждается 
экспертной оценкой состояния развития аграрной науки в России [70]:  
«в стране засилье сортов и семян овощных культур иностранной  
селекции. А причина кроется в том, что у нас нет системы семено-
водства, полностью отсутствует техника для уборки и подготовки  
семян». 

Результаты исследований [24, 75] свидетельствуют о перспекти-
вах использования для очистки и калибровки семян мелкосеменных 
культур физических эффектов сегрегации и миграции в быстром гра-
витационном потоке зернистого материала на шероховатом скате. 
Перспективы связаны с принципиально различными физическими и 
кинетическими закономерностями названных физических эффектов.  

Сегрегация является следствием гравитационного сдвига, когда  
в процессе взаимного сдвигового перемещения частиц формируются 
условия для их поперечного перемещения. В случае однородных час-
тиц вероятность их поперечного перемещения в альтернативных  
направлениях одинакова. Вероятность же поперечного перемещения 
неоднородных частиц в том или ином направлении зависит от ком-
плекса их отличительных физико-механических свойств, которые  
прямо влияют на величину движущей силы сегрегации. В соответст-
вии с механизмом сдвигового поточного разделения, изложенным  
в разделе 1.3, движущей силой сегрегации является суммарный избы-
точный (положительный или отрицательный) момент сил тяжести, 
трения и ударных импульсов, действующих на частицу контрольного 



 

115 

компонента со стороны частиц сдвигового потока. Если избыточный 
момент имеет положительное значение, например, для крупной части-
цы, то частица перемещается в направлении, обратном направлению 
силы тяжести. В случае отрицательного избыточного момента сил, 
например, для мелкой частицы, частица перемещается в направлении 
силы тяжести. Доминирующим отличительным признаком при сегре-
гации является размер частиц. Это свойство сегрегации указывает на 
целесообразность использования ее эффекта для организации процесса 
калибровки по размеру.  

Эффект миграции по своей сути является квазидиффузионным 
разделением частиц, приобретающих при взаимных столкновениях 
различные скорости хаотических перемещений. Необходимым услови-
ем для миграции является наличие градиента среднего расстояния  
между частицами, например, вследствие градиента концентрации 
твердой фазы или порозности. Частицы с высокими скоростями флук-
туаций (мелкие, менее плотные, гладкие и упругие) перемещаются  
в области потока, имеющие высокую порозность. Напротив, частицы  
с низкими скоростями флуктуаций (крупные, плотные, шероховатые и 
малоупругие) мигрируют в направлении областей потока с высокой 
концентрацией твердой фазой. Миграция протекает без доминирую-
щего влияния на скорость процесса размера частиц. Однако, масса 
частиц, как очевидная корреляция с их размером и плотностью, явля-
ется одним из наиболее значимых отличительных признаков частиц  
в процессе их миграции. В таком случае, процесс миграции в потоке 
выровненных по размеру частиц будет сопровождаться их разделени-
ем по комплексу физико-механических свойств (плотности, шерохова-
тости, упругости). 

Одной из овощных культур, производство семян которой остро 
нуждается в совершенствовании технологии, является морковь.  
Ее семена имеют неправильную форму, характеризуются высокой 
связностью частиц, неоднородностью размера, плотности и большим 
содержанием семян трудноотделимых сорных, в том числе карантин-
ных растений. Наибольшую проблему при подготовке семян моркови 
представляет их очистка от семян повилики, которая является каран-
тинным растением. В случае высокой засоренности семенного мате-
риала достижение необходимых показателей качества семян с исполь-
зованием традиционных методов и технических средств для очистки и 
калибровки оказывается чрезвычайно проблематичным. Такая ситуа-
ция инициирует поиск малоизученных и малоприменяемых физиче-
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ских эффектов для организации процессов разделения неоднородных 
частиц. К такого рода эффектам относятся эффекты разделения,  
возникающие при взаимодействии частиц (сегрегации и миграции)  
в сдвиговом потоке семян. 

Кинетические закономерности эффектов сегрегации и миграции, 
изложенные в разделе 1.2, позволяет предположить, что комплексное 
использование эффектов обеспечит возможность сепарации семян  
по комплексу физико-механических свойств, а также для их калибров-
ки одновременно по размеру и плотности с выделением семенного 
материала с наибольшей массой тысячи зерен. 

Результаты исследования фракционного и компонентного состава 
исходного семенного материала (морковь сорта «Роте Ризен») методом 
ситового анализа с использованием стандартного набора сит с круг-
лыми отверстиями свидетельствуют (рис. 5.2) о чрезвычайно сложном 
составе смеси. Смесь характеризуется широким диапазоном размеров 
семян целевого компонента, совпадающим с таковым для карантинно-
го растения. Это свойство смеси с учетом отсутствия различия плотно-
сти ее компонентов позволяет отнести ее к категории трудносепари-
руемых смесей. 

 

 
 

Рис. 5.2. Гистограмма фракционного состава семян с распределением 
концентрации повилики 
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В связи с этим, для решения технологической задачи – полного 
исключения из семенного материала семян карантинного растения –  
с использованием технологии многоступенчатой сепарации с противо-
током неоднородных частиц на базе эффектов сегрегации и миграции 
необходима предварительная калибровка семян. Принимая во внима-
ние неправильную форму частиц и высокую ее неоднородность (дли-
ны, ширины, толщины) для калибровки смеси целесообразно восполь-
зоваться возможностями названной технологии при ее реализации  
с использованием эффекта сегрегации. 

Для организации процесса калибровки использована технология 
многоступенчатой сепарации с противотоком неоднородных частиц 
«Мультисег» [2]. Смысл предложенной технологии заключается в по-
даче исходной смеси частиц на шероховатый наклонный скат, уста-
новленный под углом, близким углу естественного откоса материала. 
Угол ската и удельный расход материала задаются из условия дости-
жения интенсивного сдвига, высокой концентрации твердой фазы и ее 
однородного распределения по высоте слоя. Подача исходной смеси 
осуществляется в центральной части ската между его торцевыми 
кромками. На скате образуются быстрый сдвиговый гравитационный 
поток с максимальной скоростью у открытой его поверхности и мини-
мальной – у основания. Взаимодействие частиц в сдвиговом потоке  
с такого рода характеристиками сопровождается эффектом сегрегации 
с разделением частиц преимущественно по размеру. В результате  
сегрегации крупные частицы перемещаются к открытой поверхности 
слоя, а мелкие – к его основанию. 

В соответствии с технологией «Мультисег» для организации про-
цесса калибровки (фракционирования) вдоль кромки ссыпания ската 
формируется некоторое число ступеней сепарации. На каждой ступени 
поток частиц, покидающих скат, разделяется по высоте слоя на две 
части, которые противоточно перемещаются на соседние ступени  
сепарации. На каждой такой ступени противоточно перемещенные 
потоки смешиваются и транспортируются на соответствующий  
участок шероховатого ската. Здесь предварительно сепарированная 
смесь подвергается повторной сепарации, а продукты разделения  
перемещаются противоточно на смежные ступени сепарации. Каждый 
из встречных потоков при переходе от ступени к ступени обогащается 
частицами соответствующего размера. Максимальная концентрация 
однородных по размеру частиц достигается вблизи торцевых кромок 
ската. 
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Описанная технология реализована на базе аппарата с вращаю-
щимся барабаном, снабженным подъемными лопастями. Детальный 
анализ геометрических характеристик семян во фракциях, полученных 
в результате калибровки, свидетельствует, что калибровка семян  
в сдвиговом гравитационном потоке с использованием эффекта сегре-
гации обеспечивает достижение технологически важных результатов. 
Семена целевого компонента, имеющие неправильную форму, калиб-
руются одновременно по комплексу геометрических параметров: дли-
не, ширине и толщине, что позволяет с наименьшими потерями выде-
лить наиболее ценную его фракцию.  

При решении аналогичной задачи традиционным путем требуется 
последовательное использование круглого сита для калибровки  
по ширине, щелевого сита для калибровки по толщине и триера для 
калибровки по длине. Такая поэтапная обработка семян сопровождает-
ся потерей ценного семенного материала и его интенсивной травми-
руемостью.  

Технологические возможности использования технологии много-
ступенчатой сепарации (сегрегации) для организации процесса калиб-
ровки семян по размеру продемонстрированы на рис. 5.3. На рисунке 
представлена функция продольного распределения приведенного 
(обобщенного) размера семян моркови по ступеням сепарации (длине 
барабана). Приведенный размер семян определялся как корень кубиче-
ский из произведения их осредненных линейных размеров.  

 

 
 

Рис. 5.3. Продольное распределение семян моркови по размеру в барабане 
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Таким образом, приведенный размер прямо коррелируется  
с объемом семян и в определенной степени косвенно отражает их  
биологическую ценность. Важно отметить, что представленный на  
рис. 5.3 результат свидетельствует о возможности использования  
метода многоступенчатой сепарации для организации процесса фрак-
ционирования семян неправильной формы на более чем две фракции. 

Гистограммы распределений частиц по размерам в крупной и 
мелкой фракциях калиброванного семенного материала, полученные 
методом ситового анализа на ситах с круглыми отверстиями, показы-
вают, что средний размер частиц в названных фракциях различается  
в 1,5 раза (рис. 5.4). Аналогичное соотношение наблюдается и для 
среднего значения массы тысячи зерен во фракциях (1,2 и 0,8 г).  
Семена карантинного растения распределились в крупной и мелкой 
фракциях семенного материала примерно в равных долях и в соответ-
ствии с симметричным их распределением в исходном семенном мате-
риале (рис. 5.2). 

Для организации процесса сепарации крупной и мелкой фракций 
семенного материала с целью их очистки от семян карантинного рас-
тения комплексно использованы эффекты сегрегации и миграции.  
Благоприятные условия для комплексного проявления эффектов сегре-
гации и миграции обеспечиваются в быстром гравитационном потоке 
на шероховатом вибрирующем скате в соответствии с результатами 
исследования, представленными в главе 4.  

 

 
 

                                      а)                                                               б) 
 

Рис. 5.4. Крупная и мелкая фракции семян моркови после калибровки  
с использованием эффекта сегрегации 
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Сущность предложенной технологии заключается в подаче  
исходной смеси частиц на шероховатый наклонный скат, установлен-
ный под углом, близким углу естественного откоса материала. Угол 
ската, удельный расход материала и параметры вибрации задаются  
из условия достижения в потоке интенсивного сдвига, высокой кон-
центрации твердой фазы в центральной части слоя и высоких градиен-
тов концентрации в его периферийных частях (рис. 5.1). Подача  
исходной смеси осуществляется в центральной части ската между его 
торцевыми кромками. Взаимодействие частиц в центральной части 
потока сопровождается эффектом сегрегации с разделением частиц 
преимущественно по размеру. В результате сегрегации крупные час-
тицы перемещаются к открытой поверхности слоя, а мелкие – к его 
основанию. В периферийных частях слоя взаимодействие частиц  
сопровождается эффектом миграции, приводящим к разделению круп-
ных частиц в верхней части и мелких частиц в нижней части слоя  
по комплексу свойств. При этом частицы, приобретающие при взаим-
ных столкновениях низкие скорости флуктуаций, мигрируют в цен-
тральную часть слоя, а частицы, имеющие высокие скорости флуктуа-
ций, концентрируются в периферийных частях слоя.  

В соответствии с технологией многоступенчатой сепарации  
с противотоком неоднородных частиц для организации процесса сепа-
рации (очистки) вдоль кромки ссыпания ската формируется некоторое 
число ступеней сепарации. На каждой ступени поток частиц, поки-
дающих скат, разделяется по высоте слоя на три части. Центральную 
часть слоя и его периферийные части противоточно перемещают  
на соседние ступени сепарации, на которых они возвращается  
на шероховатый скат. Здесь материал после скатывания подвергается 
повторной сепарации, с противоточным перемещением сепарирован-
ных частей по уже описанной схеме. Каждый из встречных потоков 
при переходе от ступени к ступени обогащается частицами того или 
иного компонента смеси. Максимальная концентрация компонентов 
достигается у торцевых кромок ската. 

Технология сепарации семян моркови, основанная на комплекс-
ном использовании эффектов сегрегации и миграции, реализована  
в барабаном вибросепараторе (рис. 5.5). Полученные в результате  
калибровки крупная и мелкая фракции семенного материала подвергну-
ты процессу сепарации с разделением каждой из них в соотношении 1:1. 
В результате получены четыре фракции семенного материала, которые 
существенно отличаются друг от друга по массе частиц (рис. 5.6).  
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Рис. 5.5. Опытный образец промышленного аппарата вибросепаратора 
 

 
 

                                               а)                                         б) 
 

 
 

                                               в)                                         г) 

Рис. 5.6. Продукты сепарации откалиброванных по размеру крупной  
и мелкой фракций семян моркови:  

а – крупные тяжелые; б – крупные легкие; в – мелкие тяжелые;  
г – мелкие легкие 
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Детальный анализ геометрических и физико-механических харак-
теристик семян во фракциях свидетельствует, что калибровка семян  
с использованием эффектов сегрегации иммиграции в сдвиговом гра-
витационном потоке на шероховатом вибрирующем скате обеспечива-
ет достижение технологически важных результатов. Семена целевого 
компонента, имеющие неправильную форму, калибруются одновре-
менно по размеру и плотности, что позволяет с наименьшими потеря-
ми выделить семенную фракцию, имеющую наиболее высокую  
биологическую ценность. 

На основе визуальной информации (рис. 5.6) и результатов анализа 
характеристик продуктов сепарации откалиброванного семенного мате-
риала сделан вывод о высокой аналогии свойств крупной легкой (б)  
и мелкой тяжелой (в) фракций. В названных фракциях семена имеют 
примерно одинаковую массу 1000 зерен (0,8…0,9 г) при содержании 
семян карантинного растения 300…450 кг–1. Анализ фракционного 
состава названных фракций, проведенный с использованием стандарт-
ного набора сит с круглыми отверстиями, свидетельствует об абсо-
лютном доминировании в составе фракций частиц с размерами 
+1,0…1,5 мм (95…100%). Аналогия распространяется также и на рас-
пределения семян во фракциях по толщине. Толщина рассматривается 
при этом как ключевой геометрический параметр семян, обеспечи-
вающий возможность их отделения от семян карантинного растения  
по форме с использованием ситовой классификации. Указанная анало-
гия свойств крупной легкой и мелкой тяжелой фракций является осно-
ванием для их объединения и формирования на их основе единой 
фракции семян. Таким образом, сепарация обеспечивает возможность 
получения из ранее откалиброванных по размеру фракций семенного 
материала трех фракций семян с существенным различием по массе 
тысячи зерен (1,6; 0,9 и 0,7 г). Содержание семян карантинного расте-
ния в этих фракциях изменяется от 300 кг 

–1 (во фракции с массой  
1000 зерен 0,9 г) до 1600 кг 

–1 (во фракции с массой 1000 зерен 0,7 г). 
Исследование состава и свойств мелкой легкой фракции семян 

(фракция (в) на рис. 5.6) свидетельствует об их низком качестве,  
не соответствующем требованиям ГОСТ на классные семена по боль-
шинству важнейших параметров. В первую очередь это относится  
к низкой массе тысячи зерен (0,7 г) и большому содержанию пылевид-
ной фракции, колотых, обрушенных семян (более 20%) и семян каран-
тинного растения (1500…1600 шт/кг). Перечисленные свойства указы-
вают на целесообразность утилизации этой фракции как отходов про-
изводства. 
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Рис. 5.7. Крупная тяжелая фракция семян моркови (масса 1000 зерен 1,6 г) 
и ее отходы (2%) после классификации на сите 1,2×20 

 
Визуальное исследование параметров семян целевой культуры и 

карантинного растения в товарных фракциях семенного материала 
позволило установить, что в каждой из товарных фракций толщина 
семян моркови меньше толщины семян повилики. Этот отличительный 
признак позволяет отделить семена карантинного растения сходом  
с сита, величина щелевых отверстий в котором больше толщины семян 
моркови, но меньше толщины семян повилики. Эффективность этого 
варианта очистки подтверждена экспериментально для фракции семян 
с наибольшей массой тысячи зерен. Использование в этом случае 
стандартного сита с щелевыми отверстиями 1,2×20 мм позволило пол-
ностью отделить семена карантинного растения с выходом семян  
целевой культуры, достигающим 98% (рис. 5.7). Содержание семян 
повилики, в отходах достигло значений 27 000 кг 

–1. 
 

ВЫВОДЫ ПО ГЛАВЕ 5 
 

Проанализированы кинетические закономерности эффектов сег-
регации и миграции в быстрых гравитационных потоках зернистых 
материалов в аспекте зависимости кинетики от физико-механических 
свойств частиц. Вследствие принципиального отличия физической 
природы сегрегации и миграции как эффектов гидромеханического и 
квазидиффузионного разделения, соответственно, обнаруживается 
различная степень влияния неоднородности частиц по тому или иному 
свойству (размеру, плотности, шероховатости, упругости) на скорость 
протекания эффектов разделения. В связи с названными отличиями 
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комплексное технологическое использование эффектов обеспечивает 
разработку технических решений с оригинальными технологическими 
возможностями при организации процессов переработки, сыпучих  
материалов методом разделения. 

Достижение высоких значений движущей силы сегрегации воз-
можно путем увеличения скорости сдвига при ограниченном росте 
порозности в гравитационном потоке материала. Ограничение роста 
порозности возможно обеспечить путем «полевого» воздействия, пре-
пятствующего дилатансии гравитационного потока (гидродинамиче-
ских сил поперечно фильтруемого потока, вибрации, электромагнит-
ного поля и др.). Доминирующее влияние на интенсивность сегрегации 
оказывает различие частиц по размеру. Это обстоятельство указывает 
на целесообразность использования эффекта сегрегации для организа-
ции процессов калибровки и фракционирования зернистых материа-
лов. При этом особые перспективы открываются при использовании 
такого рода процессов для обработки материалов, частицы которых 
имеют неправильную форму. 

Эффект миграции, обусловленный взаимной квазидиффузией не-
однородных частиц, проявляется при условии структурной неоднород-
ности сдвигового потока. Для интенсификации миграции необходимо 
формировать гравитационный поток с высокими градиентами пороз-
ности в большей его части. Эффективными способами преобразования 
структурных характеристик гравитационных потоков зернистых мате-
риалов на шероховатом скате могут быть управляющие воздействия 
физических полей (гравитационного, гидродинамических сил и вибра-
ции). В равной степени на интенсивность миграции влияют различия 
частиц по размеру, плотности, упругости и шероховатости. 

Характер зависимости кинетики сегрегации и миграции от физи-
ко-механических свойств частиц указывает на целесообразность ком-
плексного использования эффектов для обработки смесей полидис-
персных сыпучих материалов, частицы которых различаются по плот-
ности, шероховатости, упругости. При этом комплексное использова-
ние эффектов возможно по одному из альтернативных вариантов орга-
низации процесса разделения. При относительно большом различии 
частиц смеси по размеру целесообразно последовательное поэтапное 
использование эффектов разделения. Для этого на первом этапе орга-
низуют калибровку частиц смеси по размеру с использованием эффек-
та сегрегации, а на втором – полученные фракции подвергают сепара-
ции для отделения компонентов смеси при комплексном использова-
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нии сегрегации и миграции. При относительно небольшом различии 
частиц по размеру обработка смеси может быть организована в один 
этап, на котором смесь разделяется в сдвиговом гравитационном пото-
ке при одновременном воздействии на частицы эффектов сегрегации  
и миграции, протекающих в смежных объемах потока. 

Проанализированы технические решения, базирующиеся на ком-
плексном использовании эффектов сегрегации и миграции в гравита-
ционных потоках зернистых материалов, для организации процессов: 

– выделения немагнитного металлоконцентрата из шлаков метал-
лургического производства; 

– в производстве семян сельскохозяйственных культур с повы-
шенной биологической ценностью;  

– калибровки и очистки семян мелкосеменных овощных культур; 
– подготовки сырья пивоваренного производства с повышенной 

экстрактивностью. 
Представлены результаты исследования эффективности назван-

ных технических решений и их промышленной апробации. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

 
В монографии проведен анализ явления сегрегации в сдвиговых 

потоках и виброожиженных слоях зернистых сред с обсуждением его 
механизмов и эффектов проявления в технологических процессах.  
В результате анализа обосновано принципиальное различие физиче-
ских механизмов сегрегации и миграции. Сегрегация в сдвиговом  
потоке является результатом гидромеханического взаимодействия час-
тиц в условиях гравитационного воздействия. Миграция является 
следствием квазидиффузионного хаотического перемещения неодно-
родных частиц, приобретающих при взаимных столкновениях различ-
ные скорости флуктуаций, и может протекать и в отсутствие гравита-
ционного воздействия. Необходимым условием для миграции неодно-
родных частиц является наличие градиента среднего расстояния между 
частицами, например вследствие градиента концентрации твердой  
фазы. 

Проанализированы достоинства и недостатки существующих ме-
тодов математического описания динамики распределения неоднород-
ных частиц в быстрых гравитационных потоках зернистых материалов 
и сделан вывод о необходимости учета при моделировании неодно-
родности структурных и кинематических характеристик сдвигового 
потока. Допущение о структурной однородности и несжимаемости 
зернистых сред в гравитационных потоках препятствует разработке 
адекватных механизмов взаимодействия неоднородных частиц и огра-
ничивает прогностические возможности соответствующих математи-
ческих моделей динамики сегрегации. 

Анализ литературных источников свидетельствует о доминиро-
вании одностороннего взгляда на сегрегацию как на явление, сопро-
вождаемое множеством негативных последствий в технологиях,  
связанных с производством и переработкой зернистых материалов. 
Традиционное одностороннее восприятие сегрегации в качестве толь-
ко негативного явления является сдерживающим фактором в развитии 
способов ее технологического использования для организации гидро-
механических и тепломассообменных процессов, протекающих с уча-
стием неоднородных зернистых материалов. 

Для технологического использования эффектов сегрегации необ-
ходима разработка научно обоснованных способов не только подавле-
ния сегрегации, но и ее интенсификации на основе анализа кинетиче-
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ских закономерностей процесса с учетом движущих сил и сопротивле-
ний в потоках разделения неоднородных частиц. Выполнен анализ 
кинетических зависимостей сегрегации, соответствующих механизмам 
протекания процесса в условиях локальной и пространственной неод-
нородности сдвигового потока зернистой среды. В результате анализа 
определены механизмы сегрегации частиц и разработанные на их базе 
математические модели процесса, которые характеризуются необхо-
димыми прогностическими свойствами, определяющими зависимость 
скорости процесса в зависимости от комплекса физико-механических 
свойств частиц, структурных и кинематических параметров сдвигового 
потока. Сделан вывод о целесообразности использования физических 
полей для управления структурно-кинематическими характеристиками 
сдвигового потока и, как следствие, эффектами сегрегации. Определе-
ны эффекты воздействия на структурные и кинематические параметры 
сдвигового потока, приводящие к интенсификации сегрегации и  
миграции. 

Приведены результаты исследований эффективности управления 
структурными и кинематическими характеристиками гравитационных 
потоков на шероховатом скате и, как следствие, эффектами сегрегации 
и миграции с использованием поперечной аэрации, гравитационного  
и вибрационного воздействий. B результате исследования гидродина-
мики поперечно продуваемого установившегося развитого сдвигового 
гравитационного течения зернистой среды установлено наличие еди-
ной зависимости между относительными величинами угла ската и ско-
рости продувки для различных ее направлений. Установлено, что,  
в общем случае, интенсивность сегрегации частиц возрастает при про-
дувке потока в направлении от открытой поверхности слоя к его осно-
ванию. При этом обнаружено, что для различных смесей частиц  
наибольший эффект сегрегации наблюдается при одном и том же  
значении относительной скорости продувки, равной w/wкр = 0,45.  
При продувке от основания к открытой поверхности слоя, как правило, 
интенсифицируется перемешивание частиц. Однако, для частиц, раз-
личающихся по плотности, продувка в указанном направлении усили-
вает разделение, что объясняется не только возрастающим вкладом 
пневмо-сепарации, но и доминирующей ролью эффекта миграции для 
такого рода частиц. 

Проведен анализ влияния угла наклона шероховатого ската  
и удельной величины потока (высоты слоя) частиц на структурные  
и кинематические параметры быстрого гравитационного течения  
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модельных зернистых материалов и эффекты разделения и перемеши-
вания неоднородных частиц. Определены диапазоны изменения отно-
сительных значений угла наклона ската и высоты слоя скатывающихся 
частиц, при которых обеспечиваются благоприятные условия для  
сегрегации, миграции и перемешивания. 

Методом математического моделирования определены способы 
воздействия на эффекты разделения частиц по размеру и плотности  
в быстрых гравитационных потоках зернистых материалов. Установ-
лено, что доминирующим механизмом разделения частиц по плотно-
сти является миграция, обусловленная взаимной квазидиффузией  
частиц в условиях структурной неоднородности потока. Для интенси-
фикации разделения частиц по плотности необходимо повышать 
структурную неоднородность потока и, напротив, для подавления раз-
деления – обеспечивать условия структурной однородности зернистой 
среды. Размер частиц является доминирующим отличительным при-
знаком при разделении частиц в соответствии с механизмом сегрега-
ции. Для интенсификации процесса сегрегации необходимо обеспечи-
вать условия интенсивного сдвига при высокой концентрации твердой 
фазы и однородности ее распределения в потоке. 

Проведено экспериментальное и аналитическое исследование 
влияния виброколебаний на структурные и кинематические характери-
стики и эффекты разделения неоднородных частиц в быстром гравита-
ционном потоке зернистой среды на шероховатом скате. Установлена 
взаимосвязь между дилатансией, квазигидростатическим давлением  
и температурой зернистой среды. Температура зернистой среды опре-
делена как составляющая кинетической энергии различных форм  
взаимных перемещений частиц, обусловленных действием гравитаци-
онного сдвига и виброколебаниями ската. Исследовано влияние  
виброколебаний на микроструктуру быстрого гравитационного потока 
зернистой среды на шероховатом скате и выявлен принципиально  
различный эффект низкочастотных и высокочастотных колебаний. 
Низкочастотные колебания приводят к повышению структурной неод-
нородности потока с расширением зон, характеризующихся высокими 
значениями градиентов концентрации твердой фазы, в нижней и верх-
ней частях слоя. Неоднородность микроструктуры гравитационного 
потока становится причиной инициирования в соответствующих его 
частях потоков квазидиффузионного разделения (миграции) неодно-
родных частиц по плотности, шероховатости, упругости и размеру  
без доминирующего значения последнего. Напротив, в отличие  
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от низкочастотных колебаний, высокочастотные виброколебания при-
водят к повышению однородности микроструктуры быстрого гравита-
ционного потока на шероховатом скате при относительно высоких 
значениях концентрации твердой фазы. В результате, в потоке созда-
ются условия, благоприятные для разделения неоднородных частиц  
в соответствии с механизмами сегрегации, которая протекает при  
доминирующем значении различия частиц по размеру. 

С учетом специфики эффектов сегрегации и миграции неодно-
родных частиц в гравитационных потоках зернистых сред проанализи-
рованы результаты и перспективы их технологического применения  
в металлургии, химической промышленности и агропромышленном 
комплексе. 

Проанализированы механизмы и кинетические закономерности 
эффектов разделения (сегрегации и миграции) в быстрых гравитаци-
онных потоках неоднородных зернистых материалов. Определены  
базовые принципы управления эффектами разделения частиц, разли-
чающихся по размеру, плотности шероховатости и упругости, в грави-
тационных потоках на шероховатом скате. Проанализированы воз-
можности интенсификации эффектов сегрегации и миграции с исполь-
зованием поперечной аэрации, гравитационного и вибрационного  
воздействий. 

Монография предназначена для научных работников, аспирантов 
и магистрантов, а также инженерно-технического персонала, специа-
лизирующихся в области механики зернистых сред, разрабатывающих 
технологии и эксплуатирующих оборудование для производства  
и переработки сыпучих материалов. 
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