
териала в момент времени TF + ∆t. Аналогичным образом определяется значение ∆Qi – 1. Фактически, на 
ссыпающем крае лотка складывалась точно такая же ситуация, как и при использовании лотка не разде-
ленного на две части [2]. Однако, в предлагаемом варианте, объединение порций осуществляется неза-
висимо друг от друга и, следовательно, более стабильно. Анализ результатов экспериментальных ис-
следований показал, что за счет разделения лотка на две части, неравномерность непрерывного потока 
снижается не менее чем на 30 %, по сравнению с прототипом. 

При математическом моделировании процесса непрерывного дозирования также использовались 
результаты работы [2]. В частности,  
используя уравнение кривой, описывающей верхнюю границу порции сыпучего материала в процессе 
вибрации 

t
T

eAty tS π
= β− 2sin)( )(

0 ,                                  (3) 

определяли параметры математической модели процесса непрерывного дозирования, полученной с ис-
пользованием математического аппарата случайных Марковских процессов [3].  

БЫЛИ ПРОВЕДЕНЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОЦЕССА СМЕ-
ШЕНИЯ КОМПОНЕНТОВ В ОТДЕЛЬНОЙ СЕКЦИИ СМЕСИТЕЛЯ ПОД ДЕЙСТВИЕМ 
ВИБРАЦИИ, ЧТО ПОЗВОЛИЛО ВЫЯВИТЬ ОБЩИЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ ПРОЦЕССА И 
РАЗРАБОТАТЬ МОДЕЛЬ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МАТЕМАТИЧЕСКОГО АППАРАТА 
СЛУЧАЙНЫХ МАРКОВСКИХ ПРОЦЕССОВ, ДИСКРЕТНЫХ В ПРОСТРАНСТВЕ И ВРЕ-
МЕНИ. КАЖДАЯ СЕКЦИЯ СОСТОЯЛА ИЗ ЯЧЕЕК ИДЕАЛЬНОГО СМЕШЕНИЯ, СОЕДИ-
НЕННЫХ МЕЖДУ СОБОЙ В ОДНОРОДНУЮ НЕЗАМКНУТУЮ МАРКОВСКУЮ ЦЕПЬ. 
ПОСКОЛЬКУ РАССМАТРИВАЛСЯ ПРОЦЕСС СМЕШЕНИЯ КОМПОНЕНТОВ, СКЛОН-
НЫХ К СЕГРЕГАЦИИ, СДЕЛАНО ДОПУЩЕНИЕ О ТОМ, ЧТО ЗА ОДИН ПЕРЕХОД ЧАС-
ТИЦА КЛЮЧЕВОГО КОМПОНЕНТА ЛИБО ОСТАНЕТСЯ В ДАННОЙ ЯЧЕЙКЕ, ЛИБО ПЕ-
РЕЙДЕТ В ЯЧЕЙКУ, РАСПОЛОЖЕННУЮ БЛИЖЕ К ЯДРУ СЕГРЕГАЦИИ.  

При моделировании процесса смешения трех и более компонентов, например А + В + С, общий 
процесс рассматривали как три процесса, протекающих независимо (А + С, А + В, В + С). В этом случае 
по результатам экспериментальных исследований процессов приготовления двухкомпонентных смесей 
определяли исходные вероятности, аналогичные Р0. В частности, исследуя процесс приготовления смеси 
А + С определяли вероятность Р0АС. Аналогичным образом определяли вероятности Р0АВ и Р0ВС.  

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ ПОКАЗАЛИ, ЧТО ПОВЫШЕ-
НИЕ РАВНОМЕРНОСТИ НЕПРЕРЫВНЫХ ПОТОКОВ НА ВЫХОДАХ ИХ ДОЗАТОРОВ 
СУЩЕСТВЕННО ПОВЫШАЕТ КАЧЕСТВО ГОТОВОЙ СМЕСИ. 
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перемещение мелких и крупных  
одиночных частиц в зернистой среде  

при умеренных скоростях 
 

При сдвиговых деформациях, возникающих при обработке неоднородных зернистых сред с высокой 
концентрацией твердой фазы, наблюдаются эффекты перемешивания и сегрегации частиц материала. 
В результате происходит перераспределение частиц в объеме зернистой среды, оказывающее влия-
ние как на кинетику технологических процессов (сушка, гранулирование и др.), так и на качество го-
товой продукции. Однако, в связи с недостаточной изученностью названных эффектов взаимодейст-
вия частиц при сдвиговых деформациях прогнозировать их влияние на кинетику технологических 
процессов, в большинстве случаев, затруднительно. 

НАСТОЯЩАЯ РАБОТА ПОСВЯЩЕНА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОМУ ИССЛЕДОВАНИЮ 
ЭФФЕКТОВ ПЕРЕРАСПРЕДЕЛЕНИЯ КОМПОНЕНТОВ РАЗЛИЧНЫХ МАТЕРИАЛОВ ПРИ 
УМЕРЕННЫХ СКОРОСТЯХ СДВИГА В ЗЕРНИСТОЙ СРЕДЕ С ВЫСОКОЙ КОНЦЕНТРА-
ЦИЕЙ ТВЕРДОЙ ФАЗЫ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ СДВИГОВОЙ ЯЧЕЙКИ ОРИГИНАЛЬНОЙ 
КОНСТРУКЦИИ [1]. 

ОСНОВНЫМ ЭЛЕМЕНТОМ КОНСТРУКЦИИ СДВИГОВОЙ ЯЧЕЙКИ ЯВЛЯЕТСЯ ЛЕН-
ТОЧНЫЙ КОНВЕЙЕР С РАБОЧИМ ОРГАНОМ ИЗ ШЕРОХОВАТОЙ РЕЗИНОТКАНЕВОЙ 
ЛЕНТЫ, НА КОТОРОЙ ДЛЯ ИНТЕНСИФИКАЦИИ СДВИГОВЫХ НАПРЯЖЕНИЙ В СЛОЕ 
МАТЕРИАЛА УСТАНОВЛЕНЫ С ОПРЕДЕЛЕННЫМ ШАГОМ СКРЕБКИ ВЫСОТОЙ 
3,5 · 10–3 М. НИЖНЯЯ ВЕТВЬ КОНВЕЙЕРА ПРОХОДИТ В ЖЕЛОБЕ ПРЯМОУГОЛЬНОГО 
СЕЧЕНИЯ. ЖЕЛОБ ЗАКРЕПЛЕН НА РАМЕ С ВОЗМОЖНОСТЬЮ ПЕРЕМЕЩЕНИЯ ДЛЯ 
РЕГУЛИРОВАНИЯ ЗАЗОРА МЕЖДУ ЕГО ОСНОВАНИЕМ И ЛЕНТОЙ КОНВЕЙЕРА. ДНО 
ЖЕЛОБА ТАКЖЕ СНАБЖЕНО ШЕРОХОВАТОЙ ПОВЕРХНОСТЬЮ С РАЗМЕРОМ ШЕРО-
ХОВАТОСТЕЙ, РАВНЫМ ПОЛОВИНЕ ДИАМЕТРА ЧАСТИЦ МОДЕЛЬНОГО МАТЕРИАЛА. 
ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ЧАСТИЦ ПРОИСХОДИТ В КАНАЛЕ ПРЯМОУГОЛЬНОГО СЕЧЕНИЯ 
В ЗАЗОРЕ МЕЖДУ ЕГО ОСНОВАНИЕМ И НИЖНЕЙ ВЕТВЬЮ ЛЕНТЫ КОНВЕЙЕРА. 

На первом этапе работы с использованием индикаторного метода проведены исследования характе-
ристик течения монодисперсных материалов при сдвиговых деформациях в ячейке сдвига. При этом в 
качестве модельного зернистого материала использованы керамические шары диаметром 6,6 ⋅ 10–3 м и 
частицы стеклянного бисера диаметром 3,5 ⋅ 10–3 м. В качестве индикатора использованы окрашенные 
частицы этих материалов. Экспериментальные исследования проведены при импульсном вводе индика-
тора и неизменных условиях сдвига для каждой из зернистых сред. В результате экспериментального 
исследования получено распределение частиц индикатора по длине x и толщине y слоя материала в же-
лобе, а также определено изменение скорости сдвига по толщине слоя сыпучего материала (рис. 1). 

Максимальная скорость сдвига (рис. 1) наблюдается в непосредственной близости к движущейся 
шероховатой ленте. По мере удаления от нее вглубь слоя зернистого материала интенсивность сдвига 
резко уменьшается и ближе к шероховатому основанию становится равной нулю. В соответствии с 
этим аналогично изменяется профиль порозности по толщине слоя зернистого материала (рис. 2). 
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Рис. 1   Изменение скорости сдвига  
по толщине слоя сыпучего материала: 

1 – керамика; 2 – бисер 
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Рис. 2   Изменение порозности по толщине слоя сы-

пучего материала: 
1 – керамика; 2 – бисер 

Кроме этого, из рис. 1 видно, что более интенсивные сдвиговые деформации наблюдаются при ис-
пользовании в качестве модельного материала частиц стеклянного бисера (кривая 2). При этом сдвиго-
вым деформациям подвергается относительно больший объем материала (до семи слоев частиц бисера 
против четырех на керамике). Вероятно, что причиной этого является относительный размер частиц, а 
также состояние их поверхности, приводящее к более плотной упаковке (рис. 2) и интенсивному взаи-
модействию частиц бисера при сдвиговых деформациях. 

Значительный практический интерес представляют результаты экспериментальных исследований 
поведения неоднородных частиц при сдвиговых деформациях в зернистой среде. В связи с этим, на 
следующем этапе работы проведены исследования поведения одиночных контрольных частиц при 
сдвиговых деформациях в зернистой среде с высокой концентрацией твердой фазы при умеренных 
скоростях сдвига. 

Методика проведения экспериментального исследования поведения одиночных контрольных час-
тиц основана на использовании метода последовательно ступенчатого увеличения времени пребывания 
контрольных частиц в сдвиговом потоке. При этом в качестве индикатора использованы керамические 
шары диаметром 13 ⋅ 10–3 и 4 ⋅ 10–3 м и частицы стеклянного бисера диаметром 4,2 ⋅ 10–3 и 2,6 ⋅ 10–3 м. 
При исследовании процесса проницания мелкую частицу помещали в верхней части слоя, а при иссле-
довании "всплытия" – крупную частицу в нижней части слоя сдвигового потока основного материала и 
фиксировали их начальное положение в канале. Через определенные промежутки времени привод лен-
точного конвейера выключали, с помощью вакуумного пробоотборника послойно отбирали пробы ма-
териала до обнаружения контрольных частиц и фиксировали их текущее положение по координатам x и 
y (длину и высоту слоя соответственно). В результате обработки совокупности экспериментальных дан-
ных, определяющих положение контрольных частиц в слое зернистого материала с течением времени, 
находили траектории движения (рис. 3, 4), по которым вычисляли профили скоростей поперечного пе-
ремещения названных частиц (рис. 5, 6). 

Из рис. 3 и 4 видно, что "всплытие" крупной частицы происходит закономерно более интенсивно, 
чем проницание мелкой частицы вглубь слоя, даже в случае относительно большого отличия размера 
последней от частиц среды. В соответствии с механизмом сдвигового поточного разделения переход 
контрольной частицы из одного элементарного слоя в другой предполагает образование опорных 
контактов с агрегатом частиц, через которые проходит ось  ее  вращения.  Наиболее 
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Рис. 3   Траектории движения контрольных керамических частиц  
диаметром 13 ⋅ 10–3 м (кривая 1) и 4 ⋅ 103 м (кривая 2) 
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Рис. 4   Траектории движения контрольных частиц стеклянного бисера диаметром 4,2 ⋅ 10–3 м 

(кривая 1) и 2,6 ⋅ 103 м (кривая 2) 
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Рис. 5  Профили скорости поперечного перемещения частиц керамики диаметром 13 ⋅ 10–3 м (кри-

вая 1) и 4 ⋅ 10–3 м (кривая 2) в сдвиговом потоке керамических шариков диаметром 6,6 ⋅ 10–3 м 
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Рис. 6   Профили скорости поперечного перемещения частиц  

стеклянного бисера диаметром 4,2 ⋅ 10–3 м (кривая 1) и 2,6 ⋅ 10–3 м  
(кривая 2) в сдвиговом потоке бисера диаметром 3,5 ⋅ 10–3 м 

 

 

вероятное направление перемещения контрольной частицы будет определяться балансом моментов 
сил, действующих на нее относительно оси вращения. Вследствие этого механизма крупные частицы 
накатываются на мелкие частицы, оказываются под воздействием более высоких значений избыточ-
ных моментов сил и поэтому характеризуются более интенсивным поперечным перемещением. 

Полученные экспериментальные данные будут использованы для прогнозирования кинетических 
характеристик сегрегации частиц полидисперсных материалов при умеренных скоростях сдвига. 
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МЕТОД РАСЧЕТА СКОРОСТИ И УСКОРЕНИЯ  
ПОТОКА ЖИДКОСТИ В КАНАЛАХ  

РОТОРНО-ИМПУЛЬСНОГО АППАРАТА 
 
РОТОРНО-ИМПУЛЬСНЫЕ АППАРАТЫ (РИА) ПРИМЕНЯЮТСЯ ДЛЯ ИНТЕНСИФИКА-
ЦИИ ХИМИКО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ (ХТП) В РАЗЛИЧНЫХ ОТРАСЛЯХ 
ПРОМЫШЛЕННОСТИ. ПРИНЦИП РАБОТЫ РИА ОСНОВАН НА НЕСТАЦИОНАРНОСТИ 
ПОТОКОВ ВЕЩЕСТВА, ЭНЕРГИИ И ИМПУЛЬСА. РИА ЭФФЕКТИВНЫ ДЛЯ ПРОВЕДЕ-
НИЯ ПРОЦЕССОВ В СИСТЕМАХ ТВЕРДОЕ – ЖИДКОСТЬ, ЖИДКОСТЬ – ЖИДКОСТЬ, ГАЗ 
– ЖИДКОСТЬ, А ИМЕННО – ЭМУЛЬГИРОВАНИЯ, ДИСПЕРГИРОВАНИЯ, ЭКСТРАГИРО-
ВАНИЯ [1]. 
Роторно-импульсный аппарат реализует дискретный, многофакторный метод воздействия на ХТП, 
который обусловлен пульсациями давления и скорости потока жидкости, развитой турбулентностью, 
интенсивной кавитацией, большими сдвиговыми и срезывающими усилиями.  

Основными параметрами, определяющими эффективную работу аппарата, являются закон измене-
ния скорости и давления в потоке жидкости, проходящей через прерыватель РИА. Прерыватель РИА 
представляет собой канал ротора, канал статора и радиальный зазор между ними. При вращении ротора 
его каналы периодически совмещаются с каналами статора, за счет этого в канале статора генерируется 
импульс давления.  

От характера пульсаций скорости и давления зависит степень развитости кавитации и турбулентно-
сти, интенсифицирующих ХТП.  

Течение потока жидкости в прерывателе РИА описывается нестационарным уравнением Бернулли  
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где β – коэффициент количества движения; эl  – длина пути жидкости в прерывателе, м; эd  – эквива-
лентный гидравлический диаметр, м; ( )tξ  – суммарный коэффициент местного гидравлического сопро-
тивления, ( )tB  – коэффициент гидравлического сопротивления, учитывающий потери напора; ρ – плот-
ность жидкости, кг/м3; µ – коэффициент динамической вязкости, Па ⋅ с; v – скорость потока жидкости 
по каналу прерывателя, м/с; ( )tP∆  – перепад давления, Па. 

Численное решение этого уравнения позволяет определить зависимости ( ) ( )tt
dt
d v,v , а по ним опре-

делить значения динамических параметров потока жидкости. 
Коэффициенты ( )tξ , ( )tB  находят из предположения, что прерыватель сужает поток жидкости, по-

этому гидравлическое сопротивление прерывателя можно рассчитывать по формулам, применяемым 
для расчета диафрагм. Коэффициент β принимают равным единице [2]. 

Коэффициент ( )tξ , определяемый по формуле (2), зависит от площади )(tS , свободной для протека-
ния обрабатываемой среды, и коэффициента ε , который определяется по таблицам, или по аппрокси-
мирующей формуле (3) [2, 3]: 


