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Аннотация. Рассматриваются сепарационные эффекты, возникающие при класси-

фикации тонкодисперсных порошков. Проведена оценка скоростных взаимодействий 

твердых частиц в пневмоизмельчителе с псевдоожиженным слоем. Получены экспе-

риментальные данные значений окружных скоростей воздуха вблизи поверхности 

ротора в зависимости от числа его оборотов. Проведен расчет граничного размера 

сепарируемых частиц TiN. Представлено сравнение расчетного граничного размера 

керамических частиц TiN с полученными экспериментальными данными. 
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Abstract. For grinding and fractionation of submicron and nanosized powders, pneumatic 

methods with the use of built-in centrifugal-type separation elements of various designs 

are currently the most promising. In these devices, it is possible to most effectively pro-

vide the aerodynamics of the dust and gas flow in the separation zone, which allows one 

to control the separation boundary. In a fluidized bed apparatus, the layer extends to the 

rotor. The particles are affected not only by gravity and flow forces but also by the forces 

arising from the rotor impact on the flow. This paper considers the separation effects  

associated with the classification of fine powders. Experimental data on the circumferen-

tial air velocities near the rotor surface are obtained as the functions of the rotor rota-

tion number. The high-speed interactions of solid particles in a pneumatic grinder with  

a fluidized bed are evaluated. Using the obtained aerodynamic experimental data, the 

boundary size of the separated particles is calculated. A comparison of the calculated 

boundary size of TiN ceramic particles with the obtained experimental data on the frac-

tional separation of fine TiN powders based on granulometric composition measurements 

by laser diffraction is presented. 

Keywords: pneumogrinder, titanium nitride, fluidized bed, boundary size, separation of 

particles, velocity vector components 
 

Acknowledgments: This work was carried out with a financial support from the Ministry 

of Science and Higher Education of the Russian Federation, agreement No. 075-15-2021-

1384 (No.13.2251.21.0096). 
 

For citation: Vasilevsky, M.V., Polyushko, V.A., Romandin, V.I., Evseev, N.S., Zhu-

kov, I.A., Ziatdinov, M.Kh., Marchenko, E.S., Zhilina, L.A. (2023) Theoretical and ex-

perimental studies of the classification process depending on the nature of the high-speed 

interaction of TiN particles in a pneumogrinder with a fluidized bed. Vestnik Tomskogo 

gosudarstvennogo universiteta. Matematika i mekhanika – Tomsk State University Journal 

of Mathematics and Mechanics. 85. pp. 74–89. doi: 10.17223/19988621/85/6 



Механика / Mechanics 

76 

Введение 

 

На сегодняшний день пневматические методы получения тонкодисперсных 

узкофракционных порошков являются одними из перспективных и экологически 

чистых методов [1]. Понимание эффектов, сопутствующих процессам измельчения 

и классификации, дает возможность совершенствовать конструкции пневматиче-

ских аппаратов и повысить эффективность процессов фракционного разделения.  

Для измельчения и фракционирования субмикронных и наноразмерных по-

рошков в настоящее время наиболее перспективными являются пневматические 

методы с использованием встроенных сепарационных элементов центробежного 

типа различной конструкции совместно с циркуляцией двухфазной среды в своих 

контурах. В данных аппаратах можно наиболее эффективно организовать аэро-

динамику пылегазового потока в зоне сепарации, что позволяет интенсифициро-

вать процесс противоточно-центробежной сепарации частиц и регулировать гра-

ницу разделения. В струйных мельницах [2–6] разрушение частиц определяется 

разностью скоростей соударяющихся частиц и частотой взаимодействия частиц. 

Инжектируемые частицы и моли газа разгоняются струйным потоком, причем 

скорость частиц зависит от соотношения коэффициентов инжекции молей газа и 

частиц. В аппарате с псевдоожиженным слоем слой распространяется до ротора, 

на частицы действуют не только силы тяжести и силы потока, но и силы, возни-

кающие от воздействия на поток ротором. При входе потока воздуха в псевдо-

ожиженный слой материал вовлекается в поток и ускоряется до скорости, соиз-

меримой со скоростью потока. Во время вовлечения частиц материала в поток 

происходят интенсивные столкновения частиц друг с другом. Такие столкновения 

обусловлены различными скоростями частиц в самом потоке, разными размера-

ми частиц и разными точками входа в поток. Унос частиц из слоя компенсирует-

ся частицами, возвращаемыми ротором. В аппаратах кипящего слоя зернистых  

и мелкозернистых материалов скоростные струи (70–150 м/с) используются для 

стабилизации процесса ожижения слоя, повышения интенсивности тепломассо-

обменных процессов [7]. Истирание и измельчение частиц в псевдоожиженном 

слое является отрицательным моментом в таких процессах. Для пылеулавливания 

применяются циклоны, которые часто располагаются внутри аппаратов с псевдо-

ожиженным слоем катализатора [8]. Уловленная пыль возвращается в псевдоожи-

женный слой. В скоростных струях происходит измельчение частиц, на границах 

струй и в их окрестностях происходит истирание частиц [9].  

Цель настоящей работы – исследование сепарационных эффектов в пневмати-

ческих классификаторах, влияющих на процесс фракционного разделения, а также 

оценка скоростных взаимодействий твердых частиц в пневмоизмельчителе с псев-

доожиженным слоем. 

 

Теоретическая и экспериментальная часть 

 

В настоящей работе рассмотрены две оригинальные установки, представлен-

ные на рис. 1. 

В аппарате на рис. 1, a псевдоожиженный слой распространяется до ротора, 

на частицы действуют не только силы тяжести и силы потока, но и силы, возни-

кающие от воздействия на поток ротором. 
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а     b 

Рис. 1. Схема установки для противоточного размола в псевдоожиженном слое (a):  

1 – питающее устройство, 2 – бункер с исходными частицами вещества, 3 – система подачи 

частиц в камеру размола, 4 – псевдоожиженный слой, 5 – сопла подачи газа, 6 – трубопровод 

подачи газа высокого давления, 7 – камера для размола, 8 – сепаратор, 9 – выходной коллектор 

газа с мелкими частицами; аппарат с псевдоожиженным слоем (b): 1– ввод энергоносителя,  

2 – ввод исходного материала, 3– выход мелкого продукта, 4 – сепаратор, 5 – циклон,  

6 – фильтр, 7 – вихревая газодувка 

Fig. 1. Design of a facility for countercurrent grinding in a fluidized bed (a): 1, feeding device;  

2, hopper with initial particles of a substance; 3, system of the particle delivery into a grinding 

chamber; 4, fluidized bed; 5, gas supply nozzles; 6, high-pressure gas supply pipeline; 7, grinding 

chamber; 8, separator; and 9, gas outlet collector with fine particles; apparatus with a fluidized 

bed (b): 1, input of the energy carrier; 2, input of the source material; 3, output of the fine product; 

4, separator; 5, cyclone; 6, filter; and 7, vortex gas blower 
 

При входе потока воздуха в псевдоожиженный слой материал вовлекается  

в поток и ускоряется до скорости, соизмеримой со скоростью потока. Во время во-

влечения частиц материала в поток происходят интенсивные столкновения частиц 

друг с другом. Такие столкновения обусловлены различными скоростями частиц 

в самом потоке, разными размерами частиц и разными точками входа в поток.  

Унос частиц из слоя компенсируется частицами, возвращаемыми ротором. 

Газ, увлекаемый вращающимся ротором, движется по периферии вблизи стенок 

корпуса вниз и вверх. Ротор располагается в верхней части корпуса так, что про-

странство между ротором и верхней стенкой намного меньше, чем пространство 

между ротором и фокальной точкой пересечения осей сопел [10]. В этом случае 

возникает эффект диаметрального вентилятора [11], при котором газ диаметрально 

с периферии проходит внутрь ротора и за счет центробежных эффектов частично 

выходит из ротора в объем между ротором и верхней стенкой корпуса. Причем 

конфигурация этого объема имеет расширяющийся участок. При подаче газа из 

внешней магистрали газ из нижнего объема будет подходить к ротору с опреде-

ленным динамическим напором. Поэтому эффект диаметрального вентилятора 

проявляется. 

В [12] приведены данные о закручивающей способности различных роторов  

в осесимметричной схеме. Закрутка осуществляется турбулентным переносом 
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пульсаций моментов количества движения на границе вращающегося ротора. 

Интенсивность закрутки зависит от конструкции ротора, числа оборотов, отно-

шения скоростей радиального входа газа υr и окружной скорости обода ротора 

Wр. В области эффективной работы для обеспыливания газов принимается отно-

шение υr/Wр = 0.01–0.1, для классификации это отношение находится в диапазоне 

0.1–1. При закрутке газа ободом ротора в осесимметричной схеме окружная ско-

рость газа Uг в диапазоне υr/Wр = 0.5–1 на порядок меньше скорости ротора, по-

этому газ перед поступлением в ротор дополнительно закручивают [13].  

В аппарате на рис. 2 ротор создает токи газа, которые имеют тангенциальную 

направленность потока вблизи поверхности ротора. Перетекание части газа из ро-

тора в рабочий объем интенсифицирует подкрутку потока в окрестности ротора. 
 

             
  а     b 

Рис. 2. Схема токов газа и измерения окружной скорости газа в околороторном простран-

стве (a); схема обтекания газом стержней в системе вращающегося ротора (b): a – ширина 

стержня, b – расстояние между стержнями, Wp, Uг, υrpс – окружные скорости ротора и газа 

и радиальная скорость газа на входе в ротор 

Fig. 2. Circuit of gas currents and measurements of the circumferential velocity of gas in the near-

motor space (a); diagram of the gas flow around the rods in a rotating rotor system (b): a is the 

width of the rod, b is the distance between the rods, Wp and Uг are the circumferential velocities 

of the rotor and gas, respectively; υrpс is the radial velocity of the gas at the rotor entrance 

 

В таблице приведены значения окружных скоростей воздуха Uг, замеренных 

Т-образным насадком (см. рис. 2) на расстоянии 1 мм от поверхности ротора при 

диаметре ротора 50 мм и числе оборотов 4 000, 8 000, 12 000, 16 500 об./мин.  

Значения окружных скоростей газа на границе ротора  

υr, м/с Wр, м/с Uг, м/с 
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Окружная скорость ротора Wp = πDрn/60, радиальная скорость газа υr= Qр/Fр. 

В приведенных формулах Dр, Fр – диаметр и площадь боковой поверхности рото-

ра, Qр – расход воздуха через ротор, включающий расходы газа через сопла, под-

дувы через уплотнительные зазоры, подшипник. 

Из таблицы видно, что закрутка потока вблизи поверхности ротора определя-

ется интенсивностью радиального стока газа в ротор, причем радиальная компо-

нента при сопоставимых скоростях с окружной скоростью ротора оказывается 

больше тангенциальной скорости газа.  

В [14, 15] полагается, что граничный размер сепарируемых мелких частиц 

может быть оценен по соотношению Vs2/Rs = υrр, τ50 = (ρδ/ρ)(δ2
50/18ν), где Vs – 

окружная скорость частиц на сепарационном радиусе, υrр –радиальная скорость 

газа на границе ротора, Rs – сепарационный радиус, δ – диаметр частицы, ρ, ρδ – 

плотность газа и плотность частицы, ν – коэффициент кинематической вязкости. 

Будем полагать, что Vs = Uг – окружная скорость газа на границе ротора, и Rs = Rp – 

внешний радиус ротора. Окружные скорости частиц и газа совпадают. Гранич-

ный размер, учитывая данные таблицы, будет равен  

 
р p 4 5 5

50 2 2
δг

υ ρ 6.39 0.025
δ 18ν 4 10 18 1.5 10 1.34 10 м

ρ 7.6

r R

U

− − −
= =      =  . (1) 

Газ вблизи ротора имеет меньшую крутку по сравнению с ротором. Вращение 

газа и частиц вне ротора осуществляется посредством турбулентного обмена мо-

ментами количества движения молей газа, взаимодействующих со стержнями 

ротора и молями газа, поступающими из сопел и от уплотнительных зазоров. На 

рис. 2, b приведена схема обтекания стержней, представленных в развернутом 

виде, в системе вращающегося ротора. В лобовой и кормовой областях обтекания 

имеются вихревые зоны, вызванные отрывом потока. Поток между стержнями 

имеет радиус закругления rc на угол φ: rc = 0.5a + b – a – 0.5d = b – 0.5a – 0.5d, где 

a, b, c –конструктивные величины (см. рис. 2, b). 

Газ набегает на решетку профилей под углом, тангенс которого  

p

p г

tg
r

W U


 =

−
. 

Величина сужения потока из-за разности скоростей ротора и газа определится 

из соотношения  

( )
pc

p ,
sin

r

r

d
b a


=  −


 

откуда d = (b – a) sin α. Скорость частиц относительно газа при его повороте 

определится из соотношения 
2
pc

2

c

sin ,

r

dU
r






 =  

τ = (ρδ/ρ)(δ2/18ν), rc = b – 0.5a – 0.5d, υrpс = Qp/[3 600(π Dp∙Lp – z∙c∙Lp)]. 

Уравнение траектории частицы в криволинейном потоке имеет вид:  

c

pc

sin
,

dr

r d d d

U 

 
=

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где d  – знак дифференциала. Интегрируя это уравнение, найдем граничный 

размер отсепарированных частиц из соотношения  

c

*pc

sin
,

dr

r d

U 

 
=


 

откуда 

pc

*
c

,
sin

r

d

d
U

r


 
 =

 
  

2
p* c

* 2
p

sin
,

d

d

r

U r 
 =


  * *18 .d d




 =  


 

Расчет показывает, что при а = 0.006 м, b = 2πRp/z = 2π∙0.025/8 = 0.0196 м,  

с = 0.007 м, Q = 85 нм3/ч, Wp = 43.2 м/c, Uг = 16.7 м/с, ρ = 1.2 кг/м3, ρδ =3 000 кг/м3, 

φ = π/4 имеем следующие значения расчетных величин: υrpс = 8.98 м/с, α = 18.7°, 

d = 0.004 м, rc = 0.0146 м, ∆Udδ* = 19.58 м/с, τd* =3.67∙10–4 c, δd* = 5.1∙10–6 м. 

Частицы более 5.1 мкм будут сепарироваться на стержни-агломераторы ча-

стиц. В [16] показано, что в присутствии частиц менее 10 мкм возможна активная 

агломерация частиц за счет молекулярных сил. Вводится понятие критического 

размера частиц из условия соизмеримости сил сцепления между ними в струк-

турной сетке и их весом, если рассматривается агломерация в поле сил тяжести. 

В ряде случаев частицы получают электрический заряд в результате дробления ма-

териала, при движении в потоке газа из-за трения частиц между собой и о стенки 

аппарата. Число положительных и отрицательных частиц может быть одинаково, 

и в этом случае агломерация частиц резко интенсифицируется. При срыве отло-

жений со стержней ротора в поток поступают более уплотненные агломераты 

пыли. При обтекании стержней ротора со скоростью 8–11 м/с на фронтальной и 

кормовой частях образуются рыхлые отложения; при скорости обтекания более 

11 м/с на фронтальной части образуются плотные отложения, в кормовой – рыхлые. 

Количество осевшей пыли зависит от скорости потока и концентрации частиц.  

Скорости потока, при которых происходит отрыв частиц, определяются рас-

пределением сил адгезии и размеров частиц. Количественно отрыв прилипших 

частиц определяется медианной скоростью отрыва [16]. Однако в реальном аппа-

рате оценка этих факторов может быть проведена косвенно, только на основе 

испытаний измельчителя на конкретном материале. В [17] приведены экспери-

ментальные результаты классификации порошка Al2O3 на установке марки AFG  

с рассмотренным сепаратором. Полученные расчетные данные согласуются с экс-

периментом. Для нитрида титана TiN плотность равна ρδ =5 440 кг/м3. При анало-

гичных параметрах расчета, представленных выше (см. таблицу, формулу (1)), 

для данного материала получим граничный размер равный 12.8 мкм.  

В результате проведенных экспериментов по фракционному разделению мел-

кодисперсных порошков TiN на основе измерения гранулометрического состава 

методом лазерной дифракции установлено, что в мелкой фракции присутствуют 

частицы размером менее 14.3 мкм (рис. 3; темная область под кривой). Таким 

образом, экспериментальные данные и расчеты хорошо согласуются. 

Исследование гранулометрического состава порошков TiN выполнено на обо-

рудовании Томского регионального центра коллективного пользования Нацио-

нального исследовательского Томского государственного университета. Центр 

поддержан грантом Министерства науки и высшего образование Российской Фе-

дерации № 075-15-2021-693 (№ 13.ЦКП.21.0021). 
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Рис. 3. Распределение частиц TiN по размерам до и после процесса классификации 

Fig. 3. TiN particle size distribution before and after the classification  
 

В аппарате, представленном на рис. 1, b, при соударении струй повышается 

давление, при разлете струй возникают циркуляционные токи, которые ожижают 

слой, реализуется псевдоожиженный слой. Газ-энергоноситель с частицами и газ 

на аэродинамические уплотнения поступают в сепарационную зону, проходят 

через сепаратор, крупные частицы возвращаются в слой, мелкие выходят из ап-

парата вместе с газом на дополнительную сепарацию и окончательно выделяются 

в фильтре. 

Порозность насыпного слоя определяется соотношением  

1 2
0

1

1 н



 −
 = = −

 
, 

где Ω1, Ω2 – объемы слоя и частиц, ρн, ρδ – плотности насыпного слоя и частиц. 

Теоретическое значение 0 находится в диапазоне 0.475–0.259 [18]. Оценка по-

розности псевдоожиженного слоя в аппаратах с распределительными решетками 

представлена соотношением [19] 
0.21

0 0

  
=  

  
, 

где υ − скорость потока, отнесенная к поперечному сечению аппарата, υ0 − ско-

рость начала псевдоожижения. Отношение υ/υ0 называется числом псевдоожи-

жения и находится в пределах 1–50. В аппарате на рис. 1, a псевдоожиженный 

слой распространяется до ротора, на частицы действуют не только силы тяжести 

и силы потока, но и силы, возникающие от воздействия на поток ротором.  

На рис. 4, a представлена схема затопленной несжимаемой струи, распростра-

няющейся в среде с повышенной плотностью [20].  

Суммарный масштаб крупных вихрей и длины переноса этих вихрей на поря-

док больше масштаба переноса молей газа в теории Прандтля [20], что дает осно-

вание полагать, что некоторая доля примеси переносится этими вихрями в ядро 

потока с сохранением локального аксиального импульса вихревого моля. 
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Рис. 4. Схема крупных вихрей и распределений скоростей газа и концентраций частиц  

в струе (a): r0 – радиус сопла; хн, хп – длины начального и переходного участков; R1, R2 – 

радиусы границы струи в сечениях х1, х2; yt – радиус центровой окружности тора; W(х2, r) –

аксиальная скорость газа в сечении х2 основного участка; γR – концентрация частиц на гра-

нице струи; γ(х2, r) – концентрация частиц в сечении х2 основного участка на переменном 

радиусе r. Безразмерные скорости частиц диаметром 3 и 9 мкм в конечном сечении хк  

в зависимости от безразмерного расстояния их входа в струю (b). Безразмерные координаты  

                                           конечных сечений: к3 к96.67; 0.74x x= =   

Fig. 4. (a) Diagram of large vortices and distributions of gas velocities and particle concentra-

tions in a jet: r0 is the nozzle radius; хн, хп are the lengths of the initial and transition sections, 

respectively; R1, R2 are the radii of the jet boundary in sections х1, х2, respectively; yt is the radius 

of the center circle of the torus; W(х2, r) is the axial gas velocity in section х2 of the main region; 

γR is the concentration of particles on the jet boundary; γ(х2, r) is the concentration of particles in 

section х2 of the main region at a variable radius r; (b) dimensionless velocities of the particles 

with a diameter of 3 and 9 µm in the final section хк as the functions of the dimensionless distance  

 of their entry into the jet. Dimensionless coordinates of final sections are к3 к96.67; 0.74x x= =  

 

Таким образом, в приосевой области находятся частицы с аксиальными ско-

ростями, сравнимыми с аксиальными скоростями газа в приосевой зоне и при-

граничной области струи. Это объясняет уменьшение длины начального участка 

струи при значительных концентрациях частиц в приграничной области и боль-

шую разность скоростей частиц в приосевой зоне. Крупные вихри, возникающие 

в слое смешения осесимметричной струи, имеют замкнутую тороидальную фор-

му, т.е. представляют собой вихревые кольца конечной толщины [20]. В ядре 

начального участка, там, где отсутствуют градиенты скоростей в продольном и 

поперечном направлениях, фиксируются турбулентные пульсации, резко возрас-

тающие к концу ядра [20]. Это явление вызывается дальнодействием тородои-

дальных вихрей, возникающих в слоях смешения [20]. Принимается, что радиус 

тела тора dt/2 пропорционален толщине слоя смешения R – Rя, где R – радиус 

внешней границы струи, Rя – радиус границы ядра; дискретная завихренность 
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(угловая скорость) пропорциональна максимальному поперечному градиенту 

скорости  

0

я

0.5 tA UW

r R R


 = =

 −
, 

где А0 – параметр завихренности, определяемый по безразмерному профилю ско-

рости, Ut – скорость обтекания тора в относительном движении. Окружная ско-

рость вихря равна uω = 0.5dt∆ϖ. Для основного участка Ut = 0 25Wm, где Wm – 

осредненная скорость на оси струи, А0 = 2.27; dt/2 = 0.22R. Частота прохождения 

вихрей после преобразований может быть выражена соотношением f = (3.4/x)W0 [20]. 

Расстояние между соседними вихрями определяется соотношением x0 = 0.17x [20]. 

Для оценки скоростного взаимодействия частиц рассмотрим аэрозоль, состоя-

щий из частиц диаметром δ = 3 и 9 мкм, плотностью 1 800 кг/м3 в воздухе с темпе-

ратурой 20°С. Для таких частиц можно пренебречь силой тяжести и в уравнении 

движения принять коэффициент сопротивления движения частицы в форме 

Стокса. 

Уравнение имеет вид [21]: 

 ,
dV W V

dt

−
=


 или 

dV W V
V

dx

−
=


, (2) 

где W, V – скорости газа и частиц, м/с; t – время, с; х – переменная осевая коор-

дината сечений струи, м; τ = (ρδ/ρ)(δ2/18ν) – время релаксации, с; ρ, ρδ – плотности 

газа и частиц, кг/м3; ν – коэффициент кинематической вязкости газа, м2/с. Полагая 

в первом приближении W = W0 постоянной величиной, проинтегрируем уравне-

ние (2) в пределах [х, хк], где х –координаты сечений вхождения частиц в струю, 

хк – координата сечения выхода частиц из участка струи. Решение имеет вид: 

 к

0 0 0

ln 1
x x V V

W W W

 −
= − − − 
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. (3) 

Пусть хк =0.1 м, W0 = 300 м/с, ν = 1.5∙10–5 м2/с, ρδ/ρ = 1 500, для частицы диа-

метром 3 мкм величина 
( )
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 а для частицы  

9 мкм величина τ будет равна τ9 = 4.5∙10–4 с. Для этих частиц безразмерные вели-

чины кx  имеют следующие значения: 
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На рис. 4, b представлены безразмерные кривые скоростей частиц в конечном 

сечении участка струи в зависимости от их безразмерного расстояния от среза 

сопла на входе в поток по уравнению (3). В правой части рис. 4, b кривая относи-

тельной скорости частиц размером 3 мкм показывает, что все частицы, инжекти-

рованные в струю в диапазоне  3 0; 4x =  в конечном сечении практически до-

стигают скорости газа. В диапазоне  3 6; 6.67x =  скорость частиц в конечном 

сечении много меньше скорости газа. Поэтому в конечном сечении могут проис-

ходить интенсивные соударения частиц, инжектированных в струю в области 

 3 0; 4x = , с частицами, инжектированными в струю в области  3 6; 6.67x = . 
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В левой части рис. 4, b кривая безразмерной скорости частиц диаметром 9 мкм 

свидетельствует, что частицы, инжектируемые в струю, не достигают скорости 

газа во всем диапазоне 90 0.74x  , а в диапазоне 90.6 0.74x   скорость ча-

стиц диаметром 9 мкм составляет 2–20% от скорости газа. Переходя к размерным 

величинам, можно сделать вывод, что на 70% длины струи мелкие частицы  

(3 мкм) одинаковой крупности измельчаются отколом и сколом, крупные части-

цы (9 мкм) уменьшаются разрушением сколом за счет взаимодействия с мелкими 

частицами. 

Для частиц более 50 мкм в результате расчетов получена приближенная фор-

мула скоростей частиц в струе, которые введены в начальном участке 

 ( )
0.5

0.23 0.5
0 1.5

0.78 , , , 9, 2 .c c

V v
V x V x xW k k

W

−




= = = =


 (4) 

При х = хк = 0.1 м, ρδ/ρ = 1 500, W0 = 300 м/с, δ = 1∙10−4 м, ν = 1.5∙10–5 м2/с,  

|kc = 23.0.6 (м∙с)–0.5, x  = 0.136, V  = 0.493, V = 148 м/с. При этом коэффициент 

сопротивления частиц рассчитывался в соответствии с рекомендациями [4]. При 

лобовом столкновении частиц скорость удара равна 296 м/с, этого достаточно для 

разрушения. Скорость столкновения в области разлета струй зависит от скорости 

инерционного пробега частиц. Скорости инерционного пробега частиц более 50 мкм 

в области разлета практически не меняются. Скорости инерционного пробега 

частиц менее 10 мкм в области разлета струй кратно уменьшаются. Частота по-

ступления ансамблей скоростных частиц в область разлета струй может быть 

определена по соотношению  

1
0

3.4 3.4
300 10200 c .

0.1
f W

x

−= = =  

Таким образом, измельчение частиц менее 10 мкм происходит в самой струе, 

а для частиц более 50 мкм измельчение происходит в области разлета струй. 

Плановая скорость потока определяется из соотношения  

пл ,
k k

G
W

F

=


 

где GΣ – суммарный расход энергоносителя через сопла, кг/с, ρk – плотность 

энергоносителя в камере кг/м3, Fk – площадь поперечного сечения камеры, м2. 

Расчеты показывают, что плановые скорости соответствуют скоростям витания 

крупных частиц с диаметром более 50 мкм. Поэтому частицы менее 50 мкм вы-

носятся в сепарационное пространство и отбиваются ротором. 

Агломераты, образующиеся в слое мелких частиц, могут вести себя в слое, как 

гранулы большого размера. Размеры агломерата определяются скоростью вита-

ния. Скорость витания υв находится из зависимости  

3
в а в а а

в 2
Re ,

18 0.61

Ar
Ar

Ar

    
= = =

 + 
 при вRe 700 , 

0.5

а
в а1.71 g

 
 =  

 
, 

где δа, ρа – диаметр и плотность агломерата, ρ, ν – плотность и кинематическая 

вязкость газа. Агломерат в виде шара, состоящий из множества частиц, обтекае-

мый потоком, испытывает раздавливающее воздействие перепада давления в ло-

бовой части. Возникающие при этом боковые усилия способствуют разъединению 

частиц, причем напряжение разъединения пропорционально перепаду давления, 
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поскольку частицы связаны аутогезионными силами. При обтекании агломерата 

более мелкими частицами возможно эрозийное разрушение его тела или, наобо-

рот, захват мелких частиц агломератом. Сопротивление крупной частицы в авто-

модельной области обтекания определяется  
2 2

,
4 2

a
x

d W
P


=    

где  – коэффициент сопротивления, W – скорость газа относительно агломерата 

на бесконечности,  – плотность газа.  

Коэффициент сопротивления шара в диапазоне чисел Рейнольдса 5∙102–105 

имеет значения, находящиеся в интервале 0.6–0.4; для диапазона 103–105 этот 

коэффициент принимается равным 0.44; а сила сопротивления прямо пропорцио-

нальна скоростному напору [12]. Распределение давления по поверхности агрега-

та приведено в [12]. В области 0–40° давление избыточно (положительно), при 

40° это давление равно нулю, в области 40–180° избыточное давление отрица-

тельно. Поскольку перепад давления на агломерате является действующей 

нагрузкой, то эта нагрузка должна определяться интегралом давления по поверх-

ности. Однако средний перепад определяется лобовым сопротивлением Р. Оцен-

ки прочности агломератов из частиц порядка 1 мкм при обтекании газовой стру-

ей показывают, что размер агломератов составляет порядка 40 мкм [8]. 

Газовый факел струи в псевдоожиженном слое из зерновых материалов (с ча-

стицами размером более 0.5 мм) образует струйный канал, занятый разреженной 

суспензией [10]. Течение в периферийной зоне факела (на границе между факе-

лом и плотной фазой слоя) можно рассматривать как затопленную струю, плот-

ность вещества которой ρRc = (0.34–0.035δ)ρR0, где δ – диаметр частиц в мм, ρR0 – 

плотность слоя в начальном участке струи [10]. Длина переходного участка 

определяется по соотношению  

1

0

3.28,nС x

r
=   

где С1 – коэффициент струи,  
0.32

3
0.1 э

1 2
0.46 , ,

p

f

W g
С Ga Ga

W

  
= = 

   

  

где 3.0 < Ga < 3 160, 1 < Wp/Wf < 2.5; Wp – рабочая скорость газа в струе, Wf – кри-

тическая начальная скорость псевдоожижения. Однако в силу большой инерци-

онности таких частиц силовое взаимодействие их между собой мало и в [8] не 

рассматривалось. 

 

Заключение 

 

В работе рассмотрены сепарационные эффекты, возникающие при классифи-

кации тонкодисперсных порошков. Получены экспериментальные данные значений 

окружных скоростей воздуха Uг вблизи поверхности ротора в зависимости от 

числа оборотов ротора. Проведена оценка скоростных взаимодействий твердых 

частиц в пневмоизмельчителе с псевдоожиженным слоем. На основе полученных 

аэродинамических экспериментальных данных проведен расчет граничного раз-

мера сепарируемых частиц. Представлено сравнение расчетного граничного раз-
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мера керамических частиц TiN с полученными экспериментальными данными по 

фракционному разделению мелкодисперсных порошков TiN на основе измерений 

гранулометрического состава методом лазерной дифракции. Расчетные и экспе-

риментальные данные имеют хорошее согласование. 
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