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РАСЧЕТ ФРАКЦИОННОГО СОСТАВА И ПЛОЩАДИ 
ПОВЕРХНОСТИ ТВЕРДЫХ ЧАСТИЦ В ПРОЦЕССЕ ИХ 
ДИСПЕРГИРОВАНИЯ В РОТОРНО-ПУЛЬСАЦИОННОМ 

АППАРАТЕ 

А.А. Кухленко, М.С. Василишин, С.Е. Орлов, Д.Б. Иванова 

Изложена математическая модель разрушения твердых частиц в роторно-
пульсационном аппарате. Получены зависимости для расчета дисперсного состава и пло-
щади их поверхности в процессе обработки. Проведено сравнение теоретических зависимо-
стей с экспериментальными данными по измельчению различных модельных систем в аппа-
ратах роторно-пульсационного типа. 

Ключевые слова: роторно-пульсационный аппарат, измельчение, дисперсный состав, 
площадь поверхности частиц 

Дисперсный состав и площадь поверх-
ности частиц во многом определяют эффек-
тивность протекания гидродинамических и 
массообменных процессов в различных от-
раслях современной промышленности. Так 
при мокром измельчении твердых частиц от 
их размера существенно зависит устойчи-
вость получаемых суспензий. В массообмен-
ных процессах (растворение, экстрагирова-
ние) и в химических реакциях размер и пло-
щадь поверхности частиц определяют время 
их проведения. Кроме того, в современной 
химической технологии все большее приме-
нение находят аппараты, в которых интенси-
фикация процесса осуществляется с помо-
щью комбинированного воздействия на обра-
батываемую среду: активного физического 

воздействия при одновременном измельче-
нии сырья. К числу таких аппаратов в полной 
мере можно отнести аппараты роторно-
пульсационного типа (РПА). К сожалению, в 
настоящее время процесс измельчения твер-
дых частиц в РПА недостаточно полно изу-
чен, что в свою очередь, затрудняет прово-
дить прогнозирование кинетики протекания 
процессов. 

Исходя из этого, представляется акту-
альным разработать математическое описа-
ние процесса мокрого диспергирования твер-
дых частиц различной природы в РПА. 

Для разработки такого описания предпо-
ложим, что частицы исходного сырья одно-
родны и не представляют собой каких-либо 
агломератов. Кроме того, предположим, что 
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разрушение таких частиц происходит только 
при контакте с рабочими органами аппарата. 

Зададимся некоторой функцией плотно-
сти исходного массового распределения час-
тиц по размеру, которую обозначим как 

)(0 x , где max,0 xx , при этом )(0 x  – 

нормирована. 
Предположим, что при обработке в РПА 

частицы, имеющие размеры меньше некото-

рой величины minl  не подвергаются измель-

чению, а частицы, имеющие размеры больше 

некоторой величины maxl , измельчаются. 

Частицы из интервала ( minl , maxl ) измельча-

ются с вероятностью )(x , возрастающей от 

0 до 1. Соответственно, 0)(x  при 

minlx  и 1)(x  при maxlx .  

Так как начальное положение частицы в 
аппарате неизвестно, то примем, что частицы 
равномерно распределены по всему объему 
обрабатываемой жидкости. В этом случае 

функцию )(х  на интервале ),( maxmin ll  мож-

но считать линейно возрастающей и опреде-
ляющейся на указанном интервале по зави-

симости 

minmax

min

ll

lx
. Таким образом, функция 

)(х  определяется по выражению: 

max

maxmin

minmax

min

min
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,
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lхпри

lxlпри
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Для твердых частиц minl  приближенно 

равно радиальному зазору между ротором и 

статором ступени аппарата, а maxl  равно 

длине свободного перемещения частицы че-
рез прерыватель РПА частицы размером х : 

2

max 0 min

( ) ( )
( )

2

dV t t
l V t t l

dt
,          (1) 

где ( )V t – скорость жидкости через пре-

рыватель РПА в радиальном направлении; 

12 ttt – максимально возможное время 

перемещения частицы размером x  без 
взаимодействия с рабочими органами аппа-

рата; 
1

x
t

R
 – момент времени соответст-

вующий началу перемещения частиц с раз-

мером х ; 
2

p ca a x
t

R
 – момент времени 

соответствующий окончанию перемещения 

частиц размером х , ,p ca a – ширина каналов 

ротора и статора, – угловая скорость вра-

щения ротора, R – радиус наружной поверх-
ности ротора.  

Характерные положения частиц, соот-

ветствующие моментам времени 1t  и 2t , 

представлены на рисунке 1. 

а) 

 
б) 

 
а) момент времени соответствующий началу 

свободного перемещения частицы; в) мо-
мент времени соответствующий окончанию 

свободного перемещения частицы 

Рисунок 1. Характерные положения частиц 

Скорость движения жидкости через 
прерыватель и моменты времени, соответст-
вующие началу и окончанию перемещения 
частицы размером х  проиллюстрированы на 

рисунке 2. 

 

Рисунок 2. Характерное изменение скорости 
движения частицы через прерыватель РПА за 

один период совмещения каналов ротора и 
статора 

Так как 
maxl является сложной функцией, 

которая с увеличением размера частиц 
уменьшается, то функция )(х  на интервале 

),( maxmin ll  будет нелинейной (рисунке 3). 
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Рисунок 3. Функция вероятности измельчения 
частицы 

Измельчаясь, любая частица размером 
х  образует новые частицы. Вероятность об-

разования частиц от частицы размером х  

может быть описан распределением Розина-
Рамлера: 

1

( ) exp

m m

e e e

m x x
x

x x x

, 

где m  – параметр, характеризующий свойст-

ва материала, ех  – параметр, характеризую-

щий ступень РПА. 
Таким образом, при прохождении час-

тиц через одну ступень РПА дифференци-
альная функция распределения фракционно-
го состава получаемых частиц запишется в 
виде: 

max

1 0 10

0

( ) ( ) ( ) ( , )

(1 ( )) ( )

x

x

x u u x u du

x x

,  

где 10 ( , )x u  – нормированная функция 

плотности распределения для измельчаемой 
частицы исходного размера u .  

Функция 10 ( , )x u будет переписана 

как: 
1

10 ( , )
( ) ( )

exp
( )

m

e e

m

e

m x
x u

x u x u

x

x u

, (2) 

где ukuxe )( – зависит от исходного раз-

мера частицы и коэффициента k , характери-

зующего параметры ступени РПА.  

После нахождения функция )(1 x  

(приняв ее за исходное распределение) мож-
но получить плотность распределения после 
второго зазора и таким же образом после 
любого i-го зазора: 

max

0 0

0

( ) ( ) ( ) ( , )

(1 ( )) ( )

x

i i

x

x u u x u du

x x

        (3) 

Считая зависимость (3) известной, об-
щую поверхность частиц находим по выраже-
нию: 

dx
x

mx
S

x

i

i

max

0

3

2

4

24

4
   или   

dx
x

xM
S

x

i

i

max

0

)(5,1 .           (4) 

Проверка работоспособности матема-
тической модели осуществлялась на экспе-
риментальных данных опубликованных в ра-
ботах [1–3]. На рисунке 4 представлены на-
чальное (нормированное) распределение 
частиц, результат  их измельчения в РПА, а 
также теоретические кривые, построенные по 
результатам расчета математической моде-
ли. 

В этих работах в качестве модельных 
твердых частиц использовались кварцевый 
песок (рисунок 4а), пенополистирол (рисунок 
4б) и сибунит (рисунок 4в). Во всех работах 
частицы измельчались в многоступенчатых 
РПА. Следует отметить, что в работах [1-2] 
проводилась однократная обработка в РПА, а 
в работе [3] –многократная. Начальное и ко-
нечное распределение частиц по размеру 
были получены авторами [1, 2] с помощью 
ситового анализа проб, а в работе [3] – мик-
рофотографическим. 

Из результатов, представленных на ри-
сунке 4 с учетом точности ситового анализа, 
видно, что данные, полученные по математи-
ческой модели, хорошо согласуются с ре-
зультатами экспериментов.  

Проиллюстрируем изменение площади 
поверхности частиц при их измельчении в 
РПА на примере результатов расчета мате-
матической модели и исходных данных рабо-
ты [3]. 

Обозначим начальную площадь по-

верхности частиц как 0S . Согласно выраже-

ниям (2) и (3), и используя данные работы [3], 
изменение площади поверхности частиц бу-
дет меняться по кривой, представленной на 
рисунке 5. 

Из рисунка 5 видно, что основное из-
мельчение происходит на первых циклах об-
работки исходного материала, который с уве-
личением кратности обработки все меньше и 
меньше подвергается диспергированию. Это 
полностью соответствует общим представле-
ниям о протекании процесса разрушения 
твердых частиц в РПА. 

Таким образом, разработанная матема-
тическая модель процесса измельчения час-
тиц твердой фазы в РПА позволяет прогнози-
ровать дисперсный состав получаемых час-
тиц и определять площадь получаемой по-
верхности контакта фаз.  
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а) 

 
б) 

 
в) 

 
1 – расчетная кривая соответствующая однократной 

обработке твердых частиц в РПА; 2 – расчетная кривая 
соответствующая двухкратной обработке твердых час-
тиц в РПА; 3 – расчетная кривая соответствующая де-

сятикратной обработке твердых частиц в РПА 

Рисунок 4. Сравнение результатов расчета по 

математической модели с экспериментальными 
данными 

В разработанной модели выполнено 

описание функции )(х  на интервале 

),( maxmin ll  и показано, что она имеет нели-

нейный характер. Определено, что в зависи-

мости (2) коэффициент ex  меняет свое зна-

чение при интегрировании в линейной зави-
симости от текущего размера частицы. Полу-
ченная математическая модель может быть 
использована для описания изменения раз-
мера и площади поверхности частиц при рас-
чете гидродинамических и массообменных 
процессов в аппаратуре роторно-
пульсационного типа. 

 

Рисунок 5. Изменение площади поверхности 
частиц от кратности обработки 
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