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ми потребуется большее количество аппаратов с 
псевдоожиженным слоем. При больших разме-
рах частиц (0.060÷0.080 мм), предельные разме-
ры частиц, обеспечивающее хорошее сепариро-
вание, увеличиваются до семи и девяти разме-
ров частиц.  С другой стороны, при меньших 
диаметрах частиц влияние содержания обогаща-
емого материала на плотность частицы больше, 
чем при больших диаметрах частиц.  

Учитывая вышеизложенное, можно реко-
мендовать проводить пневмосепарацию сыпуче-
го материала в диапазоне измельченных частиц 
0.030÷0.050 мм, где предельные размеры ча-
стиц, обеспечивающие хорошее сепарирование, 
находятся в пределах пяти и шести размеров 
частиц. При этом, для обогащения в данном 
диапазоне дополнительно потребуется четыре 
бункера для хранения измельченных сепариро-
ванных на ситах частиц разных предельных раз-
меров (0.030÷0.034 мм, 0.035÷0.039 мм, 
0.040÷0.045 мм и 0.046÷0.050 мм). 

Формализованы компьютерные модели 
пневмосепарации частиц в псевдоожиженном 
слое, как периодического, так и непрерывного 
режима работы аппарата. 

Разработана методика расчета пневмосепара-
ции частиц в непрерывном режиме работы аппарата.  

При псевдоожижении, часть материала 
уходит с воздухом, а часть остается в аппарате. 
Из уравнения материального баланса для вы-
бранного компонента (например, для металла 
�.��) находится изменение массы этого материала 
(m1) в псевдоожиженном слое,  

 где,  - время, mi – масса i-того материала 
в псевдоожиженном слое; gi0 и gi1 – соответ-
ственно приход и расход материала в аппарат с 
псевдоожиженным слоем;  - количество 
материала, переходящее в газовую фазу, опреде-
ляемая:  

для первого компонента: = k1* 1; 

для второго компонента: =k2 2; 

для третьего компонента: =k3 3. и т.д. 
С другой стороны, масса материала в 

псевдоожиженном слое определяется как  

где  – доля материала в псевдоожижен-
ном слое; – общая масса псевдоожиженного 
слоя вычисляемая по выражению: 

Подставляя,  в  уравнение  (18), и 
решая  уравнение (16) с учетом 
     и    получено 
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   Рис. 3. Зависимость скорости уноса от диаметра и вида частиц 
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В периодическом процессе сепарации сы-
пучего материала, в аппарат закладывается ма-
териал и подаётся воздух. При этом концентра-
ция тяжелого компонента в слое будет увеличи-
ваться, а концентрации легких компонентов 
уменьшаться. В частном случае, когда G0 =0, 
уравнение (19) примет вид: 

Составлена компьютерная модель процес-
са пневмосепарирования твердых частиц в псев-
доожиженном слое с использованием пакета 
прикладных программ MATLAB.  

Используя математическую модель про-
цесса (23), была получена одноячеечная компь-
ютерная модель процесса пневмосепарирования 
(рис. 4). 

Выход легкого компонента из установки с 
псевдоожиженным слоем зависит от величины 
коэффициента обогащения k1., зависящее от 

Рис. 4. Одноячеечная компьютерная модель процесса пневмосепарирования в псевдоожиженном слое. 

К
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  Время сек. 

Рис. 5. Изменение во времени массы легкого компонента на физической и компьютерной моделях.  
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расхода и вязкости воздуха, диаметра частиц, 
толщины псевдоожиженного слоя.  До начала 
экспериментов в компьютерную модель 
вводятся значения переменных. Этими 
переменными являются: общая масса смеси; 
масса легкого компонента, содержащегося в 
смеси ; коэффициент обогащения k1.  

Результаты экспериментов, проведенные 
на физической и компьютерной моделях, при-
ведены на рис. 5.    

Осуществлено сравнение эксперимен-
тальной и компьютерных кривых (рис. 5). Из-
меняя величину коэффициента обогащения, 
получают такую кривую компьютерной моде-
ли, чтобы она соответствовала эксперименталь-
ной кривой. При этих значениях коэффициента 
обогащения, компьютерная модель будет адек-
ватной, т.к. результаты, полученные на компь-
ютерной модели, будут соответствовать дан-
ным, полученным на экспериментальной уста-
новке пневмосепарирования сыпучих материа-
лов в псевдоожиженном слое. 

Кривая обогащения, полученная при зна-
чении коэффициента обогащения k = 0,018 про-
ходит ближе всех остальных к кривой компью-
терной модели, когда коэффициенты обогаще-
ния имеют значения k = 0,012 и k = 0,24. Поэто-
му компьютерную модель, при k = 0,018, мож-
но считать адекватной.  

Для случая непрерывной сепарации в 
псевдоожиженном слое составлено математиче-
ское описание с использованием уравнений ма-

териального баланса. 
Для построения математической модели 

непрерывного процесса обогащенная руда при-
нята двухкомпонентной. Одна фракция остает-
ся в псевдоожиженном слое, а другая должна 
полностью перейти в газовую фазу. Материаль-
ный баланс по тяжелому компоненту имеет 
вид: 

где G0 – расход двухкомпонентной руды с кон-
центрацией , соответствующий начальной 
концентрации легкого компонента; G1  - расход  
обогащенной руды из псевдоожиженного слоя с 
концентрацией легкого компонента . 

Решая данное уравнение относительно 
G1, получим: 

Подставляя значения   и   в данное 
уравнение, можно вычислить G1. 

Подставляя (22) в уравнение (19), полу-
чим  дифференциальное уравнение 

Приведенное выше уравнение позволяет 
определить концентрацию летучего компонента 

 в обогащаемом материале. 
Для исследования процесса пневмосепа-

1'2018 
Рис. 6. Одноячеечная компьютерная модель непрерывного процесса. 
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рирования в псевдоожиженном слое в непре-
рывном режиме на основе математической мо-
дели процесса (23), составлены одноячеечная 
(рис. 6)  и многоячеечная (рис. 7)  компьютер-
ные модели непрерывного процесса. 

Вычислительные эксперименты проводи-
ли на установке пневмосепарирования в псевдо-
ожиженном слое. Подразумевалось, что уста-
новка состоит из 20 последовательно соединен-
ных ячеек с псевдоожиженным слоем. Компью-
терная модель состоит из 20 последовательно 
соединенных ячеек, с каждого из которых выво-

дятся результаты вычислений в блоки вывода 
временных графиков. Поэтому имеется возмож-
ность наблюдать за изменениями концентраций 
легкого компонента после каждого блока.  

На рис. 8. приводятся графики изменения 
концентраций легкого компонента после 
первой, пятой, 15-ой  и 20-ой ячеек.  

Как видно из приведенного графика 
(рис.8.), концентрация легкого компонента 
после первой ячейки достигла 75,5%, после 
пятой ячейки - 58,5%, после 15-ой ячейки - 
26,5%, а после 20-ячейки - 7%.   

Рис. 7. Многоячеечная компьютерная модель непрерывного процесса. 

К
онцентрация %

 

 
  Время сек. 

Рис. 8. Изменение концентрации легкого компонента после соответствующих ячеек. 
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Заключение. 
Осуществлен автоматизированный расчет 

в диалоговом режиме и исследованы условия 
пневмосепарации сыпучих материалов на осно-
ве разделения легких и тяжелых компонентов 
из смеси сыпучих материалов. 

Показан способ автоматизированного 
расчета пневматической сепарации сыпу-
чих материалов в псевдоожиженном слое. 
Для этого разработана компьютерная мо-
дель на основе математических описаний 
процесса перемещения частиц в псевдо-
ожиженном слое, использованы уравнения 
материального баланса и критериальные 
уравнения Архимеда и Рейнольдса, позво-
ляющие определять скорости движения 
частиц. Определены условия псевдоожи-
женной сепарации частиц как в периодиче-

ском, так и в непрерывном режимах. Про-
ведением экспериментов с различными значе-
ниями коэффициентов обогащения установлена 
его приемлемое значение (k = 0,018). Приведен-
ная методика позволила рассчитать процессы 
как периодического, так и непрерывного сепа-
рирования сыпучего материала. Для случая не-
прерывного сепарирования рекомендовано по-
следовательное соединение 20 аппаратов с гид-
родинамической структурой потоков в виде 
модели идеального перемешивания.   

Предлагаемый способ автоматизирован-
ного расчета может найти широкое применение 
как при расчетах отдельных процессов псевдо-
ожижения, в определении режимов аппаратов 
псевдоожижения, так и при разработке систем 
автоматического управления процессом пнев-
мосепарации сыпучих материалов. 
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