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Эффективность целого ряда процессов порошковой технологии в различных 

отраслях промышленности, а также качество конечной продукции в значительной степени 
зависят от точности определения размеров частиц твердых компонентов, что вызывает 
необходимость совершенствования методов и устройств для определения 
гранулометрического состава [4]. 

Для определения гранулометрического состава дисперсных материалов 
используются множество методов, причем обработка результатов измерений проводится с 
помощью ряда аппроксимационных зависимостей [2]. В настоящей работе используется 
один из подходов применения метода Розина – Раммлера – Беннета путем  
преобразования получаемой информации в аппаратной части с целью создания алгоритма 
для машинной обработки данных о гранулометрическом составе. Рассмотрим эту задачу 
на примере метода слоевой седиментации частиц.  

Способ седиментации частиц из стартового слоя [1]  обеспечивает осаждение с 
одной высоты всех частиц анализируемой пробы  порошка. В результате фиксируются 
все, даже самые крупные частицы, которые при обычных методах седиментационного 
анализа успевают достигнуть дна кюветы до начала измерений. Для реализации данного 
метода используется прибор  «Весовой седиментометр ВС-4». 

Принципиальная схема весового седиментометра представлена на рис. 1. Частицы 
анализируемой пробы оседают в жидкости с постоянной скоростью, которая в свою 
очередь зависит от размера частицы, плотности ее материала, плотности и вязкости 
жидкости. В процессе осаждения на приемную чашку частицы непрерывно взвешиваются 
высокочувствительной системой. В каждую секунду времени персональный компьютер 
фиксирует положение чашки. На рис. 2 приведен пример показаний прибора от времени. 
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В идеальном случае с каждой осевшей частицей показания прибора должны 
увеличиваться, однако, как видно из рисунка 2, данная функция не является монотонно 
возрастающей, что объясняется искажением входной информации различными шумами. 
Поэтому первым этапом преобразования полученных данных является интерполяция [5].  

 

 

Рис.1. Принципиальная схема седиментометра ВС-4 

 

В идеальном случае с каждой осевшей частицей показания прибора должны 
увеличиваться, однако, как видно из рисунка 2, данная функция не является монотонно 
возрастающей, что объясняется искажением входной информации различными шумами. 
Поэтому первым этапом преобразования полученных данных является интерполяция [5].  

 

 

 

Рис. 2. Функция накопления данных по времени с прибора «Весовой седиментометр ВС-4» 
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Следующим шагом является построение функции распределения частиц по размерам 
( )P δ . 

( )P δ  – функция распределения частиц по размерам (δ ).  Данную функцию можно 
получить разными методами [2]. 

Для нашего исследования наиболее применимым является метод Розина – Раммлера 
– Беннета [6]. По этому методу кривые распределения размера частиц могут быть 
получены уравнением: 

( )

a

eR e
δ
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Для нахождения параметра a  уравнения (1) дважды логарифмируем: 
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Тогда уравнение (2) примет вид y ax b= +  – линейное уравнение. В этом уравнении 

известны пары ( , )i ix y , 1,i n= , n  – количество экспериментальных данных. Для 
нахождения a  и b воспользуемся методом наименьших квадратов.  

Функция двух переменных принимает наименьшее значение 

2

1
( , ) ( ( )) min

n

i i
i

F a b y ax b
=

= − + →∑  (4) 

При данных a  и b сумма квадратов отклонений экспериментальных данных от 
найденной прямой будет наименьшей [3]. 

Чтобы найти коэффициенты, находим частные производные функции по 
переменным a  и b  и приравниваем эти производные к нулю. Полученная система 
решается методом Краммера и получаем формулы для нахождения коэффициентов по 
методу наименьших квадратов 
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При данных a  и b функция (4) принимает наименьшее значение. 

Как видно  из уравнений (3), для нахождения ( , )i ix y  необходимо знать размер 
частиц. 

Воспользуемся уравнением в условиях динамического равновесия для движущейся 
частицы [1]: 

,В С П
dwF F F m
dτ

− − =  (6) 

где ВF mg= ; (7) 

2

2C
ρwF ξ f=

; 
(8) 

П
тв

mF ρg
ρ

=
.
 

(9) 

В приведенных выше уравнениях g – ускорение свободного падения частицы под 
действием силы тяжести; w – скорость осаждения частицы относительно среды; ρ и ρтв– 
плотность среды и твердого материала (частицы) соответственно; f  – проекция 
поперечного сечения частицы на направление ее движения (площадь миделева сечения); 
ζ – коэффициент сопротивления;  m – масса частицы. 

Из уравнений (6 – 9) получим: 
2

1
2тв

dw ρ ζρwg f
dτ ρ m

 
= − − 

 
 (10) 

Уравнение (10) характеризует взаимодействие сил, в поле которых находится 
твердая частица или тело. 

Если частица имеет шарообразную форму с диаметром δ и осаждается в поле силы 
тяжести, то для определения скорости осаждения необходимо ввести условия: 

•  среда, в которой происходит осаждение, неограниченна; 
•  осаждению частицы не мешают другие частицы; 
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•  скорость осаждения постоянна. 
В соответствии с последним условием dw/dτ = 0. При введении массы шарообразной 

частицы c ( ) т в
3 ρ6/πδm =  и площади поперечного сечения частицы 4πf 2δ=  в 

уравнение (10) получим: 
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В приведенных выше уравнениях δ  – диаметр осаждающейся частицы, м; т вρ  и 
ρ  – плотности частицы и среды соответственно, кг/м3. 

Таким образом, уравнение (13) показывает зависимости скорости осаждения от 
коэффициента сопротивления среды, который, в свою очередь, зависит от числа 

Рейнольдса Re /wδ ν= , где ν  – кинематическая вязкость среды осаждения. 

Рассматриваемые нами режимы осаждения частиц являются или ламинарным или 
переходным. Отсюда изменяется коэффициент сопротивления среды. 

В случае ламинарного режима осаждения (Re < 2 ) 24 / Reζ = . 

Промежуточный режим обтекания в пределах изменения 2 < Re < 500 
характеризуется меньшей зависимостью сопротивления от критерия Рейнольдса: 

6.0Re/5.18=ζ  .  
Применим данную теорию для нахождения размера частиц. Нам известно 

/w H t= , где H  – высота осаждения частиц, t – время осаждения частиц одного 
размера.  

Подставим данное равенство в (13) и выразим время t . Получим 

23
4 ( )

Ht
g тв

ρζ
δ ρ ρ

=
−

 (14) 

Подбирая размер частицы (с учетом коэффициента сопротивления среды), найдем такое 
время осаждения, которое совпадало бы со временем, полученным экспериментально. 
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Следуя данному методу, получим максимальный размер частиц в данном 
эксперименте. Поскольку показания прибора содержат скорость осаждения частиц, 
воспользуемся нормировкой униполярного показателя [7], выражающего только степень 
наличия  некоторого качества (скорости), которое зависит от максимального и 
минимального показаний прибора. 

Далее находим размер частиц для каждого значения показания прибора и времени 
его получения с учетом нормировки показания прибора. Каждое нормированное 
показание прибора дважды логарифмируем ( iy  из уравнения (3)). По вышеописанному 

методу находим размер частицы,  логарифмируем, получаем ix  из формулы (3). 

Найдя, таким образом, все пары ix iy , подставим их в формулы (3) для нахождения 
a  и b .  

Таким образом, мы нашли коэффициенты  для уравнения Розина-Раммлера-Беннета. Зная 
коэффициенты уравнения Розина-Раммлера-Беннета, можно найти следующие величины: 

- медиану полученного распределения; 
- удельную поверхность частиц; 
- дифференциальное распределение частиц по размерам; 
- интегральную функцию распределения частиц по размерам; 
- массовую долю частиц по фракциям в процентном соотношении; 
- количество частиц в процентном соотношении. 

Представленный метод  анализа гранулометрического состава с позиции 
преобразования получаемой информации с аппаратной части прибора является, на наш 
взгляд, наиболее  применимым в качестве метода для алгоритмизации процедуры и 
аппаратной обработки данных для данного прибора. 
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