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�&7)8��1 "�#*%/ �1 & </�#)����, 7. �&7�

��������� ���� ����

�� ���� ���������, ���� � �������	
��
� ���
 �
�  �
0# ����
����� ������

���
���. �	
���� ����� ������� ������
� �� ��������� ���� �� ��������� �
��� ,, �
�������, �����
�-
����� 
 ��� ����� �
� ��� �������. /������� ���������� ���������� ��������� �
�� �
������� ���������,

����. 
The dynamics description of the dispersed phase motion in the granulation tower under upward air flow are 

worked out. The influence of power factors on dispersed phase was evaluated and the conditions of its equilib-
rium, deformation and fragmentation during flight were defined. The calculating results of boundary conditions 
of dispersed phase equilibrium are presented.   

�-4,!/< )-!/%: ��������, 	������#�, �����	��� ��!�, #	�����
� �� ��&�  

)���� ! �� ����� 	�!������&���% ������� ���	&���� #	����������#� �	������ ��� ����	������� �

������ ����	�����% ���	�� � ����%���% 	������ � #�	����������� #���!� E !����������� #	�����
� ��%

��& [1]. 
��� ����� !���!����E ������ �	������������ �� #������� �	������ ��  �#� ����%���� ������

����!����. :�!�	�!������� 	�!����� � ������ ��’E� ! ��������� �%����&����� � �	������!�
�E� �	�-

���� � !���	������ ����
� �����	� !�� ���E���� � !���!��������% ��� ��������% #	�����
� ��% ��&�%, 

������ ���% ����#�E 100 �. +	�%������, (� ��������� ��� ���	&���� #	����������F �	����
�F �����

�������� ���� ���	��&��� � 60-70-% 	���% ������#� ��������, ���������� �����E �	������ ����	����

����% #	�����
� ��% ��& !� !��&���� ������� ������� #	���� [2]. 

+�!����� ����� �� ������ #	�����
� ��F ��&� ������ �������� 	�%� �����	���F ��!�  �� �������� FF

�%����&���� �� �	������!�
�F. +�� %�	����	� 	�%� �	���� 	�!����� ����� ������� ! #	�������	�, �� �����-

������ ����� FF ��	���(���� �!���& ��	��������F ���� #	�����
� ��F ��&�, � ����& ��	����& �������

�%����&���F #	����� ����� �	������!�
�F ��	%��% ��	�� �	���� 	�!����� !���&��� ������ #	�����
� ��F

��&�. $	� 
���� ���	���� �	�%�������, (� ��� ��� ������� �����	��� ��!� ������� !��	�#��� ���	����

��	�� � �� 	� �������� ��	����& ����#� ���� ��	�������� � #	�����
� �� ��&�. 

������&���� �������� 	�%� ��
�����F ��!� � ��’E�� #	�����
� ��F ��&� ��������� ����	�� ! ����� !�-

	� ��&������� !�������� ������ FF �������, � �� ��������, !�������� !�#�����F ������ #	�����
� ��F

��&�. 

)�'E�� ������&���� − #	�����
� �� ��&� � ��	����
��� ����	�����% ���	�� � #	���� ��� ���	��

#�	�����������F #���!� �	�����������. 

$	����� ������&���� − �������� 	�%� �����	���F ��!� � 	������� ��’E�� #	�����
� ��F ��&�. 

3�������� �	����������F 	����� E ���������� �������� �������� 	�%� �����	���F ��!� ! ����� ��-

!������� ���� ������� FF ����	��
�F «����������» � !���	������ ����
� �����	�. +�	������ 
�EF !�����

��!������ �����	��� ���� #��	���������� 	�&�� 	�%� �����	���F ��!�, �	� ����� ���E ��&����� �	�-

������� � ����� ��	� �	�
��� FF �	������!�
�F  �%����&���� �	� !�������� ��	��������F ��������F

��	���(����. 

+�	������ ����������#� !������� ���E ��&����� �	� �	�������� ���	������#� �����!� ��%���!���

������ �� �	���� !�������% ���, ��� �	�!������ �� !���� FF ��	�� � �	�������. 
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$	�
�� �	������� �	���� ��������� ����� ������� � 	�����% �����!����% � !�	���&��% �����������, 

��� �	�������� ����	���������� � ������ %�	����	����� ������� 	�&��� �	������� � 	�!���� �	����

����� !������� �	���	�F� +���	�, :� ������� ��� )��!�	#�, (� �	��������E �������� ���% ��	��%. )�-

��� ������� ���� ������� ����	��
�F �	���� � #�!����� ����
� �� �	������� ���������F ���#� [3]. 

$	�����E���� ���������� ���%�� �� ����� �������� ������� �	���� � ���%������ #�!����� ����
�, 

��� ��!������ ��	������ 	�%�� �	����, ������������ ��������� FF ������� �& �� �����#� «����������» 

� ������� ��	�	�!� #	�����
� ��F ��&� [4]. 

+ ��#�	���� 	�!	�%���� �������� ������� �	���� 	�!#��������� �������� �����: 

Z ����� 	������#� �	���� � ���%������ #�!����� ����
�; 

Z ����� ������� ����	��
�F �	���� ��� ��E� ���%����#� #�!���#� ������. 

:�
�������� �����	 #��	����������% %�	����	����� ��
�����F ��!� ��!������ «���������» �	���� �

#�!����� ����
� � !������� ��������� FF �������. $	� �������� !������� ���� �	������!�
�F, ��� �� !���-

&��� ��� #��	����������% %�	����	����� ��!, � ��!����E���� 	�!��	��� �	���� � ��	������������� ���-

���� �	�������� �	�
���, �	��������E���� ��&����� !�������� ��	��������F ��������F ��	���(����

�	���� !� 	�%���� !��������� ���� FF ��	�������� � ��’E�� ���	���. 

+ !�#������� ������� �� �	���� 	�!�����, ��� ������E ! ����	� #	�������	� � ��’E� #	�����
� ��F

��&�, ����� ���� ��&���� F�, ���� ��	����������#� ���	� ���%������ ������ �����	� $ �� ���� �	%�����

% (	������ 1): 

g,mF pÒ ⋅= (1) 

,
d9

g

W:
;T pãp

42

22
⋅

⋅
⋅

⋅
⋅= (2) 
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(3) 

�� pm - ���� �	���� 	�!�����, �#; g - �	����	���� ������#� �������, �/�
2
; ãp: ρ,  - #������ 	�!�����

(#	�����) �� �����	� ����������, �#/�
3
; pd  - ������	 �	���� 	�!����� (������	 #	�����), �; ãW  - ���������

	�%� #�!���#� ������ � ��’E�� #	�����
� ��F ��&�, �/�; ; - �����
�E�� ��	����������#� ���	�. 

��). 1 − ��-!/�1 /'-�/  % �#%'-4 #!2'-%/&, 0�% /�-<�%C 2 !�/!#& 3#% &-0�!#% / !5’C7
3#% &-06<1 != /�*<

����� 	������#� �	���� � ���%������ #�!����� ����
�, ����������� FF ��	��������#� ��	���(����

(������
�F) !��������� � ��#����

.ATFÒ += (4) 

$���� ����������� 	������ (1)-(3) � 	������� (4) �� ��	������  �#� ��������
�

W ���	&���

).(
3

g4 2

ãp
p

ð
ã

d
W ρρ

ςρ
−⋅

⋅⋅

⋅⋅
=  (5) 

3� ������ 	������� (4) ���������� !���&����� ��������� ������
�F ��� ������	� �	���� 	�!�����

(#	�����) � #������ 	�!����� (#	�����), ��� �������� �� 	������% 2,3. 
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3���&����� ��������� ������
�F ��� #������ 	�!����� (#	�����) ��E ����&��� %�	����	, ��&� �	�

��	���������� 	�&��� 	�%� �	���� !������� �����
�E�� ��	����������#� ���	� E ��!������. +	�%����-

�� 
�, � ����& �� ���� (� #������ 	�!����� �� �����	� ���	�!������� �� �	� ��	����, ���������

������
�F � ��	���������� 	�&��� 	�%� �	���� ������	�� ������ 2 �� �� ���� !���&��� ��� #������ 	�!�-

���� (#	�����). 

$	� �	�������� �	�
��� #	���������� � #	�����
� ��% ��&�% ����'�!����� ������ E �����������

�	�
��� ���	����#� �	������� �	����. H� ����� ������ !���!������ � ���� �������, ��(� ����

��	����������#� ������ ��
����� ��!� �� �	���� ���� ����� �����, ��� ����	�E���� � �	���� !� 	�-

%���� ���� ����	%����#� ����#�. 

��). 2 − �%-�* <)�8 ;/�"�!)�< -�/<�%6<= /<" "<%7��#% �#%'-< #!2'-%/& (3#% &-�) 

��). 3 − �%-�* <)�8 ;/�"�!)�< -�/<�%6<= /<" 3&)�� � �#%'-< #!2'-%/& (3#% &-�) 

+�������� 
�EF ����� !���!����E���� �	� ����������� !������� �	���	�� +���	� [5] 

,
<

dW:
We pãã ⋅⋅

= (6) 

�� σ - �����
�E�� ����	%����#� ����#� �����	���F ��!�, �/�
2
. 

�	���� ���� �������� �	�������, ��(� �������� �	���	�� +���	� ��	���(��� �	������ !�������. 

�	�� ��#�, ����%���� !���!������ ������� �	���� !� 	�%���� ��������� 	�%� ��
����� ��!� �, ��

��������, ��	�#������ !������� ���� ��	����������#� ���	� ��	�����(�. H� ��������� ��!����E����

���(�� ��	�	�!� 	�����#� ��'E�� #	�����
� ��F ����� � �	� ��%��� �� #���	���� 	�!��	� %�	����	�!�E

������	 ��	����

,

d:

<We
,

Q

W,

Q
D

pã

ã

⋅

⋅
⋅

=
⋅

=

7850
7850

 (7) 

�� Q − ���	��� �����	� ��	�! ��	�	�! #	�����
� ��F ��&�, �
3
/�. 
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:�!#������� ��	���������� ����� #�!� �� �	���� �� ���&���� �	���	� +���	� ��!��������� �


���� �	�
���, ����	� [6,7] �	�������� ���������� �	������ !������� 
��#� ��	����	� ��� 	�&��� ���-

	����#� �	������� �	����. �	���� ���������� 	� ��������, ��(� �������� �	���	�� +���	� ��	���-

(��� �	������ !�������. )���� � �
��
� 
��#� �	���	�� E ������ 	�!%��&����, ��� ��&�� ��������

!���&�����  �#� ��� �’�!����� 	�����, �	�������� ��F #�!���#� ������ �� �	����, � ����& ������ �����-

	���. 
���� �����, �	���	� +���	� – �� E���� ��	����	, ��� ��!����E ��� ����� �	���� � #�!�����

����
�.  

3��	��������� [8] ��!������ ��&� ������� �	������� �	���� 	�!����� !� �	���	������� !���&�����

=,
:

:

>

>
We

ã

ð

ð

ã
êðêð ⋅⋅

�
�

�

�

�
�

�

�
⋅⋅=

2

2
Re

2

1
 (8) 

�� ðã >> , - ��������� �’�!����� #�!� � 	�!�����, $�·�; =  - �	���	� ��� ����� �	����

.

2

ðð

ð

d:<

>
=

⋅⋅
= (9) 

����� ������� �	�
��� �	������� �	���� ����� ��#��� [8] 

,Weêð 204 ≤≤ (10) 

.,We, ,-
80Re10

50
≤⋅≤ (11) 

�����!�� ��������� #�!���F ��!� � 	������� ��’E�� #	�����
� ��F ��&�, �	� ����� �������E �	�
��

���	����#� �	������� �	����� 	�!��% ������	�� �������� �� 	������ 4. 

��). 4 − 
<%'%2! ;/�"�!)��1 3%2!/!= (%2�, '#� 0�!7&  %)�&'%C '#!6�) /�!#�  !3! "#!5-�  0  

�#%'�-8, 2%-�* ! /<" "<%7��#% �#%'-<

:�!������� 	�!	�%���� ���� ��������� ������ �����	�, �	� ���% �������E ������
�� �	���� ! ����-

������ ����������� ���	����#� �	������� !	���� ������ � ��#���� ����(���#� #	����� (	��. 5). 


��� ���%�� �� ����� �������� 	�%� �	���� �� �����	�&�E ����� ������� ����	��
�F �	���� ��� ��E�

!���	����#� ������ �����	�, �	� ����� �	���� ��	����E ���� ���	�����, ��	������ ���������	��� 

����� #�����#� �	������. 

$	� ��!������� #��	����������% ���� 	�%� �	���� ����& �	�%���E���� ����, (� ����	�E���� �

�	���� 	�����, ���� ����	%����#� ����#� 	�����, ���� �� �	���� ! ���� ���%����#� ������ �����	� �

	�!����� !�� ����� �� ����	%�� �	���� (	��. 6). 
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��). 5 – �&7<>� �1 3#%(<� ;/�"�!)�< -�/<�%6<= �#%'-< �% "<%'%2! & '!,%��& == "#!5-�  0  

��). 6 − �!2'!"<- 2! ��)�&  % '!/�#$ 4 �#%'-<

:�!������� 	�!	�%���� �������� ������� �	���� �	� ���	������ ��(���	�������% ���� �� ����� ���%

!�!������% ��	����	�� ��!������ ��!������ ���������� ������ ������� �	���� �	� !��	�&���� FF

���	������� �� ����	���� ���	��F �������� �� ����	%��. 
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