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Аннотация. Доказана принципиальная возможность обеспечения максимальной 

концентрации структурированной суспензии за счет формирования в гранулометрическом 

составе двух преимущественных размеров частиц. Показано, что при характерных для 

структурированных суспензий концентрациях возможно размещение более мелких частиц в 

пространстве между более крупными, за счет чего обеспечивается высокая концентрация и 

сидементационная стабильность. Определено, что параметр, характеризующий бимодальность 

гранулометрического состава твердой фазы, определяется разницей в пористости слоя 

частиц с максимальным преимущественным размером, и пористостью слоя всей твердой 

фазы суспензии. Предложена зависимость параметра, характеризующего бимодальность 

гранулометрического состава твердой фазы, от концентрации частиц с максимальным 

преимущественным размером при различной концентрации суспензии. Разработаны методы 

определения требуемых объемных долей каждой моды частиц в зависимости от концентрации 

суспензии и их геометрических размеров. 
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Гранулометрический состав твердой фазы является основным фактором, 

определяющим свойства структурированных суспензий. Результаты 

исследований ведущих отечественных специалистов [1] и мировой опыт 

применения технологий приготовления водоугольного топлива (ВУТ) [2,3] 

свидетельствуют о том, что достигнуть  максимальной  концентрации, а,  следо- 
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вательно, высоких значений энергетического потенциала таких суспензий 

можно только при бимодальном распределении твердых частиц по их размерам. 

Считается, что такой гранулометрический состав обеспечивает максимальную 

упаковку частиц [4], а также оптимальные, с точки зрения подвижности и 

текучести, статической и динамической седиментационной стабильности, 

реологические свойства суспензии [5, 6], [Левин В.Г., 1959]. С учетом этого 

наиболее рациональным направлением оптимизации технологий приготовления 

ВУТ и других структурированных суспензий, является обоснование параметров 

бимодального гранулометрического состава твердой фазы: диаметров частиц и 

долей фракций, соответствующих каждой моде. 

Изначально для приготовления ВУТ и других структурированных суспензий 

использовались отходы обогащения минерального сырья, гранулометрический 

состав которых был обусловлен процессами дробления и измельчения, 

характерных для технологий переработки минерального сырья [7 - 11]. С 

началом разработки проектов по доставке угля в виде суспензии от мест 

добычи к месту сжигания (Порто Торрес – Италия, Белово-Новосибирск – 

Россия) возникла проблема выбора гранулометрического состава, 

обеспечивающего, с одной стороны, низкую энергоемкость процесса, а с другой 

стороны, – высокую седиментационную стабильность суспензии [Свитлый 

Ю.Г., 1966]. При этом многие авторы указывают на тот факт, что материалы с 

бимодальным гранулометрическим составом, позволяют решит эту проблему, 

однако ни один из них не указывает как оценить свойства бимодальности и 

какими они должны быть, что бы обеспечить требуемые технологические 

показатели. 

Цель статьи – обосновать диаметры частиц и доли фракций каждой из мод 

бимодального гранулометрического состава твердой фракции 

структурированной суспензии, обеспечивающие ее максимальную 

концентрацию. 

Высокая энергоемкость процессов дробления и измельчения во всех 

рассмотренных случаях [7 - 11] обусловлена тем, что при выборе их параметров 

не были учтены особенности структуры измельчаемого продукта и эффекты, 

связанные с резонансным разрушением. Как показано [Свитлый Ю.Г., 1966], 

[Покровская В.Н., 1985], [Горобец В.И., 1977] при взаимодействии материала с 

мелющими телами происходит последовательный разрыв межатомных связей и 

образование отдельных фрагментов твердого тела, что позволяет получить 

требуемый бимодальный гранулометрический состав с минимальными 

энергозатратами [Свитлый Ю.Г., 1966], [Покровская В.Н., 1985], [Горобец В.И., 

1977]. Согласно этой концепции [Горобец В.И., 1977] особенности обмена 

энергией и веществом измельчаемого материала с окружающей средой 

характеризуются быстрыми и медленными процессами релаксации. Быстрые 

процессы релаксации характеризуют процессы разрушения, а медленные  

процессы взаимодействия частиц между собой и с мелющими телами, то есть, 

процессы поступления энергии в систему. Когда продолжительность этих 

процессов в системе оказывается сравнимой, наступает резонансное разрушение и 
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происходит последовательный разрыв межатомных связей и образование 

отдельных фрагментов твердого тела. Именно этим и объясняется возникновение 

двух максимумов на кривой гранулометрического состава материалов, 

подвергаемых дроблению или измельчению. Первый, из которых связан с длиной, 

излучаемой при соударении волны, а второй  с размером неоднородностей, таких 

как трещины или поры. При этом между двумя максимумами располагается один 

минимум, что позволяет характеризовать такие материалы как бимодальные. 

Доказано, что для таких гранулометрических составов соотношение между 

диаметрами частиц первого и второго максимумов является константой [Горобец 

В.И., 1977], [12, 13]: 
 

13
1

2 
d

d
Kd ,  

 

где 1d   минимальный преимущественный размер в распределении частиц; 2d   

максимальный преимущественный размер в распределении частиц; dK   

постоянная кратности преимущественных размеров в распределении частиц 

[Горобец В.И., 1977], [12, 13]. 

Эта бимодальность гранулометрического состава обусловлена свойствами 

материала и особенностями технологии измельчения. Бимодальность 

гранулометрического состава, рассматриваемая в литературе по технологиям 

приготовления ВУТ, обусловлена возможностью плотной укладки частиц 

твердого, за счет размещения более мелких классов в пространстве между 

более крупными частицами. Таким образом, любой материал, подвергнутый 

измельчению в зависимости от выбранного способа помола, буде 

характеризоваться бимодальным гранулометрическим составом, но не факт, что 

этот гранулометрический состав будет обеспечивать максимальную упаковку 

твердых частиц. Это условие для материала с бимодальным 

гранулометрическим составом будет выполняться, если частицы с 

минимальным преимущественным размером смогут располагаться между 

частицами с максимальным преимущественным размером. 

Будем рассматривать частицы с максимальным преимущественным 

размером как некоторую пористую среду. В этом случае частицы с 

минимальным преимущественным размером смогут располагаться в порах этой 

среды, если диаметр этих пор будет больше диаметра окружности, описанной 

около конгломерата из нескольких частиц их диаметра. Диаметр поры в 

рассматриваемой среде определяется диаметром частиц скелета пористого 

материала и углом между отрезками, соединяющими центры этих частиц [14]: 
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где md  – диаметр поры, образованной между несколькими частицами с 

максимальным преимущественным размером;   – угол между отрезками, 

соединяющими центры двух соседних частиц, образующих пору. 

Углом между отрезками, соединяющими центры двух соседних частиц, 

образующих пору, определяется пористость рассматриваемого материала [14]: 

 

  



cos21cos16
1


m , 

 

где m  – пористость слоя, образованного из частиц с максимальным 

преимущественным размером. 

Совместное рассмотрение двух последних формул позволяет предложить 

следующую функцию для аппроксимации зависимости между пористостью 

рассматриваемого слоя и соотношением диаметров пор и частиц скелета (рис. 1): 

0,27

0,32

0,37
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0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45
Kc
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Рисунок 1 – Зависимость пористости слоя, образованного из частиц с максимальным  

преимущественным размером, от относительного диаметра пор 

 

 cKm 97,26ln209,0 , 
 

2d

d
K m

c  , 

 

где cK  – относительный диаметр поры, образованной между несколькими 

частицами с максимальным преимущественным размером. 

Более наглядной является зависимость обратной величины cK  от пористости 

слоя частиц с максимальным преимущественным размером (рис. 2): 
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где nK  – постоянная кратности диаметра пор. 
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Рисунок 2 – Зависимость величины nK  от пористости слоя, образованного из частиц с  

максимальным преимущественным размером 

 

Величина постоянной кратности диаметра пор совпадает со значением 

постоянной кратности преимущественных размеров в распределении частиц, 

dK , в диапазоне 

42 2 
md

d
, 

 

что соответствует значениям пористости в следующем интервале (рис.  2) 
 

501,0416,0 m . 
 

Объемная концентрация частиц с максимальным преимущественным 

размером при такой пористости слоя 

mC 1 , 
 

что соответствует значениям пористости в следующем интервале (рис. 2) 
 

584,0499,0 C , 
 

где C  – объемная концентрация в суспензии частиц с максимальным 

преимущественным размером. 

В этом интервале концентраций частиц с максимальным преимущественным 

размером в пространстве между этими частицами сможет поместиться только 

по одной частице с минимальным преимущественным размером. 
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При больших концентрациях частиц с максимальным преимущественным 

размером: 721,0584,0 C , в пространстве между частицами с максимальным 

преимущественным размером (рис. 3) может поместиться более одной частицы 

минимального преимущественного размера. 
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Рисунок 3 – Зависимость концентрации частиц с максимальным преимущественным 

размером от относительного диаметра образуемого ими поры 
 

Предположим, что частицы минимального преимущественного размера 

образуют в пространстве между частицами максимального преимущественного 

размера конгломерат в виде правильного многоугольника, диаметр описанной 

окружности для которого вычисляется по формуле: 

n

d
dk 

sin2

1 , 

 

где kd  – диаметр конгломерата; n  – количество частиц минимального 

преимущественного размера в конгломерате. 

Не трудно показать, что в этом случае количество частицы минимального 

преимущественного размера, образующих рассматриваемый конгломерат, 

определяется по формуле (табл. 1): 











c

b

K

K
n

2
arcsin


,   

d
b

K
K

1
 . 

 

Таблица 1 – Интервалы изменения возможного количества частиц минимального 

преимущественного размера в конгломерате 
 

Величина Интервал изменения 

bK  от 0,25 до 0,5 

cK  от 0,162 до 0,414 

n  от 4 до 10 
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Для рассматриваемого конгломерата диаметр окружности, касающейся всех 

частиц по внутренней области конгломерата, вычисляется по формуле: 
 

1

2

41

d

n
sin

n
sin

d l 




 , 

 

где ld  – диаметр окружности, касающейся всех частиц по внутренней области 

конгломерата. 

Очевидно, что если величина ld  не будет превосходить минимальный 

преимущественный размер частиц твердой фазы, то значение n  будет 

предельным количеством частиц в конгломерате. Не трудно показать, что 

условие 1ddl  ,  

выполняется начиная со значений 19n . 

Таким образом, конгломераты, образованные частиц с минимальным 

преимущественным размером в количестве указанном в табл.1, не будут 

содержать внутри дополнительных частиц. 

С учетом аппроксимации зависимости относительного диаметра поры, 

образованной между несколькими частицами с максимальным 

преимущественным размером, от их концентрации в суспензии 
 

743,2

061,0

C
Kc  , 

 

количества частиц минимального преимущественного размера в конгломерате 

будет определяться по формуле: 
 

 743,22,8arcsin CK
n

b


 , 

 

которая при расчетах с инженерной точностью может быть аппроксимирована 

степенной функцией: 

46,3

26,1

174,0
C

K
n d . 

 

Объемная концентрация в суспензии частиц минимального 

преимущественного размера определяется как разность между фактической 

концентрацией частиц твердой фазы, которая для структурированных суспензий 

принимается максимально возможной концентрацией, и концентрацией частиц с 

максимальным преимущественным размером (рис. 4) 
 

CCmC * , 

pCm 1 , 
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где *C  – объемная концентрация в суспензии частиц минимального 

преимущественного размера; Cm  – максимально возможная объемная 

концентрация твердых частиц в структурированной суспензии; p  –

 максимальная пористость слоя частиц твердой фазы. 
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Рисунок 4 – Зависимость концентрации частиц с минимальным преимущественным 

размером от концентрации частиц с максимальным преимущественным 

размером при различной концентрации суспензии 

 

Из рис. 4 видно, что на величину концентрации частиц с максимальным 

преимущественным размером существует ограничение CmC  ,которое может 

быть переписано в виде неравенства для относительного диаметра поры, 

образованной между несколькими частицами с максимальным 

преимущественным размером: 

KKc  , 
 

pK 785,4e037,0 , 
 

где K  – минимально возможное значение параметра cK  (рис. 5). 
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Рисунок 5 – Зависимость минимально возможного значения Кс  от максимальной 

пористости слоя частиц твердой фазы 
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Результаты ряда исследований [8] указывают, что для многих 

структурированных суспензий реологические характеристики описываются 

законом Бингама-Шведова, значения параметров в котором определяются 

концентрацией суспензии и соотношением массовых долей двух фракций: 
 

b

z

A
a 











   ,  

rq , 

m

pm






1
, 

 

где   – касательные напряжения;   – скорость деформации;   – эффективная 

вязкость суспензии;   – параметр, характеризующий бимодальность 

гранулометрического состава твердой фазы (рис. 6). 
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Рисунок 6 – Зависимость параметра, характеризующего бимодальность гранулометрического 

состава твердой фазы, от концентрации частиц с максимальным преимущественным 

размером при различной концентрации суспензии 

 

Таким образом, из материалов, приведенных статье, можно сделать 

следующие выводы. 

1. Бимодальный гранулометрический состав твердой фазы 

структурированной суспензии, при ее приготовлении с использованием 

операций дробления и измельчения, формируется в соответствии с 

автоколебательной концепции разрушения материала, с учетом характерных 

размеров внутренних дефектов кристаллической решетки, размеров 

разрушаемых частиц и мелющих тел. 

2. При использовании материалов с бимодальным гранулометрическим 

составом постоянная кратности преимущественных размеров, для которых 

равна 3, возможно обеспечить высокие значения концентрации суспензии за 

счет размещения более мелких классов в пространстве между более крупными 

частицами. 
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3. Параметр, характеризующий бимодальность гранулометрического 

состава твердой фазы, определяется разницей в пористости слоя частиц с 

максимальным преимущественным размером и пористостью слоя всей твердой 

фазы суспензии. 
––––––––––––––––––––––––––––– 
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Анотація. Доведено принципову можливість забезпечення максимальної концентрації 

структурованої суспензії за рахунок формування в гранулометричному складі двох 

переважних розмірів частинок. Показано, що при характерних для структурованих суспензій 

концентраціях можливе розміщення більш дрібних частинок в просторі між більшими, за 

рахунок чого забезпечується висока концентрація і сідементаційна стабільність. Визначено, що 

параметр, який характеризує бімодальність гранулометричного складу твердої фази, 

визначається різницею в пористості шару частинок з максимальним переважним розміром і 

пористістю шару всієї твердої фази суспензії. Запропоновано залежність параметра, що 

характеризує бімодальність гранулометричного складу твердої фази, від концентрації 
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частинок з максимальним переважним розміром при різній концентрації суспензії. Розроблено 

методи визначення необхідних об'ємних часток кожної моди частинок в залежності від 

концентрації суспензії і їх геометричних розмірів. 

Ключові слова: бімодальний гранулометричний склад, структурована суспензія, тверда 

фаза, максимальна концентрація. 

 

Abstract. Principal possibility of obtaining the highest concentration of structured suspension 

through formation of two predominant particle sizes in the granulometric composition was proved. It 

is shown that at concentrations typical for the structured suspensions, it is possible to place smaller 

particles in the space between larger ones, thereby ensuring high concentration and sedimentation 

stability. It is determined that parameter, which characterizes bimodality of the granulometric 

composition of the solid phase, is determined by difference between porosity of the particle layer with 

the maximum advantageous size and porosity of the entire solid phase of the suspension. Dependence 

of the parameter, which characterizes bimodality of the granulometric composition of the solid phase, 

on the concentration of particles with the maximum predominant size at different concentrations of 

the suspension is described. Methods were developed for determining the required volume fractions 

of each mode of particles depending on the concentration of the suspension and their geometric 

dimensions. 

Keywords: bimodal granulometric composition, structured suspension, solid phase, highest 

concentration. 
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