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При применении общепринятых оптико-

электронных измерительных методах [1] для оп-

рощения расчётов каждое измеренное зерно при-

равнивают к сфере, независимо от его формы. Та-

ким методом однозначно определяется характе-

ристика зернистости типовых для данного мате-

риала зёрен. Если сравнить результаты, получен-

ные с использованием упомянутого метода, с ре-

зультатами анализа с помощью механических сит, 

то можно сделать заключение о форме частиц, т.к. 

оба метода дают сходные результаты измерения 

шаровидных частиц. Причем, чем больше имеют-

ся различия в измерениях, тем больше частицы 

отличаются от сферических, являясь более вытя-

нутыми либо сплюснутыми. 

Для контроля степени сферичности частиц 

был разработан метод, который позволяет одно-

временно измерять частицы в двух взаимно пер-

пендикулярных направлениях. Для такого метода 

[2] необходимы достаточные частоты измерения, 

т.е. быстодействующие аналого-цифровые преоб-

разователи (АЦП) с высокой разрешающей спо-

собностью. 

 
Рис. 1. Метод измерения ширины частицы 

Измеряя оптическим способом диаметр d, 

представленный на рис. 1, и подсчитывая количе-

ство измерений генерируемых частицей, продви-

гающихся через оптическую щель, можно вычис-

лить такое значение s, которое после калибровки 

будет равно d сферических частиц. 

Приведенные рассуждения не приводят к ре-

шают проблемы целиком. Частицы могут быть 

более лёгкие или тяжёлые, и это имеет большое 

влияние на время измерения. Рассмотрим оседа-

ние частицы диаметром d в трубе диаметром D в 

процессе отложения осадка - рис. 2. Согласно 

Ожеховского [3], скорость оседания такой части-

цы отличается от скорости оседания в свободном 

пространстве, т.к. скорость оседания в присте-

ночной зоне трубы иная, чем скорость оседания 

частицы, движущейся вдоль оси в трубе. 

 
Рис. 2. Изменения скорости частицы в засасываю-

щей трубке 

Иллюстрацией средней скорости оседания 

частиц является кривая "b" на рис. 3. Если к ско-

рости оседания добавить скорость Vp, которая 

является скоростью засасывания частиц анализа-

тором, то мы получим кривую "a" на рис. 3. 

При калибровке сферических частиц по вели-

чине и удельному весу мы можем воспользовать-

ся кривой "c", которая представляет одинаковые 

по удельному весу, но отличающиеся по величине 

частицы. На рис. 3 кривая "c" представляет харак-

теристику ширины сферических частиц с одина-

ковым удельным весом, равным 2,5 г/см
3
. 

Большее количество таких кривых позволяет 

определить измерительный спектр различных 



сферических частиц, но для этого следует иметь 

много проб сферических частиц различных мате-

риалов, отличающихся удельным весом. 

 

 
Рис. 3. Изменение скорости частицы в зависимости от ее удельного веса и размера, как функция количества измерений. 

На рис. 4 представлена микрография микросфер 

с удельной поверхностью, равной 150 см
2
/г (F150) 

при большом увеличении, где можно увидеть их 

структуру. Проба состоит из практически идеаль-

ных сфер (коэффициент формы частиц Wk = 1), в 

которой попадаются частицы неправильной сфери-

ческой формы и сломанные раковины. Это объясня-

ет различие результатов измерений сферичности 

частиц Wk. На различие результатов также влияет 

то, что частицы микросферы имеют разный состав, 

что изменяет удельный вес отдельных частиц. 

 

Рис. 4 Микрография F150 при большом увеличении 

Результаты измерений микросфер представлены 

на рис. 5, 7 и 9. Измерениям соответствуют микро-

скопические снимки 6, 8 и 10. На диаграмме 5 на 

горизонтальной оси представлено распределение 

амплитуды, т.е. ее длина, а на вертикальной оси – ее 

ширина. Большинство частиц попадает в зону, 

близкую к диагонали. На диагонали распределены 

частицы, которые имеют идеальную сферическую 

форму. Чем дальше частицы отклоняются от диаго-

нали, тем они медленнее движутся, что может быть 

вызвано формой частиц или их удельным весом. 

Чаше всего форма мелких частиц является резуль-

татом разрушения более крупной частицы, и поэто-

му на диаграмме с левой стороны появляются пики. 

Там могут находиться длинные, но тонкие частицы, 

ориентирующиеся при движении через измеритель-

ное пространство в соответствии с минимальным 

аэродинамическим сопротивлением. 

Результаты измерений для микрочастиц с удель-

ной поверхностью F500 и Оmega SG почти одина-

ковы, только микрочастицы F150 имеют меньший 

диапазон размеров и большее содержание мелких 

загрязнений. В пробе частиц F150 по сравнению с 

двумя остальными множествами частиц имеются 

более концентрированные сферические частицы, 

что подтверждается фотографиями (рис. 4 и рис. 

10), поэтому средние значения коэффициента сфе-

ричности (Wk) практически одинаковы для всех 

трех проб, но изменения Wk для определённых раз-

меров микрочастиц будут сильно отличаться. Вот 

почему имеются такие изменения масштаба с левой 

стороны главной диаграммы. 



 

Рис. 5. Результаты измерения для микросфер F500 

 

Рис. 6. Вид микросфер F500 



 

Рис. 7. Результаты измерения для микросфер F150 

 

Рис. 8. Вид микросфер F150 



 

Рис. 9. Результаты измерения для микросфер Оmega SG 

 

Рис. 10. Вид микросфер Оmega SG 



Для сравнения результатов измерений пара-

метров микросфер были проведены измерения 

бентонита - рис. 11, который обладает пластинча-

той структурой. Средний коэффициент сферично-

сти пробы микросфер составил 1,16, а бентонита - 

5,08. Распределение частиц бентонита располо-

жено в совершенно другой зоне диаграммы, не-

жели распределение частиц микросфер. 

На рис. 12 представлен еще один набор ре-

зультатов исследований с дополнительной табли-

цей, содержащей различные измерения средних 

диаметров и величину удельной поверхности. С 

помощью той же программы можно определить 

ситовую рассевку одновременно с определением 

коэффициента сферичности для каждой группы 

фракций. Более того, на трехмерной диаграмме 

также представлены распределения размеров час-

тиц: комбинированная диаграмма для двух разме-

ров частиц и отдельно для каждого размера. 

Представленные результаты измерений не ис-

черпывают всех возможностей программного 

обеспечения, которое обеспечивает оптимизацию 

важных технологических процессов. 

В заключении стоит отметить следующее: 

1. Представленный анализатор 2DiSA по-

зволяет эффективно провести измерения и описа-

ние формы частиц в двух размерах в различных 

плоскостях. 

2. Он может быть особенно пригоден для 

оценки материалов, состоящих из микросфер. 

 

 

 

Рис. 11. Результаты измерений бентонита 

 

 

 



 
Рис. 12. Подробные результаты измерений микросфер Оmega SG 
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