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Âûïîëíåíî ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ 
÷àñòèö è æèäêîñòè â ãèäðîâçâåøåííîì ñëîå â öèëèíäðè÷åñêîì àïïàðàòå â 
ñòåñíåííûõ óñëîâèÿõ äâèæåíèÿ ôàç. Ïðîâåäåí àíàëèç è âûïîëíåí ðàñ÷åò 
ïàðàìåòðîâ âçâåøåííîãî ñëîÿ ÷àñòèö â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ 
ñðåäû, äèàìåòðîâ çåðåí è ðåæèìîâ èõ îáòåêàíèÿ â äèàïàçîíå ÷èñåë Àðõèìåäà 36 
< Ar < 1∙105. 

Ñôîðìóëèðîâàíû è îïðåäåëåíû óñëîâèÿ êëàññèôèêàöèè, ñåïàðàöèè è 
îñàæäåíèÿ ÷àñòèö â çàâèñèìîñòè îò ãèäðîäèíàìè÷åñêîé îáñòàíîâêè âî 
âçâåøåííîì ñëîå. 

 
ÂÂÅÄÅÍÈÅ 

Ãèäðîêëàññèôèêàòîðû øèðîêî èñïîëüçóþò â ãîðíîðóäíîé, 
ãîðíîõèìè÷åñêîé è õèìè÷åñêîé îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè [1, 2] äëÿ 
ðàçäåëåíèÿ ñóñïåíçèé ìèíåðàëüíûõ ðóä. Îáû÷íî â ãèäðîêëàññèôèêàòîðàõ 
ðàçäåëÿþò ïîëèäèñïåðñíûå ñóñïåíçèè è âûäåëÿþò îòäåëüíûå ôðàêöèè 
çåðåí â äèàïàçîíå ðàçìåðîâ îò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ìèêðîí äî 5–10 ìì. 
Â õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè òàêæå èñïîëüçóþò êëàññèôèöèðóþùèå 
êðèñòàëëèçàòîðû, â êîòîðûõ ïðîöåññ ðîñòà êðèñòàëëîâ ñîâìåùåí ñ èõ 
ãèäðàâëè÷åñêîé êëàññèôèêàöèåé ïî êðóïíîñòè çåðåí [3]. 

Ïðîåêòèðîâàíèå è ðàñ÷åò àïïàðàòîâ äëÿ ãèäðàâëè÷åñêîé 
êëàññèôèêàöèè ñóñïåíçèé çàòðóäíåíû âñëåäñòâèå íåäîñòàòî÷íîé 
èçó÷åííîñòè óñëîâèé ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî âçàèìîäåñòâèÿ ôàç ïðè èõ 
ïðîòèâîòî÷íîì äâèæåíèè â ñòåñíåííûõ óñëîâèÿõ ñ ó÷åòîì ñâîéñòâ 
äèñïåðñíîé ôàçû, ðàçìåðîâ ÷àñòèö, èõ êîíöåíòðàöèè è ðåæèìîâ 
îáòåêàíèÿ â ïîòîêå, à òàêæå ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ âçâåøåííîãî 
ñëîÿ ïî âûñîòå àïïàðàòà. 

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè 
ïðîöåññîâ ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íèñõîäÿùèõ 
ãðóáîäèñïåðñíûõ ñóñïåíçèé ñ âîñõîäÿùèì ïîòîêîì æèäêîñòè, âûÿâëåíèå 
óñëîâèé ãèäðàâëè÷åñêîé êëàññèôèêàöèè ïî ðàçìåðàì ÷àñòèö â 
öèëèíäðè÷åñêèõ àïïàðàòàõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðàñ÷åòíûõ çàâèñèìîñòåé, 
èñïîëüçóåìûõ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè àïïàðàòîâ (íàïðèìåð, ãèäðàâëè÷åñêèõ 
êëàññèôèêàòîðîâ è êëàññèôèöèðóþùèõ êðèñòàëëèçàòîðîâ).  

 
 

ÇÀÄÀ×È ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß ÏÐÎÖÅÑÑÀ ÃÈÄÐÎÊËÀÑÑÈÔÈÊÀÖÈÈ 
ÑÓÑÏÅÍÇÈÉ ÂÎ ÂÇÂÅØÅÍÍÎÌ ÑËÎÅ ×ÀÑÒÈÖ 

Ìîäåëèðîâàíèå îáúåêòîâ õèìè÷åñêîé òåõíèêè âêëþ÷àåò ðàçðàáîòêó 
ôèçè÷åñêîé è ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè [4, 5]. 

Îáû÷íî ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü îïèñûâàåò ñëîæíûå ÿâëåíèÿ â èçó÷àåìîì 
îáúåêòå â óñëîâèÿõ ôèçè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïîòîêîâ è ôàç â 
ìàêñèìàëüíîì ïðèáëèæåíèè ê ðåàëüíûì óñëîâèÿì ïðîöåññà è îòðàæàåò 
êà÷åñòâåííîå âëèÿíèå ðàçíûõ ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé â ðåàëüíîì ïðîöåññå. 

Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïðåäóñìàòðèâàåò ìàòåìàòè÷åñêîå 
îïèñàíèå ñëîæíûõ ïðîöåññîâ è âêëþ÷àåò ðàçðàáîòêó ñèñòåìû óðàâíåíèé, 
îïèñûâàþùèõ ðåàëüíûå ïðîöåññû âî âñåì èõ ìíîãîîáðàçèè íà ðàçíûõ 
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óðîâíÿõ èåðàðõèè [5], àíàëèç è ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé äëÿ 
âûÿñíåíèÿ êîëè÷åñòâåííîãî âëèÿíèÿ ðàçíûõ ôàêòîðîâ íà îòäåëüíûå 
ñòàäèè èëè íà ïðîöåññ â öåëîì. Åñòåñòâåííî, ÷òî ÷åì ñëîæíåå è 
ìíîãîîáðàçíåå èññëåäóåìûé ïðîöåññ, òåì ñëîæíåå ñèñòåìà óðàâíåíèé è 
òåì áîëüøå âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ å¸ ðåøåíèé.  

Ôèçè÷åñêóþ ìîäåëü ïðîöåññà ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ 
ïîòîêîì ïîëèäèñïåðñíîé òâåðäîé ôàçû ñ âîñõîäÿùèì ïîòîêîì æèäêîñòè 
â öèëèíäðè÷åñêîì àïïàðàòå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â âèäå àâòîìîäåëüíîãî 
ãðóïïîâîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèö, âçàèìîäåéñòâóþùèõ â ñòåñíåííûõ óñëîâèÿõ 
â ïîòîêå âÿçêîé ñðåäû. Ïîä äåéñòâèåì ðàçëè÷íîãî ðîäà âëèÿþùèõ ñèë 
÷àñòèöû â îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ îñàæäàþòñÿ, âèòàþò, ñåïàðèðóþòñÿ 
èëè óíîñÿòñÿ â çîíû ñ áîëåå èíòåíñèâíûì äâèæåíèåì ôàç. 

Ïðèíèìàåì, ÷òî ÷àñòèöû èìåþò îäèíàêîâóþ ïëîòíîñòü, äîñòàòî÷íî 
êðóïíûå (â äèàïàçîíå ðàçìåðîâ 0,3 – 5,0 ìì), èìåþò ñôåðè÷åñêóþ èëè 
îêðóãëóþ ôîðìó, â ïðîöåññå îñàæäåíèÿ ÷àñòèöû íå àãðåãèðóþòñÿ ìåæäó 
ñîáîé, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíû â ëîêàëüíîì îáúåìå è äâèæóòñÿ â 
îïðåäåëåííîì íàïðàâëåíèè ñî ñêîðîñòÿìè, ïðîïîðöèîíàëüíûìè 
äåéñòâóþùèì íà íèõ ïðåîáëàäàþùèì ñèëàì.  

Ñëåäîâàòåëüíî, â ðàññìàòðèâàåìîì ïðîöåññå èìåþò ìåñòî ñòåñíåííûå 
óñëîâèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ôàç òâåðäîå – æèäêîå â âîñõîäÿùåì ïîòîêå 
æèäêîñòè, äâèæóùåéñÿ â öèëèíäðè÷åñêîì àïïàðàòå ñ ïîñòîÿííîé 
ñêîðîñòüþ, â òî âðåìÿ êàê ñêîðîñòü îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèö 
ðàçíûõ ðàçìåðîâ ÿâëÿåòñÿ ïåðåìåííîé (âñëåäñòâèå èõ ðàçëè÷íîé 
âåëè÷èíû, ìàññû, îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè è ðåæèìîâ äâèæåíèÿ).  

Îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ òâåðäûõ ÷àñòèö â ïîòîêå æèäêîñòè ÿâëÿåòñÿ 
ïåðåìåííîé, ò.ê. ïîä âëèÿíèåì ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ óñëîâèé äâèæåíèÿ 
ôàç âîçëå êàæäîé ÷àñòèöû ñîçäàþòñÿ îïðåäåëåííûå ïàðàìåòðû 
âçâåøåííîãî ñëîÿ (ÂÑ) – ëîêàëüíàÿ ïîðîçíîñòü ñëîÿ, ëîêàëüíûé ðåæèì 
îáòåêàíèÿ çåðåí. Ïðè íåáîëüøèõ îòíîñèòåëüíûõ ñêîðîñòÿõ äâèæåíèÿ ôàç 
îñàæäåíèå ÷àñòèö êðóïíûõ è ñðåäíèõ ðàçìåðîâ îáû÷íî ïðîèñõîäèò 
ñîâìåñòíî â óïëîòíåííîì ñëîå (ïðè íåêîòîðîé ñðåäíåé ïîðîçíîñòè ÂÑ) â 
ðåæèìå ãîìîãåííîãî „ïîëçóùåãî” òå÷åíèÿ [4, 6]. Ïðè óâåëè÷åíèè 
îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ôàç è ïåðåðàñïðåäåëåíèè äåéñòâóþùèõ 
â ïîòîêå ñèë äëÿ ÷àñòèö ðàçíûõ ðàçìåðîâ áóäåò ïðîèñõîäèòü ðàçæèæåíèå 
ñëîÿ, ñîîòâåòñòâåííî ïðîèçîéäóò ïðîöåññû ñåïàðàöèè è êëàññèôèêàöèè 
çåðåí. ×àñòü êðóïíûõ ÷àñòèö ïðîäîëæàåò îñàæäàòüñÿ â óïëîòíåííîì 
ñëîå, íåêîòîðàÿ ÷àñòü çåðåí ñðåäíåãî ðàçìåðà (ïðè íåñêîëüêî áîëüøåé 
îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ôàç è áîëüøåé ëîêàëüíîé ïîðîçíîñòè 
ñëîÿ) çàìåäëÿåò ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ, ïðè ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ ñêîðîñòü èõ 
ñåïàðàöèè. Îïðåäåëåííàÿ ÷àñòü ÷àñòèö ìåíüøèõ ðàçìåðîâ ïðè áîëåå 
âûñîêîé ïîðîçíîñòè ñëîÿ è áîëüøåé îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ 
ôàç çàâèñíåò íà îïðåäåëåííîé âûñîòå è ìîæåò áûòü âûâåäåíà èç àïïàðàòà 
â âèäå ïðîäóêòà ñ ïðîìåæóòî÷íûì ðàçìåðîì çåðåí. Íàêîíåö, ìåëêèå 
÷àñòèöû ïðè ñêîðîñòè âèòàíèÿ, ìåíüøåé ñêîðîñòè âîñõîäÿùåãî ïîòîêà 
æèäêîñòè, áóäóò âûíîñèòüñÿ çà ïðåäåëû âçâåøåííîãî ñëîÿ è âûâîäèòüñÿ 
èç àïïàðàòà ñî ñëèâîì. 

Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ñðåä, óñëîâèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ïîòîêîâ 
òâåðäîé è æèäêîé ôàç, ïîñòóïàþùèõ â àïïàðàò íåïðåðûâíî ñ çàäàííûì 
ðàñõîäîì, à òàêæå íåêîòîðûå ïàðàìåòðû ôèçè÷åñêîé ìîäåëè 
ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ òâåðäûõ ÷àñòèö è ïîòîêà ñðåäû â 
öèëèíäðè÷åñêîì àïïàðàòå ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1.  

Ïðîöåññ ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïîñòóïèâøåé â 
öèëèíäðè÷åñêèé àïïàðàò ñóñïåíçèè ñ âîñõîäÿùèì ïîòîêîì æèäêîñòè 
íà÷èíàåò ïðîèñõîäèòü â ðàñïðåäåëèòåëüíîé ñåêöèè 3, â êîòîðîé 
ïîñòóïèâøàÿ ïî ïóëüïîïðîâîäó 2 ñóñïåíçèÿ ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëÿåòñÿ â 
ïîòîêå æèäêîñòè, ïîñòóïàþùåé â êîðïóñ ñíèçó ÷åðåç êàìåðó 4.  
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Ðàçäåëåíèå ñóñïåíçèè ïî ôðàêöèÿì (êëàññàì) ïðîèñõîäèò ïî âûñîòå 
àïïàðàòà â êëàññèôèêàöèîííûõ êàìåðàõ 5 è 6. Ñðåäíÿÿ (ôèêòèâíàÿ) 
ñêîðîñòü æèäêîñòè â àïïàðàòå îòíåñåíà ê ñâîáîäíîìó ïîïåðå÷íîìó 
ñå÷åíèþ, èñòèííàÿ ñêîðîñòü æèäêîñòè îòíåñåíà ê ñòåñíåííûì óñëîâèÿì 
ïîòîêà â ëîêàëüíîì ñå÷åíèè. 

Ïðèìåì, ÷òî æèäêîñòü è ÷àñòèöû â ïðîöåññå âçàèìîäåéñòâèÿ íå 
èçìåíÿþò ñâîèõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ, äâèæåíèå ÷àñòèö â ïîòîêå 
íîñèò áåçâèõðåâîé õàðàêòåð, ÷àñòèöû îäèíàêîâîé ôîðìû ÿâëÿþòñÿ 
ðàâíîäîñòóïíûìè, êàæäàÿ ÷àñòèöà îìûâàåòñÿ ïîòîêîì æèäêîñòè, 
äâèæóùèìñÿ ïðîòèâîòîêîì.  

Ïîä âëèÿíèåì äåéñòâóþùèõ ñèë (ãðàâèòàöèîííûõ, âÿçêîñòíûõ è 
èíåðöèîííûõ) ÷àñòèöû ïåðåìåùàþòñÿ â ïîòîêå â îïðåäåëåííîì 
íàïðàâëåíèè (îñàæäàþòñÿ èëè âñïëûâàþò ââåðõ), ïðè ýòîì âîçëå êàæäîé 
÷àñòèöû ôîðìèðóåòñÿ ëîêàëüíàÿ ïîðîçíîñòü ñëîÿ, â òî âðåìÿ êàê â 
àíñàìáëå ãðóïïû çåðåí â îïðåäåëåííîì îáúåìå àïïàðàòà ôîðìèðóåòñÿ 
íåêîòîðàÿ óñðåäíåííàÿ ïîðîçíîñòü âçâåøåííîãî ñëîÿ.  

1 Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà âçàèìîäåéñòâèÿ ïîòîêîâ 
æèäêîñòè è òâåðäûõ ÷àñòèö â óñëîâèÿõ ñâîáîäíîãî îñàæäåíèÿ 

Â îñíîâó ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðîöåññîâ ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî 
âçàèìîäåéñòâèÿ ôàç â âîñõîäÿùåì ïîòîêå æèäêîñòè çàëîæåíû ñëåäóþùèå 
çàâèñèìîñòè. 

1 Ñèñòåìà óðàâíåíèé ãðàâèòàöèîííûõ, âûòàëêèâàþùèõ è 
èíåðöèîííûõ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà îòäåëüíóþ ÷àñòèöó â óñëîâèÿõ 
ñâîáîäíîãî ïðîòèâîòî÷íîãî äâèæåíèÿ ôàç, ïðè ýòîì â óñëîâèÿõ 
äèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ñèñòåìà äåéñòâóþùèõ ñèë ñâîäèòñÿ ê 
çàâèñèìîñòè [1, 6]:  
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ãäå d³ – ýêâèâàëåíòíûé äèàìåòð îìûâàåìîé ÷àñòèöû; ρñ, ρ÷ – ïëîòíîñòü 
ñðåäû è ÷àñòèöû ñîîòâåòñòâåííî; φ – êîýôôèöèåíò ñôåðè÷íîñòè ÷àñòèöû; 

 
 
 
 

 
 
 

Ðèñóíîê 1 – Ñõåìà ïðîöåññà 
ãèäðàâëè÷åñêîé êëàññèôèêàöèè ñóñïåíçèè 
â ãèäðîâçâåøåííîì ñëîå â öèëèíäðè÷åñêîì 

àïïàðàòå: 
1 – êîðïóñ;  2 – ïóëüïîïðîâîä;  3 – ñåêöèÿ  

ðàñïðåäåëåíèÿ ïóëüïû;  4 – ñåêöèÿ 
ðàñïðåäåëåíèÿ æèäêîñòè;  5, 6 – êàìåðû  

êëàññèôèêàöèîííûå;  
di, dc, dï, dy – äèàìåòðû ÷àñòèö 

îòäåëüíûõ ìîíîôðàêöèé çåðåí; εi , εn , εc – 
ëîêàëüíàÿ ïîðîçíîñòü âçâåøåííîãî ñëîÿ 
îòäåëüíûõ ìîíîôðàêöèé çåðåí;  mn, mc, 

my – ìàññîâàÿ äîëÿ ìîíîôðàêöèé 
âûäåëåííûõ ïðîäóêòîâ;  è – ôèêòèâíàÿ 
ñêîðîñòü ïîòîêà æèäêîñòè â àïïàðàòå  
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ξ³ – êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ ÷àñòèöû ïîòîêó ñðåäû; fì – ïëîùàäü 
ìèäåëåâà ñå÷åíèÿ ÷àñòèöû; uîi – îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ 
(ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ) ÷àñòèöû. 

2 Ñèñòåìà óðàâíåíèé, ó÷èòûâàþùèõ ñîïðîòèâëåíèå òâåðäûõ ÷àñòèö 
ïðè èõ äâèæåíèè â ïîòîêå âÿçêîé æèäêîñòè, êîòîðóþ ìîæíî ïðåäñòàâèòü 
îáîáùåííîé çàâèñèìîñòüþ  

( , , , , , , , )i ÷ ÷ ñ ñ î³ î³ ³d u Re Arξ ψ ϕ ρ ρ µ= ,     (2) 

è â êîòîðîé ó÷èòûâàþòñÿ ôèçè÷åñêèå è ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà 
÷àñòèö è ñðåäû, à òàêæå ãèäðîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè (ôîðìà, 
ðàçìåð, äèñïåðñíîñòü è ðåæèì îáòåêàíèÿ ÷àñòèö), ó÷èòûâàåìûå ÷èñëàìè 
Ðåéíîëüäñà è Àðõèìåäà.  

3 Ñêîðîñòü ñâîáîäíîãî îñàæäåíèÿ ÷àñòèö â æèäêîñòè è êîýôôèöèåíò 
ñîïðîòèâëåíèÿ ñðåäû îáû÷íî ïðåäñòàâëÿþò â âèäå êðèòåðèàëüíîé 
çàâèñèìîñòè  [4, 6]:  

2 (4/3)îRe Arξ = ,     (3) 

ãäå  Reo, Ar – ÷èñëà Ðåéíîëüäñà è Àðõèìåäà, îïðåäåëÿþùèå 
ãèäðîäèíàìè÷åñêèé ðåæèì îáòåêàíèÿ ÷àñòèö,  ïðè ýòîì  Reo = uîd÷ ρc /μc,  
Ar = d÷

3 g ρñ(ρ÷ – ρñ) /μc
2; uî – ñêîðîñòü ñâîáîäíîãî îñàæäåíèÿ ÷àñòèöû; 

ρñ, ρ÷ – ïëîòíîñòü ñðåäû è ÷àñòèöû ñîîòâåòñòâåííî; μñ – âÿçêîñòü ñðåäû, 
Ïà∙ñ. 

Â îáîáùåííîé ôîðìå êðèòåðèàëüíîå óðàâíåíèå (3) äëÿ øèðîêîãî 
äèàïàçîíà ÷èñåë Ðåéíîëüäñà è Àðõèìåäà (10-3 < Reo < 105 è   
10-2 < Ar < 108 ) èìååò âèä  

n
îRe ÑAr= ,          (4) 

ãäå Ñ è n – êîýôôèöèåíò è ïîêàçàòåëü, çàâèñÿùèå îò ðåæèìà 
îñàæäåíèÿ ÷àñòèö. 

Â óñëîâèÿõ ëàìèíàðíîãî ðåæèìà îñàæäåíèÿ ÷àñòèö (Reo < 2, Ar < 36,  
ξ = 24/Reo) êîºôôèöèåíò Ñ = 0,056, ïîêàçàòåëü n = 1; äëÿ ïåðåõîäíîãî 
ðåæèìà îñàæäåíèÿ çåðåí  (2 < Reo < 500, 36 < Ar < 105, ξ = 18,5/Reo

0,6 ) 
Ñ = 0,152, n = 0,715; ïðè òóðáóëåíòíîì ðåæèìå îñàæäåíèÿ ÷àñòèö  
(Reo > 500, 105 < Ar < 108,  ξ = 0,43) Ñ = 1,74  n = 0,5 [4, 7].  

Íà áàçå óðàâíåíèÿ (4) äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ðåæèìà îñàæäåíèÿ 
ðàññ÷èòûâàþò ñêîðîñòü ñâîáîäíîãî îñàæäåíèÿ ÷àñòèö ïî óðàâíåíèþ  

/o o ñ ÷ ñu Re dµ ρ= ⋅ .       (5) 

2 Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî 
âçàèìîäåéñòâèÿ ôàç â óñëîâèÿõ ñòåñíåííîãî äâèæåíèÿ  

4 Ãèäðîäèíàìè÷åñêèå âçàèìîäåéñòâèÿ áîëüøîãî ÷èñëà ïîëèäèñïåðñíûõ 
÷àñòèö ñ ïîòîêîì æèäêîñòè âî âçâåøåííîì ñëîå ïðîòåêàþò â ñòåñíåííûõ 
óñëîâèÿõ è õàðàêòåðèçóþòñÿ âëèÿíèåì ôàêòîðîâ ñòåñíåííîñòè – 
òóðáóëèçàöèåé ïîòîêîâ, èçìåíåíèåì ëîêàëüíîé ñêîðîñòè ïîòîêà â 
ìåæçåðíîâûõ êàíàëàõ ñëîÿ, âëèÿíèåì îáú¸ìíîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö è 
èçìåíåíèåì óñëîâèé èõ îáòåêàíèÿ, à òàêæå äðóãèìè ôàêòîðàìè. Ïîä 
âëèÿíèåì ñòåñíåííûõ óñëîâèé âçàèìîäåéñòâèÿ ôàç ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ 
÷àñòèö çàìåòíî ñíèæàåòñÿ âñëåäñòâèå ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ äåéñòâóþùèõ 
ñèë ìåæäó ôàçàìè, èçìåíåíèÿ ðåæèìà è õàðàêòåðà îáòåêàíèÿ ÷àñòèö.  

Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî âëèÿþùåãî ôàêòîðà ñòåñíåííîñòè ôàç âî ÂÑ ÷àùå 
âñåãî èñïîëüçóþò ïîðîçíîñòü ñëîÿ – îáîáùåííûé ïîêàçàòåëü, 
ó÷èòûâàþùèé îáúåìíîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó ôàçàìè, ôèçèêî-õèìè÷åñêèå 
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ñâîéñòâà âçàèìîäåéñòâóþùèõ ôàç, ðàçìåðû è ðåæèì îáòåêàíèÿ ÷àñòèö [8, 
9].  

Ïîðîçíîñòü ñëîÿ ñâÿçàíà ñ îáúåìàìè ÂÑ è òâåðäîé ôàçû, à òàêæå ñ 
ìàññîé âèòàþùèõ â ñëîå ÷àñòèö ñîîòíîøåíèÿìè [4, 8]: 

1 / 1 /i ÷ âi ÷ ÷ âiV V M Vε ρ= − = − .     (6) 

Ðåøèâ óðàâíåíèå (6) îòíîñèòåëüíî ìàññû ÷àñòèö òâåðäîé ôàçû â 
çàâèñèìîñòè îò ëîêàëüíîãî îáúåìà è ñðåäíåé ïîðîçíîñòè âçâåøåííîãî 
ñëîÿ, ïîëó÷èëè  

(1 )÷ i ÷ âi ³ ÷ â³Ì V Vε ρ γ ρ= − = ,     (7) 

ãäå  γi – îáú¸ìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ òâåðäûõ ÷àñòèö âî âçâåøåííîì ñëîå, 
γi = 1 – εi. 

5 Óñëîâèÿ ðàñøèðåíèÿ ÂÑ ÷àñòèö ïðè æèäêîñòíîì ïñåâäîîæèæåíèè â 
øèðîêîì äèàïàçîíå ÷èñåë Ðåéíîëüäñà (10-2 < Reo < 103 ) è Àðõèìåäà  
(10-2 < Ar < 106 ) îïèñûâàþòñÿ èçâåñòíûì óðàâíåíèåì Ðè÷àðäñîíà – Çàêè 
[4, 8, 9], ïðè ýòîì   

iz
ñ oi iu u ε=  ,       (8) 

ãäå  uñ, uî³ – ñêîðîñòè ïîòîêà æèäêîñòè â ñâîáîäíîì ñå÷åíèè àïïàðàòà 
è îñàæäåíèÿ ÷àñòèö ñîîòâåòñòâåííî;  ε³ – ñðåäíÿÿ ïîðîçíîñòü ÂÑ;  
z – ïîêàçàòåëü, ó÷èòûâàþùèé ðåæèì îáòåêàíèÿ ÷àñòèö è ôèçèêî-
õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà âçàèìîäåéñòâóþùèõ ôàç. 

Óðàâíåíèå (8) ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåíî äëÿ ìîíîäèñïåðñíûõ 
÷àñòèö è ïîëèäèñïåðñíûõ ñóñïåíçèé ïðè îòíîøåíèÿõ (dimax/dimin) ≤ 5 
[10]. 

Ïîêàçàòåëü ñòåïåíè â óðàâíåíèè (8) îáû÷íî îïðåäåëÿþò 
ýêñïåðèìåíòàëüíî, èçìåðÿÿ ñêîðîñòè ïîòîêà ñðåäû è ñâîáîäíîãî 
îñàæäåíèÿ ÷àñòèö, à òàêæå ïîðîçíîñòü âçâåøåííîãî ñëîÿ, ïðè ýòîì 

ln( / )/ lnc oi iz u u ε= .     (9)  

6 Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ðàñ÷åòíîé ïðàêòèêå óðàâíåíèå (8) 
ïðåäñòàâëÿþò â êðèòåðèàëüíîé ôîðìå â âèäå çàâèñèìîñòè [3, 8]: 

      b k
i i iRe CAr ε= ⋅ ,   (10)  

ãäå  εi – ëîêàëüíàÿ ïîðîçíîñòü âçâåøåííîãî ñëîÿ;  Ñ – êîýôôèöèåíò;   
b, k – ïîêàçàòåëè, ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ êîòîðûõ çàâèñÿò îò ðåæèìà 
îáòåêàíèÿ ÷àñòèö. 

Ïðè èçó÷åíèè ïðîöåññîâ ãèäðîäèíàìèêè âî ÂÑ êðèñòàëëîâ â ðàñòâîðàõ 
ñîëåé [3, 11, 12] áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîêàçàòåëü ñòåïåíè â óðàâíåíèè 
(8) ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ (ïîãðåøíîñòü íå áîëåå ± 5%) ìîæíî îöåíèòü 
çàâèñèìîñòüþ  

0,065,2/i iz Ar= .       (11)  

Òàêæå áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî â ïåðåõîäíîì ðåæèìå îáòåêàíèÿ ÷àñòèö 
â äèàïàçîíå ÷èñåë Ðåéíîëüäñà 2 < Reî < 500 è Àðõèìåäà 36 < Àr < 105 
ìîæíî âûäåëèòü  äâå õàðàêòåðíûå îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö ñ 
ïîòîêîì æèäêîñòè: 
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- ïåðâóþ â äèàïàçîíå ÷èñåë Ðåéíîëüäñà 2 < Reî < 40 è Àðõèìåäà  
36 < Àri < 2500, â êîòîðîé ñèëüíåå ïðîÿâëÿåòñÿ âëèÿíèå ñèë âÿçêîñòíîãî 
òðåíèÿ ñðåäû è â êîòîðîé êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ ñðåäû 
ðåêîìåíäîâàíî îïðåäåëÿòü ïî çàâèñèìîñòè  

0,72
1 24/i oReξ = ;     (12) 

- âòîðóþ â äèàïàçîíå ÷èñåë Ðåéíîëüäñà 40< Reî< 500 è Àðõèìåäà  
2500 < Àr< 105, â êîòîðîé ñèëüíåå ïðîÿâëÿåòñÿ âëèÿíèå èíåðöèîííûõ 
ñèë âçàèìîäåéñòâóþùèõ ôàç è â êîòîðîé êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ 
ñðåäû ìîæíî îïðåäåëÿòü ïî çàâèñèìîñòè  

0,41
2 7,5/i oReξ = .     (13)  

Ïîäñòàâèâ çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ñîïðîòèâëåíèÿ èç óðàâíåíèé (12) 
è (13) â çàâèñèìîñòü (8) è âûðàçèâ å¸ â êðèòåðèàëüíîé ôîðìå, ïîëó÷èëè 
êðèòåðèàëüíûå óðàâíåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà ñêîðîñòè æèäêîñòè, ïðè êîòîðîé 
ïðîèñõîäèò ðàñøèðåíèå ÂÑ ÷àñòèö â ïåðåõîäíîì ðåæèìå èõ îáòåêàíèÿ: 

- äëÿ âÿçêîñòíîé îáëàñòè â äèàïàçîíå ÷èñåë 2 < Reî < 40 è  
36 < Àri < 2500  

0,065,2/0,780,105 iAr
i i iRe Ar ε= ⋅ ,     (14) 

- äëÿ èíåðöèîííîé îáëàñòè îáòåêàíèÿ ÷àñòèö â äèàïàçîíå ÷èñåë  
40 < Reî < 500  è  2500 < Àrj < 105  

0,065,2/0,630,335 iAr
i i iRe Ar ε= ⋅  .    (15) 

ãäå Rei – ÷èñëî Ðåéíîëüäñà, õàðàêòåðèçóþùåå ðåæèì îñàæäåíèÿ 
÷àñòèö â ïîòîêå æèäêîñòè, Rei = udiρ/μ;  Ari – ÷èñëî Àðõèìåäà, 
ó÷èòûâàþùåå äèàìåòð ÷àñòèö è ðåæèì ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî 
âçàèìîäåéñòâèÿ ôàç â ïîòîêå, Ari = di

3 gρ(ρ÷–ρ) /μ2;  u – ñêîðîñòü ñðåäû â 
ñâîáîäíîì ñå÷åíèè àïïàðàòà;  εi – ëîêàëüíàÿ ïîðîçíîñòü âçâåøåííîãî 
ñëîÿ;  di – ýêâèâàëåíòíûé äèàìåòð òâåðäûõ ÷àñòèö;  ρ÷, ρñ – ïëîòíîñòü 
÷àñòèö è ñðåäû ñîîòâåòñòâåííî;  μ – âÿçêîñòü æèäêîñòè.  

7 Óñëîâèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö ðàçíûõ ðàçìåðîâ ñ ïîòîêîì 
æèäêîñòè öåëåñîîáðàçíî îöåíèâàòü íà îñíîâå ÿ÷åå÷íîé ìîäåëè [4].  

Â îñíîâó ÿ÷åå÷íîé ìîäåëè çàëîæåí ïîñòóëàò î òîì, ÷òî êàæäàÿ 
÷àñòèöà èìååò îïðåäåëåííóþ ïðèñîåäèíåííóþ ìàññó (îáúåì) æèäêîñòè è 
ïåðåìåùàåòñÿ íà êîðîòêèå ðàññòîÿíèÿ â ïðåäåëàõ ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè, 
ïðè ýòîì ïðèñîåäèíåííàÿ ìàññà (îáúåì) æèäêîñòè ïðîïîðöèîíàëüíà 
ðàçìåðó ÷àñòèö è ïîðîçíîñòè âçâåøåííîãî ñëîÿ – ñâîáîäíîìó îáúåìó 
ñðåäû, â ïðåäåëàõ êîòîðîãî ÷àñòèöà ìîæåò ïåðåìåùàòüñÿ.  

Êàê èçâåñòíî [13], ýêâèâàëåíòíûé äèàìåòð ìåæçåðíîâûõ êàíàëîâ â 
çåðíèñòîì è ïñåâäîîæèæåííîì ñëîÿõ ÷àñòèö ñâÿçàí ñ èõ äèàìåòðîì 
ñîîòíîøåíèÿìè  

2
0,666 /(1 )

3(1 )
÷³ ³

ýê ÷³ ³ ³
³

d
d d

ε
ε ε

ε
= = −

−
 

èëè          ( / ) 0,666 /(1 )ýê ÷³ i id d ε ε= − .          (16) 

Ïîðîçíîñòü âçâåøåííîãî ñëîÿ ÷àñòèö âçàèìîñâÿçàíà ñ ïðèñîåäèíåííûì 
îáúåìîì æèäêîñòè è ñ äèàìåòðîì ÷àñòèöû ñîîòíîøåíèåì   
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3 3(1 ) (1 )÷i ÷i ÷i ÷i ÷iV l dε ε ϕ− = − = ,      

èç êîòîðîãî îïðåäåëÿþò äèàìåòð ÿ÷åéêè ïðèñîåäèíåííîãî îáúåìà 
æèäêîñòè    

0,33[ /(1 )]÷i ÷i ÷il dϕ ε= − ,       (17)  

ãäå d÷³ – ëîêàëüíûé äèàìåòð âèòàþùåé ÷àñòèöû,  ε÷³ – ëîêàëüíàÿ 
ïîðîçíîñòü âçâåøåííîãî ñëîÿ âîçëå ÷àñòèöû;  V÷³ , l÷³ – îáúåì è äèàìåòð 
ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè ïðèñîåäèíåííîãî îáúåìà æèäêîñòè ñîîòâåòñòâåííî;  
φ – ôàêòîð ôîðìû ÷àñòèöû. 

Íà îñíîâå óðàâíåíèé (16) è (17) ïîñòðîåíû ãðàôèêè (ñì. ðèñ. 2), 
ïîçâîëÿþùèå îöåíèòü èçìåíåíèå ýêâèâàëåíòíîãî äèàìåòðà êàíàëîâ â 
çàâèñèìîñòè îò äèàìåòðà ÷àñòèö è ïîðîçíîñòè ñëîÿ (dýê / d÷³ ) = f2 (ε³ ), à 
òàêæå èçìåíåíèå äèàìåòðà ÿ÷åéêè ïðèñîåäèíåííîãî îáúåìà æèäêîñòè â 
çàâèñèìîñòè îò äèàìåòðà ÷àñòèö è ïîðîçíîñòè ñëîÿ (lÿ³ / d÷³ ) = f1 (ε³ ). 

 

Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî ýêâèâàëåíòíûé äèàìåòð ìåæçåðíîâûõ êàíàëîâ â 
ãèäðîâçâåøåííîì ñëîå óæå ïðè ïîðîçíîñòÿõ ε³ > 0,6 ïðåâûøàåò äèàìåòð 
òâåðäûõ ÷àñòèö, à ïðè ïîðîçíîñòÿõ ε³ > 0,75 ýêâèâàëåíòíûé äèàìåòð 
êàíàëîâ â 2 ðàçà áîëüøå äèàìåòðà ÷àñòèö, ïðè ýòîì àìïëèòóäà êîëåáàíèé 
òâåðäûõ ÷àñòèö â ïðåäåëàõ ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè óâåëè÷èâàåòñÿ. Èç 
ðèñ. 2 òàêæå ñëåäóåò, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì äèàìåòðà êàíàëîâ è ëîêàëüíîé 
ïîðîçíîñòè ñëîÿ óëó÷øàþòñÿ óñëîâèÿ ñåïàðàöèè ìåëêèõ ÷àñòèö 
âñëåäñòâèå óâåëè÷åíèÿ ðàçìåðîâ ÿ÷åéêè ïðèñîåäèíåííîãî îáúåìà 
æèäêîñòè. 

3 Îïòèìèçàöèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé îáñòàíîâêè âî âçâåøåííîì ñëîå 

8 Âûïîëíèì îöåíêó ýôôåêòèâíîñòè ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî 
âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö ñ ïîòîêîì æèäêîñòè â çàâèñèìîñòè îò 
îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ôàç. 

Èñòèííóþ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ñðåäû â ìåæçåðíîâûõ êàíàëàõ 
âçâåøåííîãî ñëîÿ îïðåäåëÿþò  [4, 6] ïî çàâèñèìîñòè  

/èñ ñ iu u ε= .      

Ñ ó÷åòîì ôîðìóëû (8) ïðåäñòàâèì ýòó çàâèñèìîñòü â âèäå  

( 1)/i iz z
èñ oi i i oi iu u uε ε ε −= = .    (18) 

 
 
 
 
 

Ðèñóíîê 2 – Èçìåíåíèå 
ýêâèâàëåíòíîãî äèàìåòðà êàíàëîâ â 

çåðíèñòîì ñëîå (dýê) è äèàìåòðà 
ÿ÷åéêè ïðèñîåäèíåííîãî îáúåìà 

æèäêîñòè (lÿ³) îò äèàìåòðà ÷àñòèö 
(d÷³) è ïîðîçíîñòè âçâåøåííîãî ñëîÿ 

(ε³): 1 – ïî óðàâíåíèþ (16); 
2 – ïî óðàâíåíèþ (17) 
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Èçìåíåíèå èñòèííîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ðàñòâîðà â ìåæçåðíîâûõ 
êàíàëàõ âçâåøåííîãî ñëîÿ â ñðàâíåíèè ñ ôèêòèâíîé ñêîðîñòüþ ðàñòâîðà 
ñîñòàâëÿåò  

( 1) ( 1)(1 )i i iz z z
èñ èñ c oi i oi i oi i iu u u u u uε ε ε ε− −∆ = − = − = −        

èëè  
0,06( 1) [(5,2 / ) 1]/ (1 ) (1 )i iz Ar

uc oi i i i iu u ε ε ε ε− −∆ = − = − .        (19)  

Ïî ôîðìóëå (19) âûïîëíåíû ðàñ÷åòû, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ â 
ãðàôè÷åñêîì âèäå ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî ñêîðîñòü îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ôàç çàâèñèò îò 
äèàìåòðà ÷àñòèö (÷èñëà Àðõèìåäà) è ïîðîçíîñòè ÂÑ, ïðè ýòîì ìàêñèìóì 
ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ôàç ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó ìåíüøåé 
ïîðîçíîñòè äëÿ êðóïíûõ ÷àñòèö è â ñòîðîíó áîëüøåé ïîðîçíîñòè äëÿ 
ìåëêèõ ÷àñòèö. 

Âçÿâ ïåðâóþ ïðîèçâîäíóþ ôóíêöèè (19) îòíîñèòåëüíî ïîðîçíîñòè ñëîÿ 
εi è ïðèðàâíÿâ å¸ íóëþ, íàøëè îïòèìóì ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî 
âçàèìîäåéñòâèÿ ôàç  

0,06
0,06 0,06

5,2 5,2
[ 1]/ 1 0,1923iopt i

i i

Ar
Ar Ar

ε = − = − .     (20)  

Óðàâíåíèå (20) ïîçâîëÿåò âûáðàòü ðåæèì ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî 
âçàèìîäåéñòâèÿ ôàç â ãèäðîâçâåøåííîì ñëîå, ïðè êîòîðîì îáåñïå÷èâàåòñÿ 
ìàêñèìàëüíàÿ ñåïàðèðóþùàÿ, à òàêæå êëàññèôèöèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü 
÷àñòèö ðàçíûõ ðàçìåðîâ.  

4 Ðàñ÷åò ëîêàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ãèäðîâçâåøåííîãî ñëîÿ ÷àñòèö 

9 Óðàâíåíèå (18) òàêæå ïîçâîëÿåò îöåíèòü óñëîâèÿ îñàæäåíèÿ è 
ñåïàðàöèè ÷àñòèö îïðåäåëåííûõ ðàçìåðîâ â ñòåñíåííûõ óñëîâèÿõ 
âçâåøåííîãî ñëîÿ.   

Òàê, åñëè èñòèííàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ æèäêîñòè â ìåæçåðíîâûõ 
êàíàëàõ âçâåøåííîãî ñëîÿ íå áóäåò ïðåâûøàòü ñêîðîñòè ñâîáîäíîãî 
îñàæäåíèÿ ÷àñòèö, ò.å.  

(uèñ – uoi ) ≤ 0,       (21)  

 
òî ÷àñòèöû äàííîãî äèàìåòðà áóäóò îñàæäàòüñÿ â íèæíèå çîíû (ñåêöèè) 
öèëèíäðè÷åñêîãî àïïàðàòà è íàêàïëèâàòüñÿ â òîé åãî ÷àñòè, ãäå 

Ðèñóíîê 3 – Èçìåíåíèå 
îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè 

äâèæåíèÿ ôàç â ãèäðîâçâåøåííîì 
ñëîå â çàâèñèìîñòè îò 

ïîðîçíîñòè ñëîÿ (εi), äèàìåòðà 
÷àñòèö (÷èñåë Àðõèìåäà): 

1 – 1∙105;  2 – 2,5∙104; 
3 – 1∙104;  4 – 2,5∙103; 

5 – 1∙103; 6 – 1∙102 
Ëèíèåé 7 âûäåëåíû ðåæèìû 

îïòèìàëüíîãî ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî 
âçàèìîäåéñòâèÿ ôàç 
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àâòîìîäåëüíî óñòàíàâëèâàåòñÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå ìåæäó 
ïîòîêîì æèäêîñòè è âûäåëÿåìîé ìîíîôðàêöèåé ÷àñòèö ñ îïðåäåëåííîé 
ïîðîçíîñòüþ ñëîÿ.   

Åñëè èñòèííàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ñðåäû â ìåæçåðíîâûõ êàíàëàõ ÂÑ  
ïðåâûøàåò ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ ÷àñòèö îïðåäåëåííîãî ðàçìåðà, ò.å.   

(uèñ – uoi ) > 0,       (22)  

òî ÷àñòèöû äàííûõ ðàçìåðîâ ïîòîêîì æèäêîñòè áóäóò ïîñòåïåííî 
âûìûâàòüñÿ èç ëîêàëüíîãî ñå÷åíèÿ ÂÑ è ñåïàðèðîâàòüñÿ  â âåðõíèå çîíû 
ñ áîëüøåé ïîðîçíîñòüþ.  

Ïîäñòàâëÿÿ â ôîðìóëû (21) è (22) çíà÷åíèÿ ñêîðîñòåé ïîòîêà 
æèäêîñòè è îñàæäåíèÿ ÷àñòèö â óñëîâèÿõ ñòåñíåííîãî äâèæåíèÿ ôàç, 
ìîæíî îïðåäåëèòü  èçìåíåíèå ëîêàëüíîé ïîðîçíîñòè ÂÑ ÷àñòèö â 
çàâèñèìîñòè îò ðåæèìîâ îáòåêàíèÿ, ïàðàìåòðîâ êðóïíîé ìîíîôðàêöèè 
çåðåí íà âõîäå â íèæíþþ ðàñïðåäåëèòåëüíóþ ñåêöèþ, à òàêæå îò 
äèàïàçîíà ðàçìåðîâ âèòàþùèõ ÷àñòèö.   

Ïðîâåäåì îöåíêó ñåïàðèðóþùåé ñïîñîáíîñòè ïîòîêà æèäêîñòè 
îòíîñèòåëüíî ìîíî- è ïîëèäèñïåðñíûõ ÷àñòèö âî ÂÑ â öèëèíäðè÷åñêèõ 
àïïàðàòàõ. 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ðàñøèðåíèå ïîëèäèñïåðñíîãî ÂÑ 
÷àñòèö ïðè ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè ïîäà÷è æèäêîñòè âî âçâåøåííûé ñëîé 
äëÿ ÷àñòèö ðàçíûõ äèàìåòðîâ, îáòåêàåìûõ â ïîëå äåéñòâèÿ èíåðöèîííûõ 
ñèë.  

Íàïðèìåð, çàïèøåì óðàâíåíèå (15) â ðàçâåðíóòîì âèäå ïðèìåíèòåëüíî 
ê ÷àñòèöàì äâóõ äèàìåòðîâ, ïðè ýòîì  ìîæíî çàïèñàòü òàêóþ ñèñòåìó 
óðàâíåíèé: 

0,06 0,06
15,2 / 5,2/0,63 0,63

1 1
1

0,335 0,335 iAr Ar
i i

i

u Ar Ar
d d

µ µ
ε ε

ρ ρ
= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ .     (23) 

Ïðè ñîõðàíåíèè íåèçìåííûõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
âçàèìîäåéñòâóþùèõ ôàç çàìåíèì îòíîøåíèå ÷èñåë Àðõèìåäà ÷åðåç 
îòíîøåíèå äèàìåòðîâ ÷àñòèö  

3
1 1/ ( / )i iAr Ar d d=       èëè        0,333

1 1/ ( / )i id d Ar Ar= .   (24)  

Ïîäñòàâèâ â âûðàæåíèå (23) çàâèñèìîñòü (24) è ðåøèâ ñèñòåìó 
îòíîñèòåëüíî ëîêàëüíîé ïîðîçíîñòè ÂÑ, íàøëè  

0,06 0.06
15,2 / 5,2 /0,63

1 1 1( / )( / )iAr Ar
i i id d Ar Arε ε= ⋅ ,   (25) 

Óðàâíåíèå (25) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ôîðìå çàâèñèìîñòè îò ÷èñåë 
Àðõèìåäà äëÿ êðóïíûõ ÷àñòèö (Ar1 ), îòíîøåíèÿ äèàìåòðîâ ÷àñòèö (d1/di) 
è ïîðîçíîñòè ñëîÿ íà âõîäå â ðàñïðåäåëèòåëüíóþ ñåêöèþ (ε1). Âûïîëíèâ 
òàêóþ çàìåíó äëÿ íåèçìåííûõ ñâîéñòâ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ôàç, 
ïîëó÷èëè  

0,06 0,065,2/ 5,2/0,89 0,89í âAr Ar
í í â âd dε ε⋅ = ⋅   èëè   

0,18 0,06
1 1( / ) 0,17

1 1( / )id d Ar
i id dε ε= . (26)  
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Íà îñíîâå ôîðìóëû (26) ïîñòðîåíû ãðàôèêè – ðèñ. 4, ïîêàçûâàþùèå 
èçìåíåíèå ëîêàëüíîé ïîðîçíîñòè (εi) ÂÑ ÷àñòèö îïðåäåëåííîãî äèàìåòðà 
ïî âûñîòå öèëèíäðè÷åñêîãî àïïàðàòà â çàâèñèìîñòè îò íà÷àëüíîé 
ïîðîçíîñòè êðóïíûõ ÷àñòèö (ε1) â íèæíåé ñåêöèè, ÷èñëà Àðõèìåäà äëÿ 
íèõ è îòíîøåíèÿ äèàìåòðîâ ÷àñòèö (d1 / di).  

 
 
 
 
 
 
 
 

Ðèñóíîê 4 – Èçìåíåíèå ëîêàëüíîé 
ïîðîçíîñòè (εi) ÂÑ ÷àñòèö ïî âûñîòå 

öèëèíäðè÷åñêîãî àïïàðàòà â 
çàâèñèìîñòè îò îòíîøåíèÿ äèàìåòðà 
÷àñòèö (d1/di ), ïîðîçíîñòè (ε1) äëÿ 
êðóïíîé ìîíîôðàêöèè çåðåí è ÷èñëà 

Àðõèìåäà äëÿ íåå (Ar1):  
1 – 2,5∙104;  2 – 1∙105 

 
Êàê âèäèì èç ðèñ. 4, óìåíüøåíèå äèàìåòðà ÷àñòèö âî âõîäíîé ñåêöèè 

(êðèâàÿ 1) íåñêîëüêî ïîíèæàåò òåêóùóþ ïîðîçíîñòü (εi) ÂÑ 
âûøåëåæàùèõ ÷àñòèö, õîòÿ ýòî ïîíèæåíèå ñòîëü íåçíà÷èòåëüíî, ÷òî èì 
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. 

10 Ïðåäñòàâëåííûå âûøå çàâèñèìîñòè ïîçâîëÿþò îöåíèòü ÷åòêîñòü 
ðàçäåëåíèÿ  èñõîäíîé ñóñïåíçèè è îïðåäåëèòü ÷èñëî ïðîäóêöèîííûõ 
(âûäåëÿåìûõ è âûâîäèìûõ èç àïïàðàòà) ôðàêöèé. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî 
çíàòü ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ èñõîäíîé ñóñïåíçèè, à òàêæå óñëîâèÿ å¸ 
ôðàêöèîíèðîâàíèÿ (÷åòêîñòü ðàçäåëåíèÿ) ïî ðàçìåðàì ÷àñòèö, 
âûäåëÿåìûõ è âûâîäèìûõ èç àïïàðàòà ïðîäóêòîâ ðàçäåëåíèÿ.   

Îáû÷íî â ïðîìûøëåííîñòè äëÿ õàðàêòåðèñòèê ïîëèäèñïåðñíîãî 
ñîñòàâà ïíåâìîâçâåñåé è ÷åòêîñòè èõ ðàçäåëåíèÿ íà îòäåëüíûå 
ìîíîôðàêöèè èñïîëüçóþò ìîäóëü äèñïåðñíîñòè ñòàíäàðòíûõ íàáîðîâ ñèò 
[14].  

Ìîäóëü äèñïåðñíîñòè õàðàêòåðèçóåò îòíîøåíèå ìàêñèìàëüíîãî è 
ìèíèìàëüíîãî ðàçìåðîâ ÷àñòèö â îòäåëüíîé ìîíîôðàêöèè çåðåí, 
âûäåëåííîé â ðåçóëüòàòå ðàññåâà ñóõîé ïðîáû ìàòåðèàëà íà íàáîðå 
ñòàíäàðòíûõ ñèò, ïðè ýòîì   

mä= dâ / dí ,      (27)  

ãäå dâ , dí – äèàìåòðû ÿ÷ååê ïðîõîäíîãî è íåïðîõîäíîãî ñèò 
ñîîòâåòñòâåííî.  

Â çàâèñèìîñòè îò ÷åòêîñòè ôðàêöèîíèðîâàíèÿ èñõîäíîé ñìåñè è 
ïðèìåíÿåìîãî ìîäóëÿ äèñïåðñíîñòè â ïðîèçâîäñòâåííîé ïðàêòèêå 
èñïîëüçóþò ñòàíäàðòíûå íàáîðû ñèò ñ ìîäóëÿìè äèñïåðñíîñòè îò 

âåëè÷èíû R5 = 5 10 1,6≈  äî âåëè÷èíû R40 = 4010 1,06≈ . Â ãåðìàíñêîé 
ñèñòåìå ñòàíäàðòîâ (DIN 4178) èñïîëüçóþò ñèòà ñ  ìîäóëåì äèñïåðñíîñòè 

R20 = 2010 1,122= , â áðèòàíñêîé è àìåðèêàíñêîé ñèñòåìàõ ñòàíäàðòîâ 

èñïîëüçóþò ñèòà ñ ìîäóëåì äèñïåðñíîñòè mä = R40/4 = 4 2 1,19≈ , â 
îòå÷åñòâåííîé ïðîìûøëåííîñòè ïðåèìóùåñòâåííî èñïîëüçóþò ñèòà ñ 

ìîäóëåì äèñïåðñíîñòè mä = 20/3 2 1,41R = ≈  [8, 14].  
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Ïðèìåíèâ ýòó ñèñòåìó îöåíêè ÷åòêîñòè ôðàêöèîíèðîâàíèÿ ê 
ïðîöåññàì ãèäðîêëàññèôèêàöèè ñóñïåíçèé, íàøëè ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî 
ìîíîôðàêöèé, êîòîðûå ìîæíî âûäåëèòü ïðè òîíêîì ðàçäåëåíèè 
ïîëèäèñïåðñíîé ñìåñè, ïðè ýòîì  

ln( / ) / lnô ì ó äN d d m= ,      (28)  

ãäå dì – ìàêñèìàëüíûé äèàìåòð ÷àñòèö, âûäåëÿåìûõ â êà÷åñòâå 
ïðîäóêöèîííîé (êðóïíîé) ìîíîôðàêöèè;  dó – ìàêñèìàëüíûé äèàìåòð 
÷àñòèö, óíîñèìûõ ïîòîêîì æèäêîñòè â ñëèâ;  mä – ïðèíÿòûé ìîäóëü 
äèñïåðñíîñòè îòäåëüíûõ ìîíîôðàêöèé. 

Òàê, åñëè ïðèíÿòü ìîäóëü äèñïåðñíîñòè 2 1,41äm = = , òî 

çàâèñèìîñòü (28) ïðèîáðåòàåò âèä  

ln( / ) / ln 2 2,88 ln( / )ô ì ó ì óN d d d d= = .    (29)  

Åñëè äèàïàçîí ðàçìåðîâ ÷àñòèö â ðàçäåëÿåìîé ïîëèäèñïåðñíîé 
ñóñïåíçèè çàäàòü â èíòåðâàëå dmin – dmax = 0,6 – 5,0 ìì, òî â 
ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (29) ÷èñëî ìîíîôðàêöèé, ïîëó÷àåìûõ â 
ðåçóëüòàòå ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ðàçäåëåíèÿ ñìåñè, ñîñòàâèò nô = 6,1, ïðè 
ýòîì â êðóïíóþ ôðàêöèþ âûäåëÿòñÿ ÷àñòèöû â èíòåðâàëå äèàìåòðîâ  
3,5 – 5,0 ìì; â ñðåäíèé ïðîäóêò ïîïàäóò ÷àñòèöû ðàçìåðîì 2,5 – 3,5 ìì; 
â ïðîìåæóòî÷íûé ïðîäóêò âûäåëÿòñÿ äâå ôðàêöèè ñ ðàçìåðîì çåðåí  
1,76 – 2,5,  1,25 – 1,76 ìì, â ìåëêèé ïðîäóêò ïîïàäóò äâå ôðàêöèè ñ 
ðàçìåðîì çåðåí 0,88 – 1,25 è 0,63 – 0,88 ìì, â ñëèâ óéäóò ÷àñòèöû ñ 
ðàçìåðîì çåðåí ìåíåå 0,63 ìì.  

Åñëè ÷åòêîñòü ðàçäåëåíèÿ ñóñïåíçèè ïîíèçèòü è ïðèíÿòü ìîäóëü 
äèñïåðñíîñòè mäï= dìàõ /dìèí = 2, òî ñîãëàñíî çàâèñèìîñòè (28) ïðè òîì 
æå ðàçìåðå ÷àñòèö â èñõîäíîé ñóñïåíçèè ÷èñëî âûäåëÿåìûõ 
ïðîäóêöèîííûõ ôðàêöèé ñîñòàâèò Nô = 4,1, ïðè ýòîì â êðóïíûé ïðîäóêò 
âûâîäÿòñÿ ÷àñòèöû ðàçìåðîì 2,5 – 5, 0 ìì, â ñðåäíèé ïðîäóêò 
âûäåëÿþòñÿ ÷àñòèöû ðàçìåðîì 1,25 – 2,5 ìì, â ìåëêèé ïðîäóêò ïîïàäóò 
÷àñòèöû ðàçìåðîì 0,63 – 1,25 ìì è â ñëèâ âûâîäÿòñÿ ÷àñòèöû ìåíåå  
0,63 ìì. 

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè è ïîëó÷åííûõ 
óðàâíåíèé äëÿ îöåíêè ñòåñíåííûõ óñëîâèé âçàèìîäåéñòâèÿ ôàç â 
ãèäðîâçâåøåííîì ñëîå âûïîëíåíû ðàñ÷åòû ëîêàëüíûõ ïàðàìåòðîâ 
ñîñòîÿíèÿ ãèäðîâçâåøåííîãî ñëîÿ ïîëèäèñïåðñíûõ ÷àñòèö â âîñõîäÿùåì 
ïîòîêå æèäêîñòè, ñôîðìóëèðîâàíû óñëîâèÿ îñàæäåíèÿ, êëàññèôèêàöèè è 
ñåïàðàöèè òâåðäûõ ÷àñòèö â çàâèñèìîñòè îò èõ ðàçìåðîâ è ðåæèìîâ 
îáòåêàíèÿ â äèàïàçîíå ÷èñåë Àðõèìåäà 36 < Ar < 1∙105.  

 
 

SUMMARY  

MODELLING AND DESIGN OF THE PROCESS HYDRAULIC CLASSIFICATION  
SUSPENSION IN THE FLUIDISED BED FOR THE CYLINDRICAL APPARATUS  

Vragov A.P., Doctor of Technical Sciences; Prof., Yasyrev V.P., Post-Graduate Student   
Sumy State University  

 
In the article the mathematical modelling and corelations for estimate of the local 

parameters fluidised bed in the cylindrical hydraulic classifier are developed. On this basis the 
conditions for classification, separation and settling of solid polydisperse particles on dependence 
from the dynamical situation on around of the particles diameter in intermediate regime flow 
into the ranges Archimedes number  2,5∙103 < Ar < 1∙105 are determined.  
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