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Аннотация. Процесс гравитационной пере-

работки зернистых материалов в горизонталь-

ном потоке пульпы сопровождается течением 

несущего потока в пределах разнонаклонных 

поверхностей, а также оттоком вниз сгущенной 

пульпы. 

В работе обоснован метод расчета конструк-

тивных параметров горизонтального классифи-

катора, который основан на построении траек-

тории движения твердых частиц. Траектории 

движения элементарной частицы жидкости или 

твердой частицы получены путем определения 

текущей координаты частицы в соответствии с 

методом Лагранжа. 

Достоверность полученных теоретических 

зависимостей подтверждена с применением ла-

бораторного оборудования на базе классифика-

тора горизонтального многосекционного при 

питании струйным питателем. 

Ключевые слова: гравитационное разделе-

ние, классификатор горизонтальный, траекто-

рия движения. 

 

 

ВВЕДЕНИЕ 

 

Выделение из исходной массы глини-

стых или илистых частиц традиционно вы-

полняется в гравитационных аппаратах с 

горизонтальным движением несущего по-

тока: горизонтальные классификаторы, 

дешламаторы, спиральные классификато-

ры, декантаторы, горизонтальные отстой-

ники и др. Предпочтительным устройст-

вом, позволяющим эффективно выделять 

мелкодисперсные примеси крупностью ме-

нее 0,16 мм, является классификатор гид-

равлический горизонтальный (Рис.1). 

Классификатор гидравлический гори-

зонтальный состоит из проточной части, 

разделенной на участки: разделения 1, 

осаждения 2, истечения 3 и бункера для 

накопления зернистого материала 4. Схема 

проточной части классификатора приведе-

на на Рис.2. Процесс гравитационной пере-

работки зернистых материалов в горизон-

тальном потоке пульпы сопровождается те-

чением несущего потока в пределах разно-

наклонных поверхностей, а также оттоком 

 

 
Рис.1. Модель горизонтального классифи-

катора 

Fig. 1. Model of the horizontal classifier 
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вниз сгущенной пульпы в пределах участ-

ков: разделения, осаждения, истечения. Для 

обоснования конструктивных параметров-

горизонтального классификатора требуется 

разработка метода расчета, основанного на 

математической модели движения потока в 

проточной части классификатора с учетом 

известных моделей распределения скорости 

потока по его глубине. 

 

 

ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

 

Разработка метода расчета конструктив-

ных параметров горизонтального класси-

фикатора, основанного на математической 

модели движения несущего потока пульпы, 

включающей твердые частицы, в его про-

точной части учитывающей известные мо-

дели распределения скорости потока по его 

глубине. 

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 

ОСАЖДЕНИЯ ТВЕРДЫХ ЧАСТИЦ, 

ДВИЖИМЫХ УСКОРЕННЫМ 

НЕСУЩИМ ПОТОКОМ ПУЛЬПЫ 

 

Известно, что при разделении зернисто-

го материала крупностью менее 2 мм ра-

ционально применение гидравлических 

классификаторов с горизонтальным пере-

мещением потока [1 – 5]. 

Описание движения потока жидкости в 

горизонтальном классификаторе выполне-

но с применением уравнения Эйлера для 

идеальной (невязкой) жидкости [6 – 10] в 

результате чего разработана математиче-

ская модель движения жидкости в проточ-

ной части классификатора гидравлического 

горизонтального и получены значения ско-

ростей xu , yu , zu  и ускорений потока 

 

 
 

Рис. 2. Схема проточной части классификатора гидравлического горизонтального 

Fig. 2. Chart of running part of hydraulic horizontal classifier 
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dt

dux , 
dt

duy
, 

dt

duz  в характерных участках 

процесса. Полученная модель предназначе-

на для описания процесса осаждения твер-

дых частиц, движимых ускоренным несу-

щим потоком пульпы и обоснования ра-

циональных параметров устройств, приме-

няемых для гравитационной переработки 

зернистых материалов. 

Для описания процесса движения несу-

щей среды введены обозначения: 

рQ , оQ , иQ – производительности по пульпе 

на участках разделения, осаждения и исте-

чения м
3
/с; песQ  – производительность по 

сгущенной пульпе на участке осаждения, 

м
3
/с; ob , oh – ширина и высота потока в на-

чальном сечении участка разделения, м; 

рB , рH – ширина и высота потока в конеч-

ном сечении участка разделения и началь-

ном сечении участка осаждения, м; иb , иh  

– ширина и высота потока в конечном се-

чении участка истечения, м; рα , рβ – углы 

расширения потока по осям O-Z и О-Y на 

участке разделения; и , иβ  – углы суже-

ния потока по осям O-Z и О-Y на участке 

истечения. 

При движении твердой частицы в несу-

щем потоке возникает ее перемещение от-

носительно жидкости, значит vuU ч , в 

результате сама жидкость приобретает до-

полнительное движение. Л. Прандтль [11 – 

13] назвал силу, возникающую при уско-

ренном движении тела относительно жид-

кости, гидродинамическим дальнодействи-

ем. Для оценки режима взаимодействия 

твердой частицы и потока несущей среды 

при скоростях, характерных для горизон-

тального классификатора (Рис. 1), предпо-

ложим, что поток обтекает неподвижную 

твердую частицу. В этом случае значения 

числа Рейнольдса (


ud
Re ) не превысят 

30. В приведенном диапазоне неравномер-

ность движения тел относительно жидкости 

не приводит к их вращению или колеба-

нию, то есть они двигаются без определен-

ной ориентации [11]. Известно также, что в 

малоскоростных потоках, несущих твердые 

частицы малых размеров, влияние сил 

Сафмена и Магнуса-Жуковского на пара-

метры движения твердых частиц будет не-

значительным [10]. При указанных режи-

мах движения твердых частиц будут мини-

мальными также гидродинамические силы 

сопротивления, возникающие при значи-

тельных ускорениях твердых частиц за счет 

пульсаций, поэтому силы Басе также не 

учитывались. 

В реальности твердые частицы движутся 

увлекаемые потоком при малых относи-

тельных скоростях v . Допустим, что в пре-

делах крупностей 0,15…5 мм режим обте-

кания потоком твердой частицы будет ла-

минарным. Движение твердой частицы от-

носительно жидкости при малых числах 

Рейнольдса (Re < 1), то есть при ламинар-

ном обтекании, может быть описано из-

вестным уравнением Г. Стокса [11] 

 

μ18

)ρρ( 2
жт

г
dg

v


 , 

 

где тρ  – плотность твердой частицы, кг/м
3
; 

жρ  – плотность жидкости, кг/м
3
;   – дина-

мический коэффициент вязкости, кг/м·с. 

Приведенное уравнение применимо при 

падении твердой частицы в неподвижной 

жидкости после окончания начального не-

установившегося режима ее движения, в 

течение которого твердая частица падает с 

ускорением, то есть после достижения ко-

нечной скорости. Очевидно, что движение 

твердой частицы в ускоренном горизон-

тальном несущем потоке находится в об-

ласти неустановившегося движения, когда 

на скорость движения твердой частицы 

значительное влияние оказывает ускорение 

несущего потока. Тогда, обозначив 

μ18

ρ
λ т

2d
 , получим выражение для относи-

тельной скорости твердой частицы и уско-

ренного потока жидкости в виде системы 

уравнений 
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Зная скорость потока, получим выраже-

ние для определения абсолютной скорости 

твердой частицы. Движение частицы вниз 

сопровождается дополнительным влиянием 

гравитационных сил, которые учитываются 

скоростью свободного падения гv . Тогда 

абсолютная скорость твердой частицы бу-

дет равна 
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Очевидно, что при известном экспери-

ментальном значении скорости свободного 

падения   твердой частицы в неподвижной 

воде систему уравнений (1) можно записать 

в виде 
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            (2) 

В качестве составляющей уравнения u  и 

dt

du
 применим полученные ранее зависимо-

сти для скорости и ускорения потока [7 – 

10]. Траекторию движения элементарной 

частицы жидкости или твердой частицы 

получим путем определения текущей коор-

динаты частицы. Следует указать, что в 

данном случае интересно определение те-

кущих координат частицы только в плоско-

сти X-Z. Для этого рассмотрим процесс пе-

ремещения элементарной частицы жидко-

сти в составе потока. В соответствии с ме-

тодом Лагранжа, текущая координата час-

тицы является функцией исходной коорди-

наты и времени [6]. Траектория движения 

частицы жидкости при плоском движении 

описывается системой уравнений 
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Известный метод рассматривает движе-

ние частицы жидкости за единицу времени 

dt  со скоростью .;
dt

dz
U

dt

dx
U zx   Проек-

ция текущей координаты частицы жидко-

сти на ось X, Z описывается системой урав-

нений в виде .; dtUdzdtUdx zx   Решая 

приведенную систему на плоскости полу-

чим 

zx U

dz

U

dx
 . 

 

Зная, что координата z показывает глу-

бину осаждения частицы, а x проекцию 

длины пути на ось O-X текущее прираще-

нии глубины осаждения частицы можно 

определить из выражения 

 

dx
U

U
dz

x

z .                         (3) 

 

Приращение глубины осаждения части-

цы определим путем подстановки извест-

ных выражений для определения абсолют-

ной скорости твердой частицы (2), тогда 

 

dx

dt

du
u

dt

du
u

dz
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z
z























λ

λ

. 

Зная, что в соответствии с исследова-

ниями, приведенными в [7 – 10], для участ-

ка разделения скорость потока 
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ррр tgα xz uu  , 

 

а ускорение потока 

 

dt

du

dt

du xz
рtgα . 

 

После подстановки получим выражение 

(3) в виде  
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 Отсюда, текущее приращение глубины 

осаждения частицы на участке разделения 

будет равным 

 

р
р

рр
р

ч

ωtgα
dx

U

Uч
dz

x

x 
 . 

 

Скорость движения сгущенной пульпы 

по всему сечению участка осаждения имеет 

постоянное значение 
р

о
B

q
u z   [7 – 10], то-

гда приращение глубины осаждения твер-

дой частицы на участке осаждения получим 

из выражения 

 

о
о

р
о

ч

ω

dx
U

B

q

dz
x



 . 

 

Для описания осаждения твердых час-

тиц, путем определения текущего прира-

щения, воспользовавшись описанием, при-

веденным в [7 – 10], аналогично участку 

разделения, получим выражение 

 

и
и

ии
и

ч

ωчtgα
dx

U

U
dz

x

x 
 . 

 

 

 

ПОСТРОЕНИЕ ТРАЕКТОРИИ  

ОСАЖДЕНИЯ ТВЕРДЫХ ЧАСТИЦ 

 

Пользуясь выражениями для определе-

ния значений приращения глубины осаж-

дения твердых частиц на участках разделе-

ния и осаждения можно построить траекто-

рии движения твердых частиц, пример ко-

торых приведен на Рис. 3. Траектория по-

строена только для участков разделения и 

 
а

 
б 

 
1 – твердые частицы с учетом движения 

относительно потока жидкости; 

2 – твердые частицы без учета движения 

относительно потока жидкости; 

3 – поток жидкости 
 

Рис. 3. Траектория движения частиц на уча-

стках: а – разделения; б – осаждения 

Fig. 3. Trajectory of motion of particles on 

areas: а – classification; б – besieging 



Виробництво та технології 
 

ПІДВОДНІ ТЕХНОЛОГІЇ  05/2017, 40-47 

Промислова та цивільна інженерія 

45 

осаждения, так как на их протяжении про-

исходит процесс классификации зернистых 

материалов. На участке истечения из про-

цесса классификации выносятся взвешен-

ные твердые мелкодисперсные частицы, 

построение траектории осаждения которых 

в данной работе не вызывает интереса. 

На рисунке видно, что уже на участке 

разделения жидкость и твердые частицы 

движутся по разным траекториям, ввиду 

влияния на твердые частицы сил тяжести, 

интегрально учтенных в известном экспе-

риментальном параметре – гидравлическая 

крупность  . Твердые частицы двигаются 

по криволинейной траектории, причем из-

за малых значений перемещений твердых 

частиц относительно потока жидкости v , 

разница в описании их движения, с учетом 

и без учета движения относительно потока 

жидкости, невелика. На участке осаждения 

наблюдается более прямолинейная траек-

тория движения твердых частиц. Характер-

но, что разница в траекториях движения 

потока жидкости и твердых частиц увели-

чивается. 

 

 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ 

ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОЦЕССА 

ОСАЖДЕНИЯ ТВЕРДЫХ ЧАСТИЦ 

ДВИЖИМЫХ ГОРИЗОНТАЛЬНЫМ 

НЕСУЩИМ ПОТОКОМ 

 

Изучение закономерностей поведения 

зернистого материала при его разделении 

на классы в ходе гравитационной перера-

ботки в горизонтальном потоке пульпы с 

целью подтверждения достоверности полу-

ченных теоретических зависимостей вы-

полнены с применением лабораторного 

оборудования на базе классификатора го-

ризонтального многосекционного КГМ при 

питании струйным питателем (Рис. 4). 

В ходе лабораторных экспериментов 

изучалось влияние на процесс движения 

твердой частицы: совместно протекающего 

относительного вертикального и горизон-

тального движения частиц; стесненность 

движения частиц; перемещение частиц от-

носительно несущего горизонтального по-

тока. Всего было выполнено 36 циклов экс-

периментов, при этом обработано 153 пор-

ции зернистого материала [10]. 

В результате лабораторных исследова-

ний изучен процесс осаждения частиц 

кварца окатанной формы в диапазоне круп-

ностей 0,2 мм и 1,8 мм. Обработка данных 

экспериментов показала, что в диапазоне 

крупностей 0,2 мм более 90 % твердых час-

тиц садились в отсеки, находящиеся в тео-

ретической области осаждения окатанных 

частиц кварца крупностей 0,2…0,1мм. 

Таким образом, минимальное значение 

вероятности попадания окатанной частицы 

кварца крупностью 0,2…0,1 мм в теорети-

ческую область осаждения составляет 90%. 

А при учете наличия в применяемом сырье 

частиц крупностью менее 0,1 мм теорети-

ческая область расширяется и вероятность 

стремится к 100%. Изучение движения 

твердых частиц кварца крупностью менее 

 

 
 

Рис. 4. Лабораторная установка для исследо-

вания гравитационного разделения 

зернистых материалов 

Fig. 4. Laboratory setting for research of gravity 

classification of grainy materials 
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1,8 мм показало, что при концентрации 

твердого в питании пульпы в пределах от 

0 до 20%, изменение значения средней 

крупности осажденного в отсеках зерни-

стого материала не выходит за значение 

5%, а в средняя погрешность составляет 

1,6%. Процесс осаждения протекал при 

средней скорости горизонтального потока 

0,03 м/с. 

 

 

ВЫВОД 

 

Конструктивные параметры горизон-

тального классификатора, рационально оп-

ределять выполнив построение траектории 

движения твердых частиц в характерных 

участках проточной части, получаемой пу-

тем определения текущего приращения 

глубины осаждения твердой частицы. 
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Method of calculation of horizontal 

classifiers structural parameters 
 

Andrii Bondarenko 

 

Summary. The process of gravitational treat-

ment of granular materials in pulp horizontal flow 

features carrying flow being limited by surfaces of 

different inclination values, also condensed pulp 

flowing downwards. 

The method to calculate design parameters of 

horizontal classifier, based on solid particles mo-

tion trajectories taking into consideration, is 

proved in the article. The trajectories of liquid or 

hard elementary particle motion are got by deter-

mination of current coordinate of particle in ac-

cordance with the method of Lagrange. 

Got theoretical dependences validities with the 

use of laboratory equipment on the base of hori-

zontal classifier at a feed by stream feeder. 

Key words: gravitational separation, horizon-

tal classifier, motion trajectory. 

 


