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роцесс разделения полидисперсных 
гидровзвесей достаточно сложен: 

практически невозможно применить подход 
Лагранжа, описывая поведение каждой части-
цы. Применяя количественную характеристику 
перерабатываемого сырья согласно теоретиче-
ским разработкам О.Н. Тихонова как диффе-
ренциальную функцию распределения γ(ξ) час-
тиц смеси по физическому свойству ξ, которая 
несет информацию об исходном сырье, можно 
с последующим наложением распределитель-
ных свойств обогатительного аппарата просле-
дить массовое движение твердой фазы гидро-
смеси по рабочему пространству в вероятност-
ном смысле. 

Если γ(ξ) является распределительной  
функцией твердой фазы по элементарным  
фракциям, то L = L(ξ) или ξ = ξ(L) – распре- 
делительная функция рабочего пространст- 
ва, устанавливающая связь между физиче- 
ским признаком частиц и геометрическим 
параметром аппарата, то есть функция чувст- 
вительности аппарата на свойства частиц. 

Так для тонкослойных аппаратов, разде-
ляющих гидросмесь на твердую и жидкую фа-
зы, с целью определения положения ценного 
компонента, можно получить характеристику 
распределения частиц по длине канала с каче-
ственно-количественной оценкой образовавше-
гося в нем слоя осадка. 

В качестве физического свойства частиц ξ 
примем гидравлическую крупность – w, а рас-
пределительного признака – предельную длину 
переноса частицы в канале – L. 

Если твердая фаза на входе в канал распре-
деляется по его высоте равномерно, то при 
прохождении тонкослойного пространства с 
ламинарным режимом легкая фракция (wmin) 
осядет по предельной длине канала Lmax, тяже-
лая (wmax) – по длине Lmin, а фракция wi – по 

длине Li. Конечная длина распределения i-ой 
фракции для ламинарного режима массопотока 
в канале связана зависимостью wi = w(Li) 
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где H – высота канала, Vср – средняя скорость 
гидровзвеси в канале, α  - угол наклона канала. 
Очевидно, для анализа распределения твердой 
фазы по длине тонкослойного пространства 
интерес представляет зависимость 

LLii Δ= )(γγ .  
Заменяя wi на wi = w(Li), получаем условие 

нормировки для всего объема полидисперсной 
твердой фазы, проходящей через канал 
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Для γ-функции с двумя признаками твердой 
фазы γ(ρ,dЭ) распределительная функция 
рабочего пространства канала в пределах 
применимости формулы Стокса имеет вид 
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где 
жρ  и μ  - соответственно плотность и ди-

намическая вязкость жидкой фазы, ρ - плот-
ность и dэ - эквивалентный диаметр частиц, g – 
ускорение свободного падения. 

Каждая узкая фракция в канале занимает 
определенный объем тонкослойного простран-
ства, и при постоянной ширине условная высо-
та слоя Δhi составит 

П 
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а для всего объема твердой фазы, перешедшей 
в осадок, будем иметь зависимость h = h(L), 
полученную интегрированием 
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Постоянная величина интегрирования на-
ходится из условия полного оседания неустой-
чивой твердой фазы при L = Lmax, когда h(Lmax) 
= 0. 

 

 
 
Рис. 1. Графическая интерпретация аналитического 
перехода от дифференциальной функции распределе-
ния твердой фазы γ(w) к функции h(L), где γ1(w) и γ2(w) 
– обобщенные характеристики труднопромывистых 
и легкопромывистых песков в исходной задаваемой 
форме, h1(L) и h2(L) – после наложения распредели-
тельной связи канала 
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При переходе всего исходного объема час-

тиц в осадок должно выполнятся условие нор-
мировки 
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L
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Слово “высота” принята условно и пред-
ставляет дифференциальную функцию распре-
деления объемной доли твердой фазы по высо-
те канала при статическом состоянии осадка, и 
размерность этого параметра (1/м) переверну-
тая, как и у γ - функции. Зависимость ( )Lhh =  
характеризует “деформацию” объема исходной 
полидисперсной смеси частиц по длине канала 
согласно их физическим свойством. 

Если γ-функция характеризует исходную 
твердую фазу на входе по выбранному пара-
метру в данном случае w (или ρ и dэ) в объем-
ных (или массовых) долях по узким фракциям, 
то полученная функция h=h(L) показывает пе-

 

Рис. 2. Графическая интерпретация аналитического 
перехода от γ-функции с двумя признаками ρ и dэ к h-
функции, где: а – исходная γ-функция в дискретном 
виде; б – промежуточная функция γ(ρ,L); в – распре-
делительная функция L=L(ρ,dэ); г – h-функция 
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рераспределение этого объема или массы час-
тиц по геометрическому пространству рабочей 
зоны канала при наложении на исходную γ-
функцию дополнительных связей, вызванных 
сочетанием свойств физического параметра, 
например w, с распределительными свойства-
ми аппарата. Иными словами γ-функция пре-
терпевает технологическую “деформацию” с 
сохранением условия нормировки, например 
по объему: если на входе объем твердой фазы 
оценивался 1, то на выходе (в осадке и сливе) 
тоже 1. Более наглядно переход от функции 
γ(w) к функции h(L) показан графически на рис. 
1. 

Совместный анализ зависимостей γ(w) и 
h(L) позволяет оценить влияния состава исход-
ной полидисперсной смеси на ее распределе-
ние вдоль канала в осадке с учетом геометри-
ческих параметров тонкослойного пространст-
ва. 

В диапазоне двумерного измерения γ-
функции γ(ρ,dэ) получаемая зависимость вида 
( )Lh ,ρ  так же представляет дифференциаль-

ную функцию перераспределения исходного 
объема твердой фазы по высоте осадка вдоль 
канала 
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где постоянные интегрирования определяются 
из условия: при minρ  и 

maxL имеем h = 0. При 
этом по всему рассматриваемому диапазону 
характеристик исходного питания должно со-
блюдаться условие нормировки 
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Это означает, что вся исходная твердая фа-
за плотностью ρmin<ρ<ρmax крупностью 
dэmin<dэ<dэmax на участке 0<L<Lmax переходит в 
осадок. 

Применительно к суспензии, возникающей 
при промывке высокоглинистых песков с диа-
пазоном изменения физических параметров 
частиц по плотности 2<ρ<10 кг/дм3, крупно-
стью 0,005<d<0,1 мм и с описанием объемной 
характеристики твердой фазы двумерной диф-
ференциальной функцией вида γ(ρ,d), заданной 
дискретно и приближенной по содержанию к 
гидровзвесям хвостов промывки металлонос-

ных песков, определена графоаналитическим 
методом зависимость h=h(ρ,d) для канала с уг-
лом наклона α=600 и числом Рейнольдса 
Re=1000 по исходному потоку, который обес-
печивает ламинарный режим в тонкослойном 
пространстве, рис. 2. Так как преобладающая 
область изменения физических признаков для 
частиц в водной среде попадает под действие 
закона Стокса, то при условии их сферичности 
в качестве распределительной функции вида 
Li=L(ρ,dэ) принята зависимость (3). 

Операция выполнена последовательно, в 
соответствии с плоской задачей, рис. 1, по 
уровням ρi. 

Полученная зависимость hi=h(ρi,Li), рис. 2, 
показывает распределение узких фракций с 
геометрической точки зрения и объемной ха-
рактеристики осадка по длине канала в зависи-
мости от плотности частиц исходной твердой 
фазы. Для перехода от условной высоты осадка 
h к реальной he в его подвижном состоянии 
введем η - масштабный коэффициент и ηд – 
динамический коэффициент. Комплекс ηηд оп-
ределяется из баланса твердой фазы в канале 
как 

дсрср

ср
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+

= maxηη , (м2),                         (9) 

где с и сд – объемное содержание твердой фазы 
в исходном питании и в осадке соответственно, 
Uср – скорость перемещения осадка в канале. 

Переход от первообразной ( )эd,ργ  к 

( )Lh ,ρ  дает возможность теоретически оце-
нить выбранные параметры и режимы канала в 
естественной форме. Так, например, при 5 % 
содержании твердой фазы по объему в исход-
ном питании гидровзвеси, перемещающейся 
вдоль канала со скоростью Vср = 0,04 м/с, и 30 
% - в подвижном слое осадка, перемещающе-
гося со скоростью 2Vср, естественная высота 

maxдh  слоя осадка по сумме всех фракций на 
выходе из канала с параметрами Н = 0,025 м, 
Lmax = 14 м и Re = 1000 составит с учетом (9) и 
исходных данных, рис. 2,  
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i
iдд HLhh ρηη
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что на 34 % превышает высоту самого канала 
H и, очевидно, при выбранных параметрах 
произойдет его закупорка. 
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Кроме того, функция ( )Lh ,ρ , представлен-
ная графически, дает наглядную картину по-
ложения ценного компонента, например, тяже-
лой фракции, в объемном соотношении по 
длине распределения осадка в канале. В рас-
смотренном случае для полного улавливания 
этой фракции длину канала можно сократить в 
3,5 раза. 

Таким образом, оседающие полидисперс-
ные частицы образуют в наклонном канале оп-
ределенный слой осадка, качественную и коли-
чественную характеристику которого с опреде-
ленной степенью точности можно описать тео-
ретически разработанными уравнениями вида 

( )Lhh =  или ( )Lhh ,ρ=  отображающие 

объемное содержание твердой фазы в исход-
ном питании по одно- или двуфакторным при-
знакам с учетом распределительных свойств 
тонкослойного пространства, включая его гео-
метрические параметры и пропускную способ-
ность. 

Трансформация исходной γ-функции в h-
функцию обеспечивает на стадии проектирова-
ния осуществлять направленный поиск рацио-
нальных схем и режимов движения массопото-
ков с учетом функционального назначения ап-
парата, так как по своей сущности последняя 
включает в себя как параметры канала, направ-
ления потоков, так и саму характеристику ис-
ходных минералов.  
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