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ля разделения мелкозернистых 
материалов по плотности в вос-

ходящем потоке воды разработана новая 
конструкция концентратора, повышение 
эффективности разделения в котором 
достигается за счет создания восходя-
щего винтового потока пульпы. 

В концентраторе (рис. 1) камера раз-
деления выполнена в виде канала круг-
лого сечения, внутри которого, последо-
вательно по всей длине, по винтовой 
линии, установлены деформаторы пото-
ка, расположенные под углом к его про-
дольной оси [1]. Работа концентратора 
заключается в разделении мелкозерни-
стых материалов в восходящем водном 
потоке. При этом менее плотные части-
цы, движущиеся вдоль стенки канала в 
результате стесненного падения, "вымы-
ваются" и уносятся потоком вверх [2]. Бо-
лее плотные частицы последовательно 
попадают в вихри образованные деформа-
торами потока и выводятся из канала, об-
разуя нижний продукт. 

Теория гидравлической классифика-
ции в вертикальной камере с восходя-
щим потоком воды основана на двух ос-
новных положениях [3-5]: 

 
- скорость обтекания частицы в 

канале равна скорости стесненного па-
дения его при данном значении разрых-
ленности взвеси (или равна скорости 
свободного падения частицы при клас-
сификации в сильно разбавленных пуль-
пах); 

- скорость движения частицы от-
носительно неподвижных стенок канала 
равна разности между скоростью восхо-

Д 

 

 
Рис. 1. Концентратор: 1 – камера разделения; 
2 – бункер исходного питания; 3 – бункер 
тяжелой фракции; 4 – патрубок подачи воды; 5 
– патрубок разгрузки легкой фракции; 6 – 
деформаторы потока 
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дящего потока и скоростью стесненного 
падения частицы. 

Их этих положений следует, что тео-
ретически все частицы, конечная скорость 
падения которых больше скорости 
восходящего потока, должны опуститься на 
дно и попасть в песковый продукт, а 
частицы, скорость которых меньше 
скорости восходящего потока, должны 
быть вынесены в сливной продукт. 

Приведенные выше положения 
справедливы лишь для движения 
одиночных частиц в установившемся 
(идеализированном) вертикальном по-
токе, т.е. в случае, если рассматривается 
движение твердой частицы в не-
ограниченной жидкости. Однако в 
реальных технологических процессах 
объем, занимаемый дисперсной сис-
темой, ограничен стенками канала, 
имеющими различную форму сечения. 
Поэтому в ряде случаев возникает 
необходимость учета влияния формы 
сечения канала на движение сплошной и 
диспергированной фаз. Рассмотрим 
вопрос об оценке влияния формы 
сечения канала на движение одиночной 
твердой частицы в случае стоксова 
обтекания частицы произвольной 
формы, движущейся параллельно 
бесконечной стенке. Как известно [6], математическое 
описание состояния движущейся жид-
кости может быть осуществлено при 
помощи одной векторной функции ко-
ординат и времени, т.е. функции 

( )x, y,z, t
→

υ  задающей зависимость ско-
рости жидкости от координат и време-
ни и двух термодинамических величин 
(например, давления в жидкости, ее 
плотности и температуры), поскольку 
при наличии значений любых двух 
гидродинамических величин, из урав-
нений состояния вещества можно оп-
ределить и все остальные. Обычно 
этими двумя величинами являются дав-

ление ( )p x, y,z, t  и плот-

ность ( )x, y,z, tρ . Тогда запишем основ-
ные уравнения гидродинамики жидко-
сти с учетом внешних, объемных сил, 
действующих на жидкость: 
d div 0
dt

→ρ ⎛ ⎞+ ρυ =⎜ ⎟
⎝ ⎠

;        (1) 

d divP f
dt

→
→υ

ρ = − + ρ ;        (2) 

de Pdiv T f
dt

→ →

→ρ = αλ∇ − + ρυ⋅
∇υ

,       (3) 

где 
→

ρυ  - вектор плотности потока мас-

сы; f
→⎛ ⎞ρ⎜ ⎟

⎝ ⎠
- внешняя сила действующая 

на жидкость, заключенную в единице 
объема; Р - тензор давления; Т - темпера-
тура жидкой среды; λ - коэффициент теп-
лопроводности; е - удельная внутренняя 
энергия жидкости. 

Поскольку основной интерес пред-
ставляет влияние геометрии канала на 
движение твердой частицы, без огра-
ничения общности пренебрегаем 
внешними массовыми силами. Поэтому 
система дифференциальных уравнений (1, 
2, 3) в рассматриваемом случае состоит из 
уравнения неразрывности (1) и уравнения 
Стокса [7]: 

1 p 0
→

− ∇ + νΔ υ =
ρ

,               (4) 

где μ
ν =

ρ
 - кинематическая вязкость 

жидкости. 
Решение поставленной задачи осу-

ществляется методом отражений [7]. 
Этот метод, впервые примененный 
Смолуховским к системе из n сфер, по-
зволяет построить регулярную схему по-
следовательных итераций, при помощи 
которой можно решить поставленную 
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краевую задачу в любом приближении, 
рассматривая граничные условия только 
для одной частицы. 

Поскольку уравнение неразрывности 
(1) и Стокса (4) и граничные условия 
линейны, представим поля локальных 
скоростей и давлений в виде суммы по-
лей: 

( ) ( ) ( )1 2 3
→ → →→

υ = υ + υ + υ +K ,               (5) 
( ) ( ) ( )1 2 3p p p p= + + +K ,       (6) 

Исходное поле ( )1
→

υ  соответствует 
движению частицы в безграничном 
пространстве (в отсутствие стенки), за-
нятом жидкостью. Соответствующая 
гидродинамическая сила, действующая на 
эту частицу со стороны жидкости: 

( )1F F
→ →

∞= .         (7) 

В соответствии с формулой Стокса си-
ла, действующая на частицу со стороны 
жидкости, определяется равенством 

F 6 R ,
→ →

∞= πμ υ                 (8) 

где R-характерный масштаб длины 
системы "жидкость-твердое тело" 
(размер обтекаемой жидкостью час-

тицы); 
→

∞υ - скорость жидкости на бес-
конечном удалении от твердой сферы. 

Путем анализа размерностей [8] 
получаем, что функциональная за-

висимость 
(2)
0υ
r

 определяется через 
указанные выше размерные величины 
в виде следующего соотношения: 

(2)
0

Fk ,
6

∞υ =
π ⋅μ ⋅

r

l
               (9) 

где k - безразмерная константа, ха-
рактеризующая геометрию канала. 

Поскольку рассматривается движе-
ние частицы в условиях стоксова обте-
кания, можно подставить значение для 
силы сопротивления F∞ , определенное 

по формуле Стокса, в выражение (9). 
При этом следует предположить, 
что u∞υ = . В результате придем к соот-
ношению для поправки к скорости час-
тицы, обусловленной влиянием геомет-
рии канала: 

( ) ( )2
0 k u / R ;
→

υ = ⋅ ⋅ l              (10) 

( )

( )
2

0k / R
u

→

υ
= ⋅ l . 

Итак, в случае стоксова потока 
влияние стенки канала на движение 
частицы может быть учтено поправкой к 
скорости, имеющей порядок l/R. В 
определенном смысле введение стенки 
можно рассматривать как переход 
движения частицы вдоль свободной 
поверхности (стенка неограниченно уда-
ляется от частицы, т.е. когда → ∞l ) к 
движению частицы в "стесненных 
условиях". Причем условия 
"стесненного движения" частицы 
определяются геометрией канала через 
коэффициент k уравнения (9).  

Влияние стенки на движение в 
турбулентном потоке жидкости может 
быть учтено поправкой, имеющей по-
рядок l 3/R3. В этом случае при ин-
тенсивности хаотического движения 
диспергированной фазы 2

твj 0→  
(случай тяжелой частицы) влияние 
стенки на интенсивность движения 
частиц резко убывает с увеличением 
расстояния от стенки. В этих условиях 
повышение эффективности разделения 
частиц достигается за счет применения 
деформаторов потока. 

Зависимость коэффициента k от ве-
личины отношения l/R установлена для 
двух форм сечений каналов – круглого и 
квадратного. После статистической об-
работки результатов эксперимента зави-
симость коэффициента k от величины 
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отношения l/R для круглого (11) и квад-
ратного (12) сечений каналов аппрокси-
мирована следующими уравнениями, 
адекватными экспериментальным дан-
ным с надежностью не ниже 95 %: 

круглое сечение 
( )k 2,768 exp 0,0618 / R= ⋅ − ⋅ l ,  (11) 

квадратное сечение 
( )k 3,067 exp 0,0616 / R= ⋅ − ⋅ l . (12) 

Анализ уравнений (11) и (12) показы-
вает, что коэффициент, характеризу-

ющий взаимодействие частиц со стен-кой, 
экспоненциально убывает с ростом вели-
чины отношения l/R (рис. 2).  

Влияние формы поперечного сече-
ния канала на интенсивность движения 
частицы проявляется через предэкспо-
ненциальный множитель зависимо-
сти ( )k F / R= l . В результате наклон 
кривой оказывается менее крутым для 
каналов с квадратным поперечным се-

чением, т.е. отличие 
(2)
0υ
r

 от и для них 
больше, чем для соответствующих им 
каналов с круглым поперечным сечени-
ем. 

Из результатов выполненных иссле-
дований ясно, что эффективность сепа-
рации частиц выше в каналах с круглым 
поперечным сечением, в которых влия-
ние стенки на интенсивность движения 
частиц меньше.
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Рис. 2. Зависимость коэффициента k от 
геометрических параметров каналов: 1 - 
круглое сечение канала; 2 - квадратное сечение 
канала 
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