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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. Корректное описание процесса выпол-
нено путем разработки математической модели 
движения потока в проточной части классифи-
катора, с применением уравнения Эйлера для 
идеальной жидкости. Разработанная математи-
ческая модель позволяет получить значения 
скоростей и ускорений потока в характерных 
участках процесса, что позволит обосновать 
рациональные параметры устройства, приме-
няемого для гравитационной переработки зер-
нистых материалов. 

Ключевые слова: гравитационное разделе-
ние, классификатор горизонтальный, матема-
тическое моделирование, поток жидкости. 

 
 

ВВЕДЕНИЕ 
 
Качество природных нерудных песков 

по физико-механическим свойствам редко 
соответствует действующим нормам. По-
этому требуется переработка горной массы. 
Одним из наиболее трудоемких процессов 
переработки, требующий более тщательно-
го изучения, является процесс отделения 
песков от мелкодисперсных примесей. 

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 устройством, 
позволяющим эффективно выделять мел-
кодисперсные примеси крупностью менее 
0,16 мм, является классификатор гидравли-
ческий горизонтальный. 

 
 

ЦЕЛЬ РАБОТЫ 
 
Разработать математическую модель 

движения потока в проточной части клас-
сификатора для обоснования рациональных 
параметров устройств, применяемых для 
гравитационной переработки зернистых 
полезных ископаемых. 

 
 

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ 
МОДЕЛИРОВАНИЕ ДВИЖЕНИЯ 

НЕСУЩЕГО ПОТОКА 
 
Схема проточной части классификатора 

приведена на Рис. 1. Процесс гравитацион-
ной переработки зернистых материалов в 
горизонтальном потоке пульпы сопровож-
дается течением несущего потока в преде-
лах разнонаклонных поверхностей, а также 
оттоком вниз сгущенной пульпы в пределах 
участков: разделения, классификации, ис-
течения. Корректное описание процесса 
гравитационного разделения мелкозерни-
стых материалов в горизонтальном потоке 
пульпы требует разработки математической 
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модели движения потока в проточной части 
классификатора с учетом известных моде-
лей распределения скорости потока по его 
глубине. 

В настоящей работе предложена матема-
тическая модель движения горизонтального 
потока на участках разделения, осаждения 
и истечения проточной части классифика-
тора гидравлического горизонтального с 
учетом распределения потока по глубине. В 
дальнейшем модель будет использована 
для обоснования рациональных параметров 
классифицирующих устройств с горизон-
тальным движением несущего потока. 

 
Метод исследований. Полученные ра-

нее зависимости [1] описывают движение 
потока в классификаторе (см. Рис. 1), при-
няв допущение о незначительности кривиз-
ны живых сечений потока. Таким образом, 
полученные выражения позволяют опреде-
лить средние значения скорости потока. 
Также для описания процесса проточная 
часть классификатора разделена на харак-

терные участки (разделения, классифика-
ции, истечения) и введены такие обозначе-
ния и допущения: 

рQ  – производительность по исходной 

пульпе и на участке разделения, м3/с; 

оQ  – производительность по пульпе на 

участке осаждения, м3/с; 

иQ  – производительность по пульпе на 
участке истечения, м3/с; 

песQ  – производительность по сгущен-

ной пульпе на участке осаждения, м3/с; 

рb , рh – ширина и высота потока в на-

чальном сечении участка разделения, м; 

рB , рH – ширина и высота потока в ко-

нечном сечении участка разделения и на-
чальном сечении участка осаждения, м; 

иb , иh  – ширина и высота потока в ко-
нечном сечении участка истечения, м; 

рα , рβ – углы расширения потока по 

осям O-Z и О-Y на участке разделения; 

 
 

Рис. 1. Схема проточной части классификатора гидравлического горизонтального 
Fig. 1. Chart of running part of classifier hydraulic horizontal 
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иα , иβ  – углы сужения потока по осям 
O-Z и О-Y на участке истечения. 

Для упрощения математического описа-
ния введены такие обозначения: 

 

рр2 αβ= tgtga ; рррр 2 β+α= tghtgbb ; 

ии2 αβ= tgtgd ; иир 2 β+α= tgHtgBe р ; 

ррHBf = . 

 
Движение потока жидкости в горизон-

тальном классификаторе, ввиду изменения 
живого сечения потока по длине, является 
плавно изменяющимся и обладает следую-
щими свойствами: 

а) кривизна линий тока незначительны, 
поэтому центробежные силы не учитыва-
ются; 

б) ввиду малой скорости движения вих-
ревые потоки не учитываются; 

в) поток питается постоянным гидроди-
намическим напором, его верхняя граница 
принимается горизонтальной; 

г) плотность несущего потока постоянна. 
Описание движения потока жидкости в 

горизонтальном классификаторе выполне-
но с применением уравнения Эйлера для 
идеальной жидкости [2], которое в работе 
[1] привели к такому общему виду 
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В зависимости от режима движения 

жидкости, скорость потока в проточной 
части классификатора распределяется по 
нелинейным законам [2, 3]. Определим па-

раметры движения потока в горизонталь-
ном классификаторе с принятыми геомет-
рическими параметрами. 

В принятой конструкции горизонталь-
ный поток разделен на n параллельных по-
токов посредством продольных перегоро-
док. В связи с этим, примем допущение, 
что кривизна сечения всего потока вдоль 
оси O-Y незначительна, поэтому частная 

производная 0=
∂

∂
y

ux . 

Эксплуатация классификатора предпола-
гается в комплексе с землесосным снаря-
дом. В соответствии с опытом применения 
земснарядов при разработке рудных и не-
рудных песков, средняя объемная концен-
трация пульпы не превышает 10 % [4-9]. 

При такой низкой концентрации, и па-
раметрах движения близких к турбулент-
ному, распределение скорости может быть 
описано степенным законом [3]. В соответ-
ствии с исследованиями движения потока в 
открытом русле зависимость скорости по-
тока, на участке разделения, от его глубины 
имеет вид функции 
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Систему уравнений (1) для участка раз-

деления представим как 
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Учитывая приведенную зависимость 
скорости от глубины потока (2) система 
уравнений скорости потока на участке раз-
деления примет вид 
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где p  – эмпирический коэффициент, для 
гладких поверхностей принимают из диа-
пазона 7…10 [10]; ( )( )z,xfH 1  – функция 
Хевисайда равна единице при положитель-
ном значении ( )z,xf1  и нулю при нулевом 
и отрицательном значении этой функции. 
Для участка разделения 
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Пример графического описания полу-

ченных теоретических зависимостей для 
скорости потока на участке разделения (4), 
приведен на Рис.2, а. Из графиков видно, 
что на участке разделения скорости по всем 
координатам закономерно снижаются, про-
порционально увеличению площади сече-
ния потока. 

После преобразований и упрощений сис-
тему (3) для определения распределения 
ускорений потока во всех точках сечения 
на участке разделения в направлении осей 
O-X, O-Y, O-Z запишем как систему урав-
нений (5). 

 

 

 
а 
 
 

 
б 
 
 

 
в 
 

Рис. 2. Скорость потока в классификаторе 
гидравлическом горизонтальном в участ-
ках: а – разделения; б – классификации; 
в – истечения 
Fig. 2. Flowrate in a classifier hydraulic ho-
rizontal in areas: а – divisions; б – classifica-
tions; в – expirations 
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Ускорение потока на участке разделе-

ния, пример расчета которого изображен на  
Рис.3, а, имеет отрицательные значения 

с гиперболическим уменьшением абсолют-
ных значений до близких нулю при перехо-
де в область классификации. 

Для определения скорости горизонталь-
ного потока на участке классификации вос-
пользуемся полученными ранее выраже-
ниями [1], характеризующими скорость 
течения потока по осям O-X и O-Z при не-
значительной кривизне сечения потока. 

Тогда, с учетом закономерности распре-
деления ускорения потока по его глубине 
выражение скорости потока на участке 
классификации получим в виде системы 
уравнений (6). 

Пример построения поверхности зави-
симости для скорости потока на участке 

классификации показан на Рис.2, б. Из гра-
фика видно, что скорость потока также 
уменьшается из-за оттока сгущенной пуль-
пы. 

 

( )( )

( )( )













⋅












 −+⋅=

⋅












 −+⋅
−

=

.,
1

;,
1

2

1

р

кр

р
к

2

1

р

кр

рр

кр
к

zxfH
B

zB

p

p

B

q
U

zxfH
H

zH

p

p

HB

qxQ
U

p
z

p
x

(6) 

 
Для участка классификации 
 

( )





























−=

2

р

к
2 1,

H

z
zxf . 

( ) ( )[ ]

( )

( )( )[ ]
( )

( ) ( )( )

( ) ( )[ ]

( )

( )( )[ ]
( )

( ) ( )( )

( ) ( )[ ]

( )

( )( )[ ]
( )

( ) ( )( )














































⋅





































−α+⋅α−
α+

−





 ++⋅α

−α++
−×

×

α+




 ++⋅

⋅




 ++⋅α⋅−α+⋅+

=

⋅





































−α+−
α+

−





 ++⋅α

−α++
−×

×

α+




 ++⋅

⋅




 ++⋅β⋅α⋅−α+⋅+

=

⋅





































−α+−
α+

−





 ++⋅α

−α++
−×

×

α+




 ++⋅

⋅




 ++⋅α⋅−α+⋅+

=

−

−

−

.,
11

р

р
2
рр

1

р2

23
р

2
р

3

р
2
рр

1
212

рр

;,
11

р
2
рр

1

р2

23
р

2
р

3

р
2
рр

1
212

рр

;,
11

р
2
рр

1

р2

23
р

2
р

3

р
2
рр

1
212

рр

1

1
1

рррр

ррр

1

ррррр

ррр

рррр

1

1
1

рррр

ррр

1

ррррр

ррр

ррррр

1

1
1

рррр

ррр

1

ррррр

ррр

рррр

zxfHz
pptgxhtg

tgxh

z

cbxaxtg

pztgxhbax

ptgxhcbxaxp

pcbxaxtgpztgxhpQ

dt

zdU

zxfHz
pptgxh

tgxh

z

cbxaxtg

pztgxhbax

ptgxhcbxaxp

pcbxaxtgtgpztgxhpQ

dt

ydU

zxfHz
pptgxh

tgxh

z

cbxaxtg

pztgxhbax

ptgxhcbxaxp

pcbxaxtgpztgxhpQ

dt

xdU

p
p

p
p

p
p

 (5) 



Розробка корисних копалин 

 

ПІДВОДНІ ТЕХНОЛОГІЇ •••• 02/2015, 24-31 
Промислова та цивільна інженерія 

29

После подстановок и преобразований 
запишем выражение для определения уско-
рений потока во всех точках сечения на 
участке классификации в направлении осей 
O-X, O-Z в виде системы уравнений 
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Пример построения поверхности для ус-

корения потока на участке классификации 
показан на Рис.3, б. Ускорение потока на 
данном участке остается отрицательным и 
близким нулю. 

Гидродинамические показатели течения 
потока в области истечения опишем анало-
гично зависимостям, полученным для об-
ласти разделения. Тогда зависимость ско-
рости потока от его глубины в 

рассматриваемой области запишем как 
функцию 
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Ввиду наличия перегородок, разделяю-

щих поток в области истечения, аналогич-
ных участку разделения принимаем, что 
кривизна сечения всего потока вдоль оси 
O-Y мала. Значит систему уравнений (1) для 
скорости потока на участке истечения 
представим как 
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Тогда, учитывая приведенное выражение 

скорости от глубины потока (8) система 
уравнений скорости потока на участке ис-
течения примет вид (10) для участка исте-
чения 
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Рис. 3. Ускорение потока в классификаторе гидравлическом горизонтальном в участках: 
а – разделения; б – классификации; в – истечения 
Fig. 3. Acceleration of stream in a classifier hydraulic horizontal in areas а – divisions; 
б – classifications; в – expirations 
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Пример графического описания разрабо-

танной математической модели для скоро-
сти потока на участке истечения (10), при-
веден на Рис.2, в. Очевидно, что на участке 
истечения скорость увеличивается, пропор-
ционально уменьшению площади сечения 
потока. 
 

( ) ( )( )

( ) ( )( )

( ) ( )( )

(10)  

.,
1

;,
1

;,
1

3

1

иир

ииир

и
2

и

и
ии

3

1

иир

ииир

и
2

и

и
ии

3

1

иир

ииир

и
2

и

и
и






























⋅














α−
−α−+×

×
+−

α=

⋅














α−
−α−+×

×
+−

β=

⋅














α−
−α−+×

×
+−

=

zxfH
tgxH

ztgxH

p

p

fexdx

Q
tgu

zxfH
tgxH

ztgxH

p

p

fexdx

Q
tgu

zxfH
tgxH

ztgxH

p

p

fexdx

Q
u

p

z

p

y

p

x

 
Применив полученные выражения 

(9, 10), после преобразований также запи-
сали систему уравнений для определения 
ускорения потока во всех точках сечения на 
участке истечения в направлении осей O-X, 
O-Y, O-Z. 

Участок истечения, в соответствии с 
разработанной математической моделью, 
характеризуется увеличением значений ус-
корений потока по гиперболическому зако-
ну от близких нулю отрицательных при пе-
реходе из участка осаждения до 
максимальных положительных в конце 
участка истечения (Рис.3, в). 

 
 

ВЫВОДЫ 
 

Разработанная математическая модель 
движения жидкости в проточной части 

классификатора гидравлического горизон-
тального позволяет получить значения ско-
ростей и ускорений потока в характерных 
участках процесса с учетом известных мо-
делей распределения скорости потока по 
его глубине. Полученная математическая 
модель будет применена при описании 
процесса осаждения твердых частиц, дви-
жимых ускоренным несущим потоком 
пульпы, что позволит обосновать рацио-
нальные параметры устройств, применяе-
мых для гравитационной переработки зер-
нистых материалов. 
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Summary. To develop the mathematical model 

of stream motion in running part of classifier, for 
the ground the rational parameters of device, ap-
plied for the gravity processing of grainy materials. 
For correct description of process the mathematical 
model of stream motion in running part of classi-
fier, with the use of Euler equalization for an ideal 
liquid is developed.  

The process of the gravity processing of grainy 
materials in the horizontal stream of mash is ac-
companied the flow of bearing stream within the 
limits of sloping surfaces, and also by the outflow 
of spissated mash. 

Physical and mathematical models of interaction 
between liquid end of classificatory and horizontal 
accelerated stream carrying hard particles have been 
developed.  

The developed mathematical model allows to 
get the values of speeds and accelerations of 
stream in the characteristic areas of process, it will 
allow to ground the rational parameters of device, 
applied for the gravity processing of grainy materi-
als. 

Key words: gravity division, horizontal classi-
fier, mathematical design, stream of liquid. 


