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Аннотация:  

В России ежегодно образуется 3,5 млрд т техноген-
ных минеральных отходов (ТМО), и на сегодняшний 
день накоплено более 80 млрд т. На долю ТМО метал-
лургических компаний приходится от 1 до 2 млрд т. 
К примеру, только в Уральском регионе более 9 млрд 
т ТМО, а доля утилизации составляет всего лишь 30 
%. В современном мире микро- и наночастицы ак-
тивно используются в разных областях, начиная от 

медицины и заканчивая ракетостроением. Результа-
тивность переработки ТМО определяется жест-
кими параметрами гранулометрических характери-
стик получаемого продукта. Выпускаемые в настоя-
щее время классификаторы тонкодисперсных ТМО 
отличаются сложностью изготовления, калибровки 
и обеспечения стабильности технологического про-
цесса. В данной статье предложена конструкция и 

методология расчета эффективного классифика-
тора ТМО с использованием принципа гидровихревого 
разделения частиц с разными диаметрами. Кон-
струкция предлагаемого классификатора и принцип 
его действия основаны на природоподобном явлении 
формирования вихревого жгута в процессе закрутки 
влажного воздуха и природной пыли в смерч, то есть 
на принципе «Торнадо». На основании проведенных 

экспериментальных исследований установлено, что 
диапазон наименьших диаметров поглощаемых мик-
рочастиц в случае их вращения вокруг собственной 
оси зависит исключительно от угловой скорости вра-
щения капель жидкости, с которыми они сталкива-
ются. С использованием уравнения Эйлера и модели 
вихревого вращательного движения капель жидко-
сти получены уравнения для расчета геометрических 

параметров классификатора, обеспечивающего эф-
фективное разделение микрочастиц тонкодисперс-
ных ТМО по фракциям с заданной дисперсией. По ре-
зультатам проведенного математического модели-
рования и экспериментальных исследований изготов-
лен и испытан опытно-промышленный образец эф-
фективного гидровихревого классификатора 

ГКВ-400. 

 Abstract:  

3.5 billion tons of technogenic mineral waste (TMW) are 
generated annually in Russia, and more than 80 billion 
tons of waste have been accumulated to date. The share of 
TMW of metallurgical companies accounts for from 1 to 2 
billion tons. In addition, rare earth and non-ferrous met-
als, alumina and iron oxides are among the TMW. For ex-
ample, there are more than 9 billion tons of TMW in the 
Ural region alone, and the share of recycling is only 30 

percent. In the modern world, micro- and nanoparticles 
are actively used in various fields: from medicine to rocket 
science. The effectiveness of the processing of TMW is de-
termined by the rigid parameters of the granulometric 
characteristics of the resulting product. Currently pro-
duced classifiers of fine-dispersed TMW are character-
ized by the complexity of manufacturing, calibration and 
ensuring the stability of the technological process. This 

article proposes a design and methodology for calculating 
an effective TMW classifier using the principle of hydro-
vortex separation of particles with different diameters. 
The design of the proposed classifier and the principle of 
its operation are based on the nature-like phenomenon of 
the formation of a vortex bundle in the process of swirling 
moist air and natural dust into a tornado, that is, on the 
principle of "Tornado". Based on the conducted experi-

mental studies, it was found that the range of the smallest 
diameters of the absorbed microparticles in cases of their 
rotation around their own axis depends solely on the an-
gular velocity of rotation of the liquid droplets with which 
they collide. Using the Euler equation and the model of 
vortex rotational motion of liquid droplets, equations 
were obtained for calculating the geometric parameters of 
the classifier, which provides effective separation of mi-

croparticles of fine-dispersed TMW by fractions with a 
given dispersion. Based on the results of the conducted 
mathematical modeling and experimental studies, a pilot 
industrial sample of an effective hydro-vortex classifier 
GKV-400 was manufactured and tested. 
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Введение 

Современное машиностроительное производство требует создания материалов с 

заданными, определяемыми технологией свойствами.  Существенную роль в этом играет 

качество исходных материалов, их гранулометрический состав, наличие специальных 

легирующих добавок [1].  

Легирование исходных материалов специальными микрочастицами, выделяе-

мыми из ТМО, позволяет существенно расширить возможности создания материалов с 

уникальными физико-механическими и технологическими свойствами. В соответствии 

со стратегией развития машиностроения на период до 2030 г. прирост использования 

специальных композитных материалов заложен не менее 8 %. Однако существенным 

ограничителем производства специальных легирующих добавок является низкая эффек-

тивность выпускаемых в настоящее время классификаторов мелкодисперсных ТМО, не 

позволяющих получать микрочастицы заданного фракционного состава и дисперсности 

[2]. 

Предмет и методология исследований 

Произведены разработка конструкции и построение математической модели эф-

фективного классификатора тонкодисперсных ТМО на базе критериальных уравнений 

гидровихревой классификации ТМО [3]. Физический принцип классификации ТМО в 

предлагаемом устройстве основан на проверенной экспериментально гипотезе зависи-

мости минимального диаметра улавливаемой каплей жидкости микрочастицы от угло-

вой скорости ее вращения при условии превышения значения числа Рейнольдса, опреде-

ляемого постуральной скоростью движения капли жидкости, ее энергетического барь-

ера.  

Принципиально предлагаемое устройство эффективного классификатора ТМО 

состоит из камеры для вертикального перемещения тонкодисперсных ТМО и гидрових-

ревых форсунок, обеспечивающих коагуляцию микрочастиц. 

Принципиальная схема гидровихревого классификатора приведена на рис. 1. 

 

Рис. 1. Принципиальная схема гидровихревого классификатора 
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Гидровихревой классификатор состоит из питателя 1 для загрузки ТМО, установ-

ленного над коллектором 2 классификатора. В смесительной камере 3 установлены по-

ристая газораспределительная перегородка 4 и патрубок 5 для подачи сжатого воздуха и 

формирования на входе в коллектор 2 кипящего слоя сыпучего материала ТМО. В кри-

тическом сечении у трубы по ее оси установлен гидровихревой аэратор с форсунками 6, 

а по его периметру расположен коллектор классификации 7 с бункерами 8 сбора частиц 

компонентов ТМО по фракциям, на выходе из трубы установлен приемный бункер 9 для 

отходов, не соответствующих размерам классификации. 

Классификатор работает следующим образом. Сыпучий материал частиц TMO из 

питателя 1 непрерывно направляют в смесительную камеру 3, в которую через патрубок 

4, через пористую газораспределительную перегородку 2 под слой ТМО подают сжатый 

газ. Сжатым газом сыпучий материал аэрируют до псевдосжиженного состояния и по-

дают через коллектор 2 пневмотранспортного трубопровода, на вход в трубу 10. Капли 

жидкости, закрученные вокруг собственной оси в гидровихревых форсунках аэратора 6, 

смачивают частицы сыпучего материала, находящегося в состоянии кипящего слоя. Ки-

нетическая энергия и скорость вращения капель жидкости обеспечивают гарантирован-

ную коагуляцию частиц сыпучего материала ТМО с заранее заданным минимальным 

диаметром. 

Инерционные взаимодействия микрочастиц, вращающихся капель жидкости и 

поток энергии кипящего слоя определяют траекторию движения микрочастиц ТМО. 

Математическое моделирование 

Целью моделирования является определение геометрических параметров эффек-

тивного классификатора тонкодисперсных ТМО, построение уравнений движения мик-

рочастиц ТМО в условиях их полного поглощения каплями жидкости. На рис. 2 приве-

дены силы, действующие на микрочастицу ТМО, полностью поглощенную каплей жид-

кости при ее движении в классификаторе.   

 

Рис. 2. Силы, действующие на микрочастицу ТМО,  

полностью поглощенную каплей жидкости при ее движении в классификаторе 
 

Уравнения Ньютона, соответствующие движению поглощенной каплей жидкости 

і-й частицы в проекциях на ось 0𝑟 и 0𝑧, в соответствии с рис. 2 получены в следующем 

виде [4 – 5]: 
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𝑚𝑖
𝜕𝑉𝑟𝑖

𝜕𝑡
= 𝑘𝑖

𝜋

4
𝑑𝛴𝑖

2 𝜌г ⋅ 𝑉𝛴𝑖
2 ;                                        (1) 

 

𝑚𝑖
𝜕𝑉𝑧𝑖

𝜕𝑡
= −

1

6
𝜋𝑑𝛴𝑖

3 (𝜌𝛴𝑖 − 𝜌г)𝑔 −
𝜙

2
𝜇г𝜋𝑑𝛴𝑖𝑉𝑧𝑖 + 𝐶𝑐𝜌г𝑉г𝑖

2 𝜋

4
𝑑𝛴𝑖

2 ,            (2) 
 

где 𝑘𝑖 – коэффициент сопротивления i-й частицы; 𝑑𝛴𝑖– диаметр i-й частицы, м; ρг – плот-

ность газа, кг/м3; 𝑉𝛴𝑖– скорость i-й частицы, м/с; Cс – коэффициент силы давления сжатого 

газа, создающего кипящий слой, действующей на i-ю частицу; Vг, Vzi – скорость сжатого 

газа, создающего кипящий слой, и вертикальная составляющая скорости i-й частицы, м/с; g 

– ускорение свободного падения, м/c2; φi – коэффициент формы частицы в законе Стокса; μ 

– коэффициент динамической вязкости газа, кг/мс.  

Уравнение гидродинамического неустановившегося режима инерционного движе-

ния микрочастицы ТМО, поглощенной вращающейся каплей жидкости с учетом (1), (2) 

(уравнение Буссинеска), получим в виде [6 – 7]: 
 

𝑉𝑧𝑖 =
1

2
𝐶𝑐𝜌г𝑉г𝑖

2𝑑𝛴𝑖−
1

3
𝑑𝛴𝑖

2 (𝜌𝛴𝑖−𝜌г)𝑔

𝜙⋅𝜇г
.                                         (3) 

 

С учетом [7] усредненного значения коэффициента аэродинамического сопротив-

ления получим уравнение в виде:  

𝑘 ср𝑖 =
72

Re0𝑖
(1 + 0,070𝑖

0,687) .                                      (4) 

 

В соответствии с уравнением Буссинеска, с учетом (4), результатов, приведенных 

в [8, 9], получим формулу для расчета усредненного времени релаксации микрочастицы 

и капли жидкости: 

𝜏ч𝑖 = 4𝑑𝛴𝑖
2 (𝜌𝛴𝑖−𝜌г)(1+0,070𝑖

0,687)(3+3�̄�)

𝑅𝑒0𝑖⋅(2+3�̄�)𝜇г
 .                               (5) 

 

Функциональная зависимость между диаметром і-й частицы ТМО и временем ре-

лаксации дисперсной системы лежит в основе принципа действия предложенного гидро-

вихревого классификатора тонкодисперсных ТМО. 

Геометрические параметры гидровихревого классификатора тонкодисперсных 

ТМО с учетом вышеуказанных результатов и анализа литературных источников [10, 11] 

получим в следующем виде:  

𝑑к = 2 (𝑉0 − 1,6√
3

2
⋅

𝛿ж−г cos 𝜃

𝜌𝛴𝑑𝛴𝑚
) 𝜏𝛴ср + 𝑑а;                         (6) 

 

𝑧2 =

1

2
𝐶𝑐𝜌г𝑉г

2𝑑Σmin−
1

3
(𝜌Σmin−𝜌г)g⋅𝑑Σmin

2 −5⋅10−4𝜔0⋅𝜔𝑎⋅𝜌ж⋅𝜌Σmin
−1 ⋅𝑑4min

5 ⋅𝑑Σmin
−3 (1+

𝑑𝑎
𝑑к

)

𝜑𝜇г ln
𝑉0

√6⋅𝛿ж−г cos 𝜃𝜌Σmin
−1 𝑑Σmin

−1

⋅ 𝜏Σсрmin;      (7) 

 

𝑧1 =
𝐶𝑐𝜌г𝑉г

2𝑑Σmax−
2

3
(𝜌Σmax−𝜌г)g⋅𝑑Σmax

2 −5⋅10−4𝜔0⋅𝜔𝑎⋅𝜌ж⋅𝜌Σmax
−1 ⋅𝑑4max

5 ⋅𝑑Σmax
−3 (1+

𝑑𝑎
𝑑к

)

10𝜑𝜇г ln
𝑉0

√6⋅𝛿ж−г cos 𝜃𝜌Σmax
−1 𝑑Σmax

−1

⋅ 𝜏Σсрmax .     (8) 

 

Экспериментальные исследования гидровихревого классификатора осуществля-

лись в лаборатории «Цифровизация и сервис вентиляторных установок горного, метал-

лургического и нефтегазового комплексов» на базе Уральского государственного гор-

ного университета. 

Приведенные на рис. 3, 4 результаты показывают зависимость положения вход-

ного коллектора классификатора и его размера от медианного диаметра классифицируе-

мых микрочастиц ТМО и его дисперсии. Увеличение медианного диаметра монотонно 

уменьшает высоту положения входного коллектора классификации по плоскости распо-

ложения гидровихревых форсунок аэратора и его высоту. Таким образом, чем меньше 
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медианный диаметр микрочастиц подлежит классификации, тем ближе входной коллек-

тор классификации расположен в плоскости гидровихревых форсунок. Уменьшение дис-

персии медианного размера потребной фракции микрочастиц требует уменьшения вы-

соты одного коллектора классификатора. С доверительной вероятностью 0,95 отклоне-

ния экспериментальных и теоретических результатов не превышают 9 %, что достаточно 

для инженерных расчетов параметров классификаторов. 
 

 

Рис. 3. Зависимость координаты входного коллектора классификатора  

от медианного диаметра частиц классификации:  

1 – уголь; 2 – окись кремния; 3 – окись алюминия 

 

 

 

Рис. 4. Зависимость ширины входного коллектора стратификатора  

от дисперсии  медианного размера частиц классификации:  

1 – уголь; 2 – окись кремния; 3 – окись алюминия; 𝑑𝑚 = 2 ∗ 10−6, м 
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Выводы 

С использованием экспериментально подтвержденной гипотезы зависимости ми-

нимального диаметра коагулируемых вращающихся капель жидкости микрочастиц ТМО 

установлена квадратичная функциональная зависимость диаметра микрочастицы с 

осредненным временем ее релаксации.  

 На базе полученной функциональной зависимости минимального диаметра коа-

гуляции и времени релаксации предложен эффективный классификатор тонкодисперс-

ных ТМО с использованием принципа гидровихревой инерционной коагуляции.  

На базе уравнений гидровихревой классификации получены формулы расчета 

диаметра камеры классификатора и координат местоположения классификационного 

приемного бункера в зависимости от требуемого фракционного состава и дисперсии 

классифицируемых микрочастиц.  

Экспериментально проведена верификация результатов теоретических исследо-

ваний, подтверждена достаточная для инженерных расчетов достоверность. 
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