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PARAMETERS OF CLOSE-GRAINED HYDRAULIC QUALIFIER

ON EFFICIENCY OF DIVISION OF MINERAL PARTICLES 
Выполнен анализ процесса классификации тонкозернистых материалов при тонкослойном течении жидко-

сти. Определены пути снижения граничной крупности разделяемых минеральных частиц. Исследованы зависи-
мости извлечения частиц крупностью +0,63-1,0 и +0,315-0,63 мм от скорости подачи пульпы на рабочую по-
верхность при различных диаметрах насадок. Изучена зависимость извлечения частиц от их крупности при
фиксированных значениях скорости подачи пульпы и диаметре насадки. Спрогнозированы области использо-
вания тонкослойного гидравлического классификатора с вогнутой конусообразной рифленой рабочей поверх-
ностью, имеющей переменный по ее длине радиус кривизны.
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Общая постановка проблемы.1 В последнее
время все больше внимания уделяется классифика-
ции тонкозернистых материалов крупностью менее
1 мм. Интерес к этой проблеме вызван огромными
потерями полезного компонента в перерабатываемом
сырье из-за несовершенства существующих техноло-
гий и оборудования. Поэтому проблемами перера-
ботки и использования отходов добычи и обогаще-
ния занимаются многие научно-исследовательские и
проектно-конструкторские организации, постоянно
ведется поиск научных и технических решений, ко-
торые позволят разработать эффективные технологии
их переработки и создать необходимое для их реали-
зации оборудование [1–5]. 

Весомый вклад сделан в развитие классификации
тонкозернистых материалов при тонкослойном тече-
нии жидкости.

Сущность классификации заключается в том, что
находящимся в жидкости частицам сообщается им-
пульс в направлении свободной поверхности. Гра-
ничная крупность разделения зависит от энергии, ко-
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торая может быть сообщена частицам. Чем выше эта
энергия, тем более мелкие частицы могут быть вы-
брошены из жидкости.

В институте геотехнической механики НАН Ук-
раины разработан способ эффективной гидрокласси-
фикации твердых частиц по крупности при перемеще-
нии пульпы тонким слоем с большой скоростью по во-
гнутой конусообразной рифленой рабочей поверхно-
сти, а также устройство для его реализации [6]. Тече-
ние воды по вогнутой поверхности может осуществ-
ляться с относительно высокими скоростями, потому
что удержание жидкости в этом случае достигается за
счет центробежных сил. Чем больше скорость течения
воды, тем выше центробежные силы, которые прижи-
мают жидкость к рабочей поверхности. Крупные час-
тицы, двигаясь в таком криволинейном потоке, уда-
ряются о рабочую поверхность, отбрасываются с
большой скоростью к открытой поверхности жидко-
сти и, преодолевая поверхностное натяжение, поки-
дают воду. Мелкие частицы не могут преодолеть силы
поверхностного притяжения, поэтому остаются в жид-
кости и уносятся вместе с ней в слив. Для повышения
эффективности очистки воды, на вогнутую конусооб-
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разную поверхность наносят рифления (горизонталь-
ные кольцевые канавки, расположенные поперек тока
воды). При столкновении со стенками канавок проис-
ходит выброс частиц из жидкости.

Выполненные исследования [6] зависимости извле-
чения частиц от скорости истечения пульпы из насадки
для различных поверхностей, с постоянными по ее дли-
не радиусами кривизны, равными 50, 100, 200 и 500 мм,
показали, что эффективность разделения по граничной
крупности минеральных частиц 0,63 мм составляет 94–
96%. Вместе с тем было установлено, что существуют
три зоны режимов работы гидроклассификатора. В пер-
вой зоне с увеличением скорости извлечение частиц
увеличивается, во второй зоне наблюдается максимум
извлечения, и в третьей зоне происходит снижение из-
влечения, которое является следствием отрыва пульпы
от рабочей поверхности.

Как отмечалось ранее, граничная крупность выбра-
сываемых частиц зависит от скорости течения воды по
рабочей поверхности. Чем выше скорость, тем больше
активные силы, и, следовательно, более мелкие части-
цы выбрасываются из воды. Нижний предел гранич-
ной крупности определяется скоростью, при которой
происходит отрыв воды от рабочей поверхности.

Известно, что по мере повышения скорости тече-
ния воды начинается турбулентно-волновой режим
[7], который сопровождается отрывом капель. Внача-
ле отрыв капель, в основном, наблюдался в нижней
части рабочей поверхности и имел случайный харак-
тер. Затем с повышением скорости процесс каплео-
образования становился регулярным и развивался
вверх по течению [7]. 

При дальнейшем увеличении скорости наступал
режим, при котором отрыв воды происходил уже в
виде струй, которые забирали значительное количе-
ство материала и, как следствие, приводили к нару-
шению процесса разделения.

Поэтому максимальная скорость течения воды по
рабочей поверхности составила 14,5 м/с и, как след-
ствие, граничную крупность разделения удалось сни-
зить до 0,6 мм. Для дальнейшего снижения гранич-
ной крупности материала необходимо повысить ско-
рость течения жидкости по рабочей поверхности.

В работе [8] было предложено для снижения гра-
ничной крупности разделения за счет повышения
скорости течения воды по рабочей поверхности ис-
пользовать классификатор с переменным по длине
рабочей поверхности радиусом кривизны. Для наи-
более эффективного использования классификатора
были выполнены исследования и установлена зави-
симость толщины потока пульпы от конструктивных
и режимных параметров классификатора с перемен-
ным радиусом кривизны рабочей поверхности. На
основе полученных данных был разработан опытный
образец конусного классификатора, который имел
следующие конструктивные параметры: диаметр ос-
нования D = 260 мм, высота H = 100 мм и перемен-
ный радиус кривизны R вогнутой рабочей поверхно-
сти, уменьшающийся от вершины конуса к основа-
нию с 500 до 50 мм.

Рис. 1. Разделение минеральных частиц в гидроклас-
сификаторе

На рис. 2 приведены зависимости извлечения частиц
крупностью +0,63-1,0 мм от скорости подачи пульпы на
рабочую поверхность при различных диаметрах наса-
док, а на рис. 3 – для крупности +0,315-0,63 мм.
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Рис. 2. Зависимость извлечения частиц (ε) крупностью

+0,63-1,0 мм от скорости подачи пульпы (u) на
рабочую поверхность при различных диаметрах
насадок d: а) d1 = 7 мм; d2 = 10 мм; d3 = 15 мм;
б) d4 = 20 мм; d5 = 27 мм

Цель данной работы – снижение граничной круп-
ности разделения за счет повышения скорости тече-
ния воды по рабочей поверхности и оценка влияния
конструктивных и гидродинамических параметров на
эффективность разделения минеральных частиц раз-
личной крупности при течении пульпы по вогнутой
конусообразной рифленой рабочей поверхности с пе-
ременным по ее длине радиусом кривизны.

Для этого были выполнены технологические ис-
пытания по изучению этого процесса. Для исследо-
ваний использовалась модельная базальтовая смесь
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крупностью частиц +0-1,0 мм. Содержание твердого
в жидкости составляло до 30%. 

Пульпа насосом через насадку подается на рабо-
чую поверхность, растекается по ней в виде тонкос-
лойного потока и движется вниз (рис. 1). Крупные
частицы вследствие удара выбрасываются из пульпы
в пески, мелкие – остаются в ней и уносятся в слив.
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Рис. 3. Зависимость извлечения частиц (ε) крупностью

+0,315-0,63 мм от скорости подачи пульпы (u) на
рабочую поверхность при различных диаметрах
насадок d: а) d1 = 7 мм; d2 = 10 мм; d3 = 15 мм;
б) d4 = 20 мм; d5 = 27 мм

Как видно из графиков, при скорости подачи
пульпы на рабочую поверхность 15–25 м/с и диамет-
рах насадок 7,10 и 15 мм извлечение в пески частиц
крупностью +0,63–1,0 мм составляет 85–95%. 

Для извлечения частиц крупностью +0,315-0,63 мм
на 82–92% необходимо повысить скорость подачи
пульпы до 30–32 м/с при диаметрах насадок 7 и 10 мм.

На стенде также изучена зависимость извлечения
частиц от их крупности при фиксированных значени-
ях скорости подачи пульпы u = 22 м/с и диаметре на-
садки d = 10 мм (рис. 4). Выбор их обусловлен наи-
более высокими показателями, полученными при
изучении классификации узких классов крупности.

Таким образом, использование рабочей поверхно-
сти с переменным по ее длине радиусом кривизны
позволило повысить скорость течения воды до 30 м/с
и, как результат, снизить граничную крупность раз-
деления до 0,315 мм.
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Рис. 4. Зависимость извлечения частиц (ε) от круп-
ности частиц (dч) при скорости подачи пульпы
u =22 м/с и диаметре насадки d = 10 мм

В ИГТМ НАН Украины предварительными испы-
таниями была установлена возможность эффективно-
го разделения материалов одной крупности, но кон-
трастных по плотности, с помощью гидроклассифи-
катора. Чем выше контрастность – тем больше эф-
фективность разделения.

Полученные результаты позволили спрогнозиро-
вать области использования гидроклассификатора.

Исследованиями [9] установлено, что в шламона-
копителях основная масса углерода сосредоточена в
классах крупности +0,315-1,0 мм. Поскольку отходы
представляют собой углеродносиликатную массу, то,
разделив ее на углеродную и силикатную составляю-
щие, можно получить товарную продукцию, каждая из
которых имеет потребительскую ценность: углерод-
ная – энергетическую, а силикатная может быть ис-
пользована в строительной индустрии. Кроме того,
рекультивация занимаемых ими земель, улучшение
экологической обстановки регионов является актуаль-
ной научной и общегосударственной проблемой [1–5]. 

В процессе добычи и обогащения строительных
материалов, таких как гранит, базальт и т.п., образу-
ются отходы в виде частиц крупностью 0–5 мм, ко-
торые, при соответствующей доработке (удаление из
них пыли и глины), могут представлять собой каче-
ственное сырье – строительный песок. Кроме того, в
этих минералах содержатся и другие ценные компо-
ненты. Например, в базальтах и туфах Волынского
региона выявлены месторождения самородной меди
[10], мелкие частицы которой (0,3–1,0 мм) теряются
вместе с отходами. Используя свойства этих мате-
риалов, а именно значительное различие плотностей
(средняя плотность базальта – 2850 кг/м3; плотность
меди – 8930 кг/м3), можно их разделить, получив два
продукта – медный концентрат и очищенную базаль-
товую крошку, представляющие ценное сырье.

Известно, что в Украине разрабатываются и вновь
открыты месторождения драгоценных металлов и зо-
лота. При добыче золота, помимо коренных и рос-
сыпных месторождений, объемами промышленного
освоения являются техногенные россыпи, распола-
гающие значительными запасами полезных компо-
нентов. Эти же проблемы характерны и для месторо-
ждений золота в России [18–19]. 

Причинами формирования техногенных россыпей
являются [11,12]: 



ISSN 2071-2227, Науковий вісник НГУ, 2011, № 3 57

Ф І З И К А  Т В Е Р Д О Г О  Т І Л А ,  З Б А Г А Ч Е Н Н Я  К О Р И С Н И Х  К О П А Л И Н

– несовершенство технических средств, приме-
няемых при промывке золотоносных песков: по тех-
нической характеристике на скрубберных приборах
извлечение золота должно составлять 95–98% (фак-
тически 60–70%); 

– несоответствие применяемых технических
средств горно-геологическим особенностям россы-
пей: низкое извлечение из песков с мелким и тонким
золотом или повышенным содержанием глинистой
фракции, особенно на гидроэлеваторных приборах,
где извлечение не превышает 60%; 

– нарушение технологического цикла обогаще-
ния: промывка мерзлых песков, нерегулируемый ре-
жим подачи воды, недостаточная очистка оборотной
воды, потери при съемке концентрата с промприбора,
его дальнейшей доводке и обработке на шлихообога-
тительной установке (ШОУ), нерегулярная очистка
шлюзов и другие причины;

– отсутствие до начала семидесятых годов на
промприборах самородкоулавливателей, что сопря-
жено с потерями крупного золота;

– низкое качество вскрышных работ: удаление в
отвалы пласта с некондиционными песками на момент
вскрыши, низкая достоверность и представительность
опробования при вскрытии полигонов и др.

По данным [13–15] размеры потерь по результа-
там опробований и повторных переработок достига-
ли 30–50%. 

Основная масса металла в техногенных отвалах
представлена золотинами средне- и сильноуплощен-
ного морфотипа, верхний предел крупности которой
колеблется от 0,315 до 1мм. Увеличение степени уп-
лощенности золотин до чешуйчатого морфотипа
приводило к потерям золота вплоть до самородковой
крупности [13]. 

Техногенные россыпи необходимо рассматривать
как потенциальные объекты добычи золота с мини-
мальными капитальными и эксплуатационными за-
тратами, не требующими проведения дорогостоящих
геологоразведочных работ.

Проблема промышленного освоения техногенных
россыпей является актуальной как по запасам золота,
так и по улучшению экологической обстановки в ре-
гионах путем уменьшения отходов.

Как видно из вышеизложенного, в отходах добы-
чи и обогащения различных минералов теряется зна-
чительная часть полезных компонентов крупностью
от 0,3 до 1,0 мм.

Таким образом, в соответствии с поставленной це-
лью за счет повышения скорости течения воды по ра-
бочей поверхности с переменным радиусом кривизны
снижена граничная крупность разделения до 0,315 мм,
при этом извлечение составило 82–92%. Установлена
возможность разделения с помощью гидроклассифи-
катора материалов одной крупности, но контрастных
по плотности. Изучены зависимости извлечения час-
тиц от скорости подачи пульпы на рабочую поверх-
ность при различных диаметрах насадок.

Эти данные будут использованы для разработки
методики расчета оптимальных технологических па-

раметров гидроклассификатора и адаптации его к
требуемым условиям работы, что обеспечит качест-
венное разделение перерабатываемого сырья.

Полученные результаты показали, что с помощью
довольно простого метода обогащения можно путем
переработки отходов получать товарную продукцию.
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Виконано аналіз процесу класифікації тонкозер-
нистих матеріалів при тонкошаровій течії рідини.
Визначено шляхи зниження граничної крупності роз-
ділених часток. Досліджено залежності вилучення
часток крупністю +0,63-1,0 та +0,315-0,63 мм від
швидкості подачі пульпи на робочу поверхню при рі-
зних діаметрах насадок. Вивчена залежність вилу-
чення часток від їх крупності при фіксованих значен-
нях швидкості подачі пульпи і діаметрі насадки.
Спрогнозовано області використання тонкошарового
гідравлічного класифікатора з увігнутою конусоподі-
бною рифленою робочою поверхнею, яка має змін-
ний по її довжині радіус кривизни.

Ключові слова: тонкошаровий гідравлічний кла-
сифікатор, ефективність розділення, гранична круп-
ність, вилучення часток

The analysis of classification process of fine-grained 
materials is made at close-grained liquid current. Ways of 
divided mineral particles boundary size decrease are de-
fined. Dependences of extraction of particles of +0,63-1,0 
and +0,315-0,63 mm size on speed of pulp feed of work-
ing surface are investigated by various diameters of noz-
zles. Extraction dependence on particles' size is studied by 
fixed speeds of pulp feed and diameter of nozzle. Fields of 
application of the close-grained hydraulic qualifier with a 
concave cone-shaped corrugated working surface with va-
riable on its length curvature radius are predicted. 

Keywords: close-grained hydraulic qualifier, effi-
ciency of division, boundary size, extraction of particles 
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