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гидРоВихРеВАя КЛАССифиКАция 
КомПозиционных миКРочАСтиц

Использование наноматериалов для реализации нового комплекса функциональных свойств не имеет 
альтернативы при создании тугоплавких композиционных материалов. Мелкодисперсный Al2O3 является 
необходимым компонентом специальных высококачественных цементов, термостойких инертных огнеу-
поров и абразивных материалов. Получены уравнения средних значений критериев Эйлера и Рейнольдса, 
времени релаксации капель жидкости с интегрированными в них наночастицами в зависимости от их 
медианного размера в процессе гидровихревой классификации. Проведенные испытания подтвердили, 
что в условиях автомодельной гидровихревой коагуляции в процессе гидровихревой классификации 
инерционные силы, действующие на неустановившееся гидровихревое движение дисперсной систе-
мы капля жидкости ‒ микрочастица материала, существенно влияют на траекторию ее движения по 
сравнению с силами, действующими в направлении движения кипящего слоя дисперсного материала. 
При этом управляющее воздействие обеспечивает постоянное время релаксации, что существенно по-
вышает эффективность влияния угловой скорости вращения капель на процесс классификации. Таким 
образом, инерционная гидровихревая классификация в режиме автомодельности позволяет управлять 
траекториями движения микрочастиц. При этом энергия поступательного движения капель жидкости, 
определяемая характеристиками гидровихревых форсунок аэратора, обеспечивает постоянство времени 
релаксации, обеспечивая диапазон медианного диаметра 0,5·10‒6‒5·10‒6 м с дисперсией не более 20 % от 
их медианного диаметра при большей ширине входного коллектора приемного бункера.
Ключевые слова: утилизация, классификация, критерий Рейнольдса, критерий Эйлера, гидрофоб-
ность, медианный размер наночастиц, дисперсия, классификатор Вентури, силы инерции.

Рассмотрено [1] влияние добавок легирующих 
керамических наноматериалов на структур-

ные параметры и свойства твердых сплавов. В 
настоящее время в промышленных масштабах 
производят наноструктурные материалы всех 
типов: керамику, металлы, полупроводники и 
сверхтвердые материалы. При этом 98 % изде-
лий, выходящих на рынок, составляют сухие по-
рошки и жидкие дисперсные системы, которые 
используются для производства нанокристал-
лов и преимущественно оксидной керамики [2].

Известно, что мелкодисперсный Al2O3 явля-
ется необходимым компонентом специальных 
высококачественных цементов, термостойких 
инертных огнеупоров и абразивных материалов. 
Мелкодисперсную пыль можно использовать 
при производстве специальных видов спечен-
ной керамики и электрокорунда. Возвратная 
наносодержащая глиноземная пыль представ-
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ляет собой оборотный балласт, массовая доля 
которого составляет 7‒14 % общего количества 
получаемого глинозема. Поскольку годовой объ-
ем производства глинозема в Российской Феде-
рации оценивается 11,5 млн т, масса оборотной 
глиноземной пыли может быть использована 
в качестве легирующих элементов при произ-
водстве тугоплавких материалов и в электрон-
ной промышленности [3‒6].

Исследования показывают, что эффектив-
ность утилизации ограничена высокими требо-
ваниями к фракционному составу, медианному 
размеру и дисперсности частиц наноматериа-
лов. В большинстве случаев требуемый раз-
мер наночастиц находится в диапазоне dч = 
= 0,1·10‒6÷6·10‒6 м, а их дисперсия не должна 
превышать 3σ = 0,2dm. Одним из сдерживающих 
факторов повышения эффективности утилиза-
ции является высокая энергоемкость и недо-
статочное совершенство техники и технологии 
классификации мелкодисперсных отходов ме-
таллургического производства [7, 8].

Настоящая статья посвящена разработке ма-
тематической модели гидровихревой классифи-
кации в кипящем слое наночастиц и устройства 
для ее реализации в виде гидровихревого клас-
сификатора Вентури и выполнена в развитие 
идей, изложенных в статье [9]. Задача заключа-
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ется в разработке способа классификации ча-
стиц размерами 0,5·10‒6‒6·10‒6 м с дисперсией 
медианных размеров ±5 % и эффективностью 
содержания заданной фракции не менее 97 % и 
в создании устройства, обеспечивающего клас-
сификацию частиц в заданном диапазоне разме-
ров путем  их коагуляции за счет инерционных 
сил вращающихся капель жидкости.

Для установления зависимости между энер-
гией дисперсной системы капля жидкости ‒ ми-
крочастица, потоком энергии вертикального ее 
движения в кипящем слое и геометрическими 
параметрами классификатора Вентури в процес-
се инерционной гидровихревой классификации  
необходимо получить уравнения движения ча-
стиц в зависимости от действующих на них сил. 

Динамически активный участок гидрових-
ревой коагуляции в классификаторе Вентури, 
характеризующийся неустановившимся над-
стоксовским режимом течения, в котором сила 
лобового сопротивления существенно зависит 
от критериев Рейнольдса (Re) и Эйлера (Eu), мо-
жет быть представлен математической моделью 
с осредненными значениями критериев, описы-
вающих данный процесс. 

С учетом [1, 9‒12] коэффициент вариаций 
медианного диаметра dm поглощаемых наноча-
стиц Кω

d  в зависимости от угловой скорости вра-
щения капель жидкости получим в виде

, (1)

где δж‒г ― коэффициент поверхностного на-
тяжения на границе раздела жидкость ‒ газ, 
Дж/м2; ρч и ρг ― плотность частицы и газа со-
ответственно, кг/м3; Vж ― скорость капли жид-
кости, м/с; Кω ― коэффициент влияния угло-
вой скорости вращения капли жидкости на 
минимальный диаметр поглощаемых частиц, 

; θ ― краевой угол смачивания
на границе раздела жидкость ‒ газ, рад; ωж ― 
угловая скорость вращения капли жидкости, 
с‒1; ρж ― плотность капли жидкости, кг/м3; dч min 
― минимальный диаметр поглощаемой твердой 
частицы в условиях классической коагуляции 
при ωж = 0, м.

Предложенная гидровихревая классифика-
ция характеризуется высокой чувствительно-
стью к угловой скорости вращения капель жид-
кости.

РЕЗУЛьТАТы ИССЛЕДОВАНИй
Для построения математической модели не-
установившегося гидродинамического взаимо-
действия капли жидкости с твердыми частица-
ми в условиях надстоксовского движения при 
Re > 1 примем допущение о том, что в процес-

се движения капля жидкости сохраняет сфе-
рическую форму dж той же плотности, что и 
жидкость капли, у которой аэродинамические 
характеристики движения в газовой среде со-
ответствуют фактическим характеристикам 
движения капель при тех же числах Рейноль-
дса. Диаметр dж принятой сферической части-
цы будем считать аэродинамическим диаме-
тром капли [13].

Уравнение движения i-й частицы, поглощен-
ной каплей жидкости в проекции на ось 0r, в 
плоскости расположения гидровихревых фор-
сунок аэратора с учетом рис. 1 запишем в виде 
[14]:

, (2)

где mi ― масса капли жидкости с интегрирован-
ной в нее i-й частицей, кг, ; Vri ― ско-
рость сжатого воздуха, создающего кипящий 
слой, м/с; Fri ― сила сопротивления движению 
капли жидкости с интегрированной в нее ми-
крочастицы в гидровихревом классификаторе, 

; ki ―
 
коэффициент сопротивле-

ния движению капли жидкости с интегрирован-
ной в нее i-й частицей; VΣi ― скорость i-й части-
цы, м/с.

Уравнение движения i-й частицы, поглощен-
ной каплей жидкости, в проекции на ось 0z име-
ет вид

, (3)

где Vzi ― вертикальная составляющая 
скорости i-й частицы, м/с; FAi ― сила Ар-
химеда, направленная вниз, действую-
щая на i-ю частицу, являющаяся ана-
логом силы тяжести, ; FCi ― 
сила сопротивления Стокса, обусловленная 
вязкостью воздуха и физическими свойствами 
компонентов исходного сырья, ; 
FДi ― сила давления сжатого газа, соз-
дающего кипящий слой, ;  
g ― ускорение свободного падения, м/c2; φi ―
коэффициент формы частицы в законе Стокса; 
μ ― коэффициент динамической вязкости воз-
духа, кг/(м·с); Cс ― коэффициент силы давления
сжатого газа, создающего кипящий слой дей-
ствующий на i-ю частицу.

В отличие от статьи [15] в данном случае 
рассматривается автомодельное течение с не-
подвижным аэратором.

Коэффициент ki в уравнении (2) с использо-
ванием теории подобия [16] запишем в виде:

. (4)
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С учетом автомодельности течения от V0 по-
лучим критерии подобия в виде:

 
(5)

.
 

(6)

Таким образом, уравнение (4) в критериаль-
ной форме примет вид

. (7) 

Численные значения коэффициента пропор-
циональности С и показатели степени a и b в 
уравнении (7) определяем из уравнения автомо-
дельного движения капли жидкости с интегри-
рованной в нее микрочастицей в газовой среде:

. (8)

Таким образом, при больших скоростях V0 
можно подобрать медианный диаметр класси-
фицируемых частиц, при котором процесс клас-
сификации будет протекать в автомодельном 
режиме, т. е. независимо от критерия Re на вы-
ходе из аэратора. 

Уравнение, связывающее между собой коэф-
фициент аэродинамического сопротивления ki,  
критерии Re и Eu, в условиях автомодельного 
течения, получим в виде

. (9)

Уравнение для определения времени релак-
сации τΣi дисперсной системы капля жидкости 
‒ микрочастица, соответствующего режимам 
автомодельного течения, получим в виде

. (10)

Учитывая автомодельность течения для за-
данного медианного диаметра, время релак-
сации и коэффициент сопротивления будут 
постоянными величинами, определяемыми 
вязкостью и плотностью микрочастиц и капель  
жидкости:

, (11)

где Kτ ― коэффициент, определяющий соотно-
шения времени релаксации и диаметра микро-
частиц в условиях автомодельного течения,

.

Из уравнения (11) видно, что для каждого 
значения времени релаксации существует ме-

дианный диаметр, для которого достигается 
режим автомодельности и обеспечивается соот-
ветствующая классификация микрочастиц.

Учитывая однородность уравнений поступа-
тельного и вращательного движения тел в ши-
роком диапазоне чисел Рейнольдса, скорость 
вертикального перемещения дисперсной систе-
мы капля жидкости ‒ микрочастица в кипящем 
слое может быть представлена в виде

 
.                             (12)

Таким образом, предложенный вариант ав-
томодельности течения с неподвижным аэра-
тором позволяет подбирать заданную скорость 
V0, при которой обеспечивается классификация 
микрочастиц с заданным медианным диаме-
тром dm = dΣ±3σm.

В техническом задании на проектирование 
гидровихревого классификатора Вентури, как 
правило, указана производительность утилиза-
ции по массе сыпучих материалов Q, т/ч. 

Диаметр трубы Вентури dВ классификатора 
при заданной его производительности опреде-
ляем по формуле

, (13)

где Kρ ― коэффициент плотности кипящего слоя 
частиц,

 
; ρк.с ― плотность частиц матери-

ала в состоянии кипящего слоя.

Рис. 1. Принципиальная схема движения капли жидко-
сти с интегрированной в нее частицей и действующие на 
нее силы в условиях гидровихревой классификации: 1 ― 
ось классификатора Вентури; 2 ― координата расположе-
ния гидровихревой форсунки аэратора; 3 ― координаты 
нижней и верхней границ коллектора классификации; 
4 ― плоскость кипящего слоя; 5 ― капля жидкости с ин-
тегрированной в нее частицей; 6 ― траектория движения 
капли жидкости с интегрированной в нее частицей
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Ширину входного коллектора приемного 
бункера Δz в зависимости от медианного диа-
метра dm и его дисперсии σm определяем по фор-
муле

Δ ,        (14)

где dΣmin = dΣm ‒ 3σm; dΣmax = dΣm + 3σm.
На рис. 2, 3 показаны результаты экспери-

ментальных исследований и их сравнения с 
расчетами по предложенной математической 
модели. 

Данные экспериментальных исследований 
в сравнении с расчетными по предложенной 
математической модели, показанные на рис. 2, 
доказывают возможность управления мини-
мальным диаметром поглощаемых гидрофоб-
ных частиц материала с помощью угловой ско-
рости вращения капель жидкости в процессе 
гидровихревой классификации.

Рис. 2. Зависимость медианного диаметра dm поглоще-
ния частицы материала от угловой скорости вращения 
ωж капель жидкости при гидровихревой классифика-
ции: 1 ― оксид кремния; 2 ― оксид алюминия

Рис. 3. Зависимость ширины ∆z входного коллектора 
приемного бункера от дисперсии σm частиц медианного 
размера: 1 ― оксид кремния; 2 ― оксид алюминия; 
dm = 2·10‒6 м

режим по времени релаксации, достигается 
требуемая дисперсия медианного размера ча-
стиц при большей ширине входного коллектора 
приемного бункера.

Результаты испытаний опытного образца 
гидровихревого классификатора Вентури ГКВ-55, 
проведенных в аттестованной лаборатории Су-
холожской машиностроительной компании  
«СМК-ТЕСТ», подтвердили достаточную для ин-
женерных расчетов сходимость с предложенной 
математической моделью.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В условиях автомодельной гидровихревой коагу-
ляции в процессе гидровихревой классификации 
инерционные силы, действующие на неустано-
вившееся гидровихревое движение дисперсной 
системы капля жидкости ‒ микрочастица мате-
риала, существенно влияют на траекторию ее 
движения по сравнению с силами, действую-
щими в направлении движения кипящего слоя 
дисперсного материала. При этом управляющее 
воздействие обеспечивает постоянное время 
релаксации, что существенно повышает эффек-
тивность влияния угловой скорости вращения 
капель жидкости на процесс классификации. 
Таким образом, инерционная гидровихревая 
классификация в режиме автомодельности по-
зволяет управлять траекториями движения 
микрочастиц. При этом энергия поступательно-
го движения капель жидкости, определяемая 
характеристиками гидровихревых форсунок аэ-
ратора, обеспечивает постоянство времени ре-
лаксации, достигая диапазона медианных диа-
метров 0,5·10‒6‒5·10‒6 м с дисперсией не более 20 
% от их медианного диаметра при большей ши-
рине входного коллектора приемного бункера.
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