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МЕХАНИКА СЕПАРАЦИИ ЧАСТИЦ ИЗ КОНЦЕНТРИРОВАННОЙ ВЗВЕСИ  
ПРИ НЕОДНОРОДНОЙ МАССОВОЙ СИЛЕ 

 
Ю.Б. КАЗАКОВ, В.Е. МИЗОНОВ, Е.А. БАРАНЦЕВА, доктора техн. наук, В.А. ФИЛИППОВ, инж.  

 
Предложена ячеечная модель для описания кинетики сепарации частиц при их высокой концентра-

ции и неоднородной массовой силе, базирующаяся на теории цепей Маркова с матрицей переходных 
вероятностей, зависящей от векторов состояния. Описан процесс блокировки движения частиц при ло-
кальной концентрации, близкой к предельной. Приведено сравнение скоростей сепарации при различ-
ных распределениях массовой силы. 

Ключевые слова: сепарация, распределение массовой силы, цепь Маркова, вектор состояния, матрица пе-
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MECHANICS OF PARTICLE SEPARATION FROM CONCENTRATED SUSPENSION  

UNDER NONHOMOGENEOUS MASS FORCE 
 

Yu.B. KAZAKOV, V.E. MIZONOV, E.A. BARANTSEVA, Doctor of Engineering, V.A. PHILIPPOV, Engineer 
 

The article considers a cell model for describing  particle separation kinetics at high particle concentra-
tion under nonhomogeneous mass force. The model is based on the theory of Markov’s chains with the state 
dependent matrix of transition probabilities. The process of particle motion blockage at their local concentration 
close to the limit one is described. The comparison of separation rates for some mass force distributions is pre-
sented.     
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Процессы сепарации мелкодисперсных час-

тиц из газа или жидкости широко распростране-
ны в различных отраслях промышленности. Су-
ществует большое число конструкций сепарато-
ров разного принципа действия. Наиболее про-
стым принципом сепарации частиц из вязкой 
жидкости является их осаждение под действием 
силы веса. Однако для мелких частиц, имеющих 
низкую скорость витания, производительность 
такого процесса очень мала именно из-за низкой 
скорости витания. Увеличение плотности (уско-
рения) определяющей сепарацию массовой силы 
может быть обеспечено при центрифугировании, 
когда роль этой силы играет центробежная сила, 
ускорение которой может в десятки раз превос-
ходить ускорение силы тяжести. Однако распре-
деление силы по определяющей координате 
процесса становится уже неравномерным, что 
затрудняет моделирование и расчет процесса, а 
также выбор его рациональных параметров. С 
аналогичной ситуацией сталкиваются при маг-
нитной сепарации, когда распределение массо-
вой силы в зоне сепарации тоже трудно обеспе-
чить равномерным. Построение модели и метода 
расчета процесса еще более усложняется при 
высокой концентрации частиц в жидкости, когда 
предположение о независимом друг от друга их 
движении становится неприемлемым. Поэтому в 
качестве объекта моделирования нами выбран 
процесс осаждения частиц твердой фазы в кон-
центрированной суспензии в поле неоднородной 
массовой силы, формируемой, например, маг-
нитным полем. Теоретические основы процесса 
сепарации в вязкой жидкости описаны в работе 

[1]. Однако развиваемый в ней подход основан 
на дифференциальных уравнениях процесса, 
аналитическое решение которых возможно толь-
ко при линейной постановке задачи и других, да-
леко идущих упрощениях. Одной из новых стра-
тегий моделирования процессов переноса явля-
ется использование теории цепей Маркова. Ос-
новные принципы построения таких моделей из-
ложены в работе [2], и именно они положены в 
основу нашего исследования.       

Расчетная схема процесса и ее ячеечное 
представление показаны на рис. 1. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Основной физической величиной, опреде-

ляющей кинетику процесса сепарации, является 
скорость осаждения, которая в концентрирован-
ной суспензии зависит от локальной концентра-

Рис. 1. Расчетная схема ячеечной модели  
процесса  
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ции частиц, т. е. модель оказывается нелиней-
ной. Для построения модели процесс представ-
лен цепью Маркова, в которой пространство со-
стояний соотнесено с рабочим объемом сепара-
ционной камеры (рис. 1). 

Возможные переходы из одного состояния в 
другое разделены на симметричные составляю-
щие, характеризующие чисто стохастическое 
движение частиц (d), и несимметричную состав-
ляющую (v), характеризующую скорость осажде-
ния. Последняя ячейка цепи – поглощающее со-
стояние, в которое уходят сепарированные час-
тицы. Кинетика процесса описывается рекур-
рентным матричным равенством 

ck+1 = P(ck)ck,                                                         (1) 

где k – номер временного перехода (дискретный 
аналог времени); c – вектор концентраций частиц 
в ячейках; Р – матрица переходных вероятно-
стей, имеющая следующий  вид 
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где стохастический параметр d принят постоян-
ным. 

Для того чтобы построить матрицу Р, необхо-
димо знать, как зависит локальная скорость оса-
ждения Vj от локальной концентрации и от ло-
кальной массовой силы. Построим простую мо-
дель, связывающую эти величины, на основе по-
казанной на рис. 2 расчетной схемы, где все при-
сутствующие в ячейке частицы заменены телом 
эквивалентного объема. 

 

 
Чтобы жидкость в целом оставалась непод-

вижной, при движении эквивалентного цилиндра 
вниз со скоростью V она должна перетекать 
вверх со скоростью W, причем 
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где c – объемная концентрация частиц в ячейке, 
предельное значение которой соответствует 
плотной упаковке частиц.  

При квазистационарном движении Fc = Fm, где 
Fm – массовая сила (вес, магнитная, центробеж-
ная и т.д.); Fc – сила сопротивления. При мед-
ленном осаждении мелких частиц диаметром dp в 
вязкой жидкости зависимость силы сопротивле-
ния от скорости может быть принята линейной. 
Тогда 
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Из (4) следует расчетное выражения для локаль-
ной скорости частицы: 
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Вероятность конвективного переноса связа-
на с физической скоростью движения соотноше-
нием vj = Vj∆τ/∆x, где ∆τ – продолжительность 
перехода. Полученные зависимости позволяют 
рассчитывать матрицу Р на каждом переходе и 
по соотношению (1) моделировать кинетику се-
парации, которая характеризуется накоплением 
частиц в поглощающем состоянии ε(k). Пример 
расчета кинетики сепарации при различных на-
чальных равномерно распределенных концен-
трациях показан на рис. 3. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Анализ графиков (рис. 3) показывает, что 

расчет кинетики по линейной модели (c0 → 0,  
Р = const) для реальных концентраций дает силь-
но завышенную скорость сепарации. Если кон-

Рис. 2. Расчетная схема определения зависимости 
скорости осаждения от концентрации частиц 
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Рис. 3. Графики кинетики сепарации при различ-
ных концентрациях частиц: 1 – c0→0; 2 – c0 = 0,2;

3 – c0 = 0,4; 4 – c0 = cmax; (vm = 0,3 = const) 
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центрация частиц близка к предельной концен-
трации cmax (частицы плотно упакованы в ячейке), 
то твердая фаза выходит из зоны сепарации в 
виде цилиндра с наименьшей возможной скоро-
стью. 

Возможное достижение в ячейках предель-
ной концентрации является еще одним типом 
нелинейности в рассматриваемой задаче. При 
достижении предельной концентрации в зоне 
сепарации образуется пробка, вход в которую 
частицам запрещен, но которая может «рассасы-
ваться» благодаря постепенному выходу частиц 
из нее. Один из возможных подходов к учету этой 
нелинейности показан на рис. 4. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
Согласно схеме рис. 4, после каждого пере-

хода вектор состояния проверяется и, если в ка-
кой-то ячейке содержание частиц превышает 
предельное, избыточные частицы отправляются 
в предыдущую ячейку. Такая ситуация может 
возникнуть, например, если выход из последней 
ячейки в поглощающее состояние затруднен, то 
есть вероятность выхода составляет не vm, а 
αvm, где α – коэффициент затрудненности. При-
мер эволюции содержания частиц в зоне сепара-
ции в таком процессе показан на рис. 5.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Пробка у выхода появляется на 20-м пере-
ходе, распространяется на две ячейки вверх, а 
потом «рассасывается». Естественно, что появ-
ление пробок существенно снижает скорость се-
парации.  

На рис. 6 показаны примеры расчета кинети-
ки процесса для трех случаев изменения по вы-
соте массовой силы (постоянной, линейно убы-
вающей и линейно возрастающей).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
При возрастающей к выходу массовой силе в 

начале процесса имеет место самое быстрое 
осаждение, так как велика скорость осаждения 
частиц, близких к поглощающему состоянию. 
Однако затем скорость замедляется, так как час-
тицы из верхней части зоны сепарации медленно 
доходят до выхода из зоны. При убывающей 
вниз массовой силе происходит резкое снижение 
скорости сепарации. Быстро движущиеся верх-
ние частицы нагоняют медленно движущиеся 
нижние и образуют пробку, которая нарастает 
снизу вверх и медленно рассасывается. Очевид-
но, что такой ситуации следует избегать при про-
ектировании сепаратора. При равномерной и 
возрастающей массовой силе пробок в зоне се-
парации не возникает. В реальном процессе мо-
жет возникнуть (или быть запланирована) не 
только продольная, но и поперечная неоднород-
ность массовой силы, которая также может вли-
ять на скорость сепарации. Для моделирования 
такого процесса тоже естественно использовать 
ячеечную модель, но уже двумерную, построение 
которой выходит за рамки настоящей статьи.     
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