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Одним из методов улучшения характеристик 
разделения суспензий по крупности дисперсной 
фазы  в гидроциклонах является дополнительная 
инжекция части исходной суспензии в аппарат [1,2]. 
Для решения задачи об описании поведения частиц 
дисперсной фазы малоконцентрированной суспен-
зии в управляемом процессе классификации был 
использован подход, основанный на применении 
вероятностно-статистических методов описания. 
При этом считалось, что при постоянном расходе 
Q разделяемой дисперсной системы, поступающей 
в цилиндроконический гидроциклон, кинетиче-
ская стадия эволюции рассматриваемого процесса 
закончилась еще при вводе разделяемой дисперс-
ной системы в аппарат. Определяя стохастические 
составляющие процесса на гидродинамической 
стадии эволюции системы, полагали, что в класси-
фикаторе имеет место квазиустановившееся стоха-
стическое движение частиц дисперсной фазы, ко-

торое соответствует теории случайных марковских 
процессов. 

После введения цилиндрической системы коор-
динат, связанной с осью симметрии классификатора, 
учитывая быстрое завершение кинетической стадии 
эволюции системы,  считали, что на гидродинами-
ческой стадии эволюции системы тангенциальные 
скорости дисперсионной среды и частиц дисперсной 
фазы в гидроциклоне практически совпадают. Ско-
рость радиального движения стоксовских безынер-
ционных сферических частиц дисперсной фазы массы 
mч и диаметра dч, в первом приближении, имела вид:
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где ρч и ρс — плотность частиц и среды соответствен-
но,), ω( )R  — угловая скорость вращения, μ0 — дина-
мическая вязкость дисперсионной среды, R — теку-
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щий радиус вращения ′ = ′u u Q R( , ) — средняя скорость 
радиального движения дисперсионной среды.

Воздействие дополнительного инжектируемого 
потока с расходом Qin  учитывали, вводя в выражение 
(1) некую дополнительную составляющую средней 
скорости радиального движения дисперсионной сре-
ды ′′ = ′′u u Q Rin( , ). Тогда уравнение (1) можно записать 
в виде:

	 u u u
d
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Для определения зависимости ω2 = ω2(R) восполь-
зуемся известным законом распределения окружных 
скоростей ′w  в гидроциклоне по радиусу вращения [3]:

	 ′w Rn = ′w Rn
0 0 = Qk R SQ

n
0 / вх = D = const,	 (3)

где ′ = ′w w R0 0( ) — окружная скорость на входе в клас-
сификатор, R0 — радиус цилиндрической части 
классификатора, Sвх — площадь входного патрубка, 
k k QQ Q= ( ) — постоянный коэффициент, учитыва-
ющий изменение средней скорости потока на входе 
в классификатор, n — некоторый постоянный пока-
затель. 

Поскольку ′ =w Rω , то обращаясь к рассмотре-
нию периферийных слоев дисперсионной среды 
в классификаторе, где n∈ [0,5; 1] [3], с учетом (3) име-

ем ω = ′ +w R Rn n
0 0

1/ = D Rn/ +1  и после подстановки в (2) 
получаем:
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где C
d

ч
ч

ч c= −
2

018µ
ρ ρ( ) – постоянная величина для 

данного диаметра частиц, t – время. 
Определим среднюю скорость радиального дви-

жения дисперсионной среды ′ = ′u u R( ) в виде:  

	 ′ = − = −u Qk LR A Rγ γsin / ( ) /0 0 ,	 (5)

где Q = const ; γ0
 — половинный угол раскрытия конус-

ной части классификатора; k k Qγ γ= ( ) — постоянный 
коэффициент, определяющий осредненное эффектив-
ное отклонение нисходящего потока от стенок цилинд
рической части аппарата; L – длина цилиндрической 
рабочей части классификатора; A Qk L0 0= γ γsin /  — 
постоянная величина, характеризующая радиальный 

эффективный расход, приходящийся на единицу дли-
ны цилиндрической рабочей части. 

Представим дополнительное воздействие инжек-
тируемого потока в виде:

	 ′′ = − = −u Q k LR A Rin in in/ ( ) / ,	 (6)

где Qin = const — расход потока разделяемой дис-
персной системы, инжектируемого в классифика-
тор; k k Q Qin in in= ( , )  — постоянный коэффициент, 
определяющий эффективность классификационного 
воздействия, с учетом конструктивного исполнения 
инжектора, A Q k Lin in in= /  — постоянная величина, 
характеризующая инжектируемый эффективный 
расход, приходящийся на единицу длины цилиндри-
ческой рабочей части классификатора. 

Подставив выражения (5) и (6) в уравнение (4), по-
лучаем:
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Анализ уравнения (7) показывает, что при вы-
бранной обобщенной координате R, процессы клас-
сификационного воздействия инжектируемого по-
тока и радиального движения дисперсионной среды 
подобны в том смысле, что uR = const. 

Обозначая R S Rn+ =1 ( ) — новая обобщенная ко-
ордината, для новой средней скорости движения 
частиц ′W  в пространстве S с учетом подобия вида 

′ =W S const  получаем: 
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где A n A AinΣ = + +( )( )1 0  и C n C DчΣ = +( )1 2 — некото-
рые постоянные величины.

Здесь наряду со средней скоростью процесса ′W  
по-прежнему присутствует случайная составляю-
щая этой скорости W , влиянием которой нельзя пре-
небречь. Тогда уравнение (8) имеет вид:

	 W W W A S
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W
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n= ′ + = − − +
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+

 ( )Σ
Σ

1
1 .	 (9)

Поскольку величина W  в уравнении (9) обуслов-
лена наличием случайных сил, распределение частиц 
дисперсной фазы в радиальном направлении можно 
характеризовать лишь статистически, например с по-
мощью функции плотности распределения f = f (S, t).
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Будем считать постоянными во времени сред-
ние скорости движения частиц ′ = ′W W S( ) и стаци-
онарность случайных возмущений, интенсивность 
которых охарактеризуем с помощью параметра  
B = B(S)= const  в пространстве S. Тогда для описа-
ния гидродинамической стадии эволюции системы 
в пространстве S можно воспользоваться кинетиче-
ским уравнением Фоккера–Планка–Колмогорова [4] 
(далее уравнение ФПК) в виде:
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Обозначив B b/ 2 0= , вводя безразмерную коорди-
нату x S S= / 0 , получаем:
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где S Rn
0 0

1= +  — постоянная величина, а k A Sn= +
Σ / 0

2
1 , 

c C S= Σ / 0
2 , b b S= 0 0

2/  — постоянные коэффициенты, 
характеризующие интенсивность классификацион-
ного воздействия, центробежных сил и случайных 
возмущений, соответственно. 

При решении уравнения (11) воспользуемся в ка-
честве начального условия выражением: 

	 f x f x( , ) ( )0 0= 	 (12)

и условием нормировки функции f x t( , ) :

	 f x t dx( , ) =
∞

∫ 1
0

.	 (13)

Последнее условие показывает, что функция 
f x t( , )  должна быть ограниченной на интервале 

(0, ∞), не иметь сингулярности в нуле и удовлетво-
рять условию f

x
→
→∞

0 .
Можно показать [5], что для предельного случая 
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будут частными решениями уравнения (11), где 
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степени i и порядка ( )Θ −1  [6], Θ =
c
b

 и m k
b

= . Тогда 

общее решение этого уравнения для предельного 
случая n =1  может быть представлено в виде:
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где Ci  — постоянные, которые следует искать из на-
чальных условий (12) и условий нормировки (13), ис-
пользуя свойства решений и функций, включая свой-
ства специальных функций. 

Мы получили в виде (14) искомое выражение для 
функции предельного распределения f x t( , ). Это вы-
ражение позволяет найти зависимость вида распре-
деления стоксовских безынерционных сферических 
частиц массы mч и диаметра dч в пространстве без-
размерной координаты x R R= ( / )0

2  цилиндрической 
рабочей части классификатора радиуса R0  от дли-
тельности пребывания t в ней и конструктивных па-
раметров аппарата, с учетом расходных характерис
тик и свойств разделяемой дисперсной системы. 

Использование выражения (14) не тривиально и в 
инженерной практике может вызывать большие за-
труднения. Поэтому необходимо ввести дополнитель-
ные обоснованные допущения, которые позволят су-
щественно упростить дальнейшие исследования и 
расчеты, а также рассмотреть более общий случай 
протекания процесса классификации при n ≠ 1. Для 
упрощения вида полученной функции предельного 
распределения f x t( , )  обратимся к рассмотрению со-

множителей T t k i
b i

i t i ti( ) exp ( )
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входящих в состав выражения (14). Влияние аналогич-
ных сомножителей exp − ⋅ ⋅( )Κ i t , но при Κ = const , 
на вид функций распределения для схожих диффузи-
онных моделей различных явлений переноса, описы-
ваемых с помощью обобщенных многочленов Лагер-
ра, исследовали многие авторы [7]. При этом было 
установлено, что с необходимой для инженерных 
расчетов точностью при Κ ⋅ ≈≥t 3  вид  функций рас-
пределения f x t( , )  не зависит от времени t и практи-
чески не отличается от предельного стационарного 
распределения f x° ( ) , т.е. имеет место:

	 f x t f x t f x
t

( , ) lim ( , ) ( )≅ =
→∞ ∞ .	 (15)

Другими словами, можно считать, что для момен-

тов времени t∞ ≈≥
3
Κ

 вид распределения f x t( , )  не 

зависит от времени и справедливо f x t f x( , ) ( )= ∞ . 
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Среднее время пребывания частицы в цилиндриче-
ской рабочей части классификатора t можно оценить 
с помощью выражения:

	 t tf t dt V Q Qin= = +
∞

∫ ( ) / ( )
0

,	 (16)

где f t( )  — функция распределения по длительности 
пребывания частиц в рабочей части классификатора; 
V R L= π 0

2  — объем цилиндрической рабочей части 
классификатора; ( )Q Qin+  — полный расход разделя-
емой дисперсной системы. Для циклонных класси-
фикаторов, имеющих практическое значение, вели-
чину t  согласно (16) можно оценить на уровне не 
выше нескольких секунд ( t ~ 0,1…10 с). Величину 
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 можно оценить по порядку на уров-

не Κ i ~ 103…108 с-1, так как её составляют сомножите-

ли k
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2
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( )

Θ
Θ

+
+

i
i2 2

, первый из которых можно оце-

нить на уровне ~ 103…108 с-1, а второй — на уровне не 
выше нескольких единиц. Соответственно, величи-

ны t
i

∞ ≈≥
3

Κ
 имеют порядок на уровне не более 

t∞~ 10-2, и неравенство t >> t∞ выполняется для лю-
бых практически значимых классификаторов. 

Представленные оценки позволяют сделать вывод, 
что для определения изменения характеристик раз-
деления циклонных классификаторов вполне обосно-
ванно применять предельное стационарное распреде-
ление f∞(x), это можно проверить экспериментально. 

Предельное стационарное распределение позво-
ляет существенно упростить решение (14), предста-
вив его в виде аналитического выражения (гамма-
распределения) для предельного случая (15):  

	 f x C x e C x emx
c
b

k
b

x

∞
−= =( ) 0 0

Θ ,	 (17)

где

	 C m
0

1

1
=

+

+Θ

Γ Θ( )
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Из (17) и (18) следует, что в процессе классифи-
кации через некоторое время после ввода разделяе-
мой дисперсной системы в аппарат устанавливается 
предельное стационарное распределение f∞(x), вид 
которого не зависит от начального распределения 
f x f x( , ) ( )0 0= . При этом слева от моды (при x → 0 ) 

предельное стационарное распределение ведет себя, 
как степенная функция ~ xΘ, а справа от моды (при 
x → ∞ ) — как экспоненциальная функция ~ e mx− .

Распределение (17) одномодальное, с абсциссой моды:

	 x
m

c
km = =

Θ .	 (19)

С практической точки зрения соотношение (19) 
весьма полезно, поскольку в пространстве безраз-
мерной координаты x не только устанавливает вза-
имосвязь между коэффициентами c и k, характе-
ризующими интенсивность центробежных сил и 
классификационного воздействия, но и наделяет их 
отношение наглядным физическим смыслом. Более 
того, соотношение (19) позволяет сделать вывод, что 
положение абсциссы моды xm распределения (17) в 
пространстве безразмерной координаты x не зависит 
от интенсивности случайных возмущений b. 

Вернемся к рассмотрению уравнения (11), оно 
также допускает весьма наглядную интерпретацию. 
Его можно записать в виде, аналогичном виду обыч-
ного уравнения неразрывности: 

	 ∂
∂

+
∂
∂

=
f x t

t x
J x t( , ) ( , ) 0 , 

где J x t k x c
x

f x t b f x t
x

n
n( , ) ( ) ( , ) ( , )

= − ⋅ − +
∂

∂











−
+

1
1  — плот-

ность соответствующего потока. 

Для стационарного состояния 
∂
∂

= −
∂
∂

=
f
t

J
x

0  и 

J x J( ) = =∞ const , что позволяет записать: 

	 x
df x

dx
m x f x

J
b

xn
n

n
n

∞ +
∞

∞= − ⋅ − − ⋅,
,

( )
( ) ( )

2
1 Θ .	 (20)

Перед нами линейное уравнение первого поряд-
ка вида: f x U f x U f xx2 1 0( ) ( ) ( )′ = + . Последнее уравне-

ние  имеет решение: U C e e e
f x
f x

dxF F F= ′ + ∫1
0

2

( )
( )

, где 

F x
f x
f x

dx( )
( )
( )

= ∫ 1

2

. Тогда решение уравнения (20) мож-

но представить в виде: 

	 f x e C e
J
b

dxn
F F

∞
− ∞= ′ −









∫, ( ) 1 , 

где 

	

F x m x
x

dx m n
n

x

x C

n
n

n
n( ) ( ) ( )

ln ln

= − ⋅ − = − ⋅
+

⋅ +

+ +        ,′

−
+ +∫

1
1

2
1

0

1
2

Θ

Θ

а ′ ′C C0 1,  — некоторые постоянные.
В результате получаем:
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f x C x m n
n

x
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b

x

n

n
n

∞
+

∞ −

= ′ −
+

⋅








×

× ′ − ′
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e

0

2
1

1 0

1
2

Θ

Θ xxp ( ) ( )m n
n

x dx
n
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⋅























+∫
1

2

2
1 .	 (21) 

В наиболее общем виде процедура определения 
вида полученного стационарного распределения  
f∞, n(x) сводится к определению представленного в вы-
ражении (21) интеграла, исследованию его свойств 
и определению постоянных. Однако в рассматри-
ваемом случае данная процедура может быть су-
щественно упрощена. Для этого необходимо сопо-
ставить распределение (21) с распределением (17), 
принимая во внимание, что последнее есть его пре-
дельный случай (при n =1). 

Очевидно, что в условиях статистического равно-
весия J∞ = 0  распределения (21) и (17) совпадают. 
С физической точки зрения, для стационарного рас-
пределения условие J∞ = 0  эквивалентно допущению 
о постоянстве не только полного количества частиц 
данного размера в цилиндрической рабочей части 
классификатора, но и относительного количества 
частиц данного размера в каждом рассматриваемом 
интервале ( , )x x dx+ . В противном случае при J∞ ≠ 0  
в стационарных условиях происходит либо непрерыв-
ное накопление частиц данного размера в цилинд
рической рабочей части классификатора с последу-
ющей его забивкой, либо их непрерывное удаление, 
в количестве, превышающем их поступление и при-
водящее к полному отсутствию частиц данного раз-
мера в цилиндрической рабочей части аппарата. И то 
и другое явно противоречит сделанным допущениям, 
законам сохранения и имеющимся эксперименталь-
ным данным. 

Все это позволяет сделать важный практический 
вывод, что для обеспечения стационарных условиях 
работы классификатора плотность соответствующе-
го потока частиц любого размера dч, j в пространстве x 
должна быть равна нулю J x t J x J( , ) ( )= = =∞ 0. Полагая, 
что J∞ = 0, α = +2 1n n/ ( ) и ′ =m m / α, из (21) получаем:

	

f x C x m n
n

x

C x e

n n

n
n

n
m

∞
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− ′′

= ⋅ −
+

⋅
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, 	 (22)

где

	 C m
n0

1

1, =
⋅ ′

+







+

α

α

α
Θ

Γ
Θ

.	 (23)

Выражения (22) и (23) полностью определяют 
функцию стационарного распределения f∞, n(x) в про-
странстве безразмерных координат x, при n∈ [0,5, 1], 
в зависимости от коэффициентов k, c и b, характери-
зующих интенсивность классификационного воздей-
ствия, центробежных сил и случайных возмущений, 
соответственно. При этом определяющими величи-
нами будут не сами коэффициенты k, c и b, а относи-
тельные величины (комбинированные комплексы) 

′ = ⋅
+m k

b
n

n
( )1

2
 и Θ =

c
b

, характеризующие соответ-

ственно относительную интенсивность классифика-
ционного воздействия и центробежных сил по срав-
нению с интенсивностью случайных возмущений.

Возникает вопрос, правомерно ли использо-
вать предельное стационарное распределение f∞, n(x) 
при оценке изменения характеристик разделения 
циклонных классификаторов, ведь аналитическое 
решение уравнения (11) осуществлялось лишь для 
частного случая n =( )1 , но не оценивалось, действи-
тельно ли этот случай предельный. 

Обратимся к рассмотрению этого вопроса, на-
чиная с качественного рассмотрения стадии ввода 
разделяемой дисперсной системы в цилиндрическую 
рабочую часть классификатора. На этой стадии в на-
чальный момент времени частицы дисперсной фазы 
сосредоточены на конце входного патрубка и имеют 
координату абсциссы моды x0 1= . Далее, в процессе 
ввода разделяемой дисперсной системы независи-
мо от величины n∈ [0,5, 1] координата моды меняет 
свое положение на величину ‌‌s x xn = − 0 . Аналогич-
ный процесс происходит и на гидродинамической 
стадии эволюции процесса классификации до тех 
пор, пока абсцисса моды не достигнет своего ста-
ционарного значения xm n, и не будет выполняться 
s s x xn n m n= = −max, , 0 , для n∈ [0,5, 1]. 

Распределение (22), как и распределение (17), од-
номодальное, но с абсциссой моды:

	 x
m

c
km n, = 







 = 









Θ
1 1
α α

.	 (24)

Соотношение (24) не только устанавливает взаи-
мосвязь между коэффициентами c и k, характеризу-
ющими интенсивность центробежных сил и класси-
фикационного воздействия, но и показывает, что 
положение абсциссы моды xm n, , как и положение аб-
сциссы моды xm  распределения (17), в пространстве 
безразмерной координаты x не зависит от интенсив-
ности случайных возмущений b. При этом для n∈
[0,5; 1), α∈[0,66; 1) и 1/ α∈ [1,5; 1) выполняется 



Методы и средства обеспечения безопасности
Methods and means of safety

Безопасность в техносфере, №4 (июль–август), 2013 41

x xm n m, <  при c
k
<1  и x xm n m, ≥  при c

k
≥1 . Соответ-

ственно имеет место неравенство s snmax, max,> 1  при 
n ≠ 1. Иными словами, система проходит минималь-
ный эволюционный путь в пространстве безразмер-
ной координаты x при n =1 . Поскольку величины 
абсцисс моды xm  и xm, n не зависят от интенсивности 
случайных возмущений b, можно считать, что время 
изменения положения абсцисс моды обратно про-
порционально средней скорости соответствующего 

процесса ′ = − −W k c
x

( )  и ′ = − −−W kx c
xn ( )α 1 . При этом 

для x xm0 →  и x xm n0 → , . , независимо от положения 
абсциссы моды, при прочих равных условиях, вы-
полняется ′ ≥ ′W Wn . Указанное обстоятельство по-
зволяет предположить, что после ввода разделяемой 
дисперсной системы в классификатор промежутки 
времени, за которые устанавливаются стационарные 
распределения f∞(x) и f∞, n(x), имеют один порядок. Та-
ким образом, в первом приближении сделанные 
выше оценки и выводы для распределения f∞(x) мож-
но распространить и на распределение f∞, n(x).

Следует особо подчеркнуть, что в общем случае 
коэффициенты ′W S( ) и B S( ) в уравнении ФПК выра-
жаются через усредненные характеристики процесса 
и в этом смысле их вычисление может быть сведено 
к чисто механической задаче. Однако при наличии 
в процессе классификации состояния статистиче-
ского равновесия фактически нет необходимости 
раздельно вычислять коэффициенты ′W S( ) и B S( ) в 
кинетическом уравнении (10). В частном случае эти 
коэффициенты можно выразить друг через друга из 
условия обращения в ноль плотности соответствую-
щего потока в состоянии статистического равнове-
сия. В нашем случае эта задача при необходимости 
может быть решена путем подстановки того или ино-
го предельного стационарного (равновесного) рас-
пределения в уравнение J∞ = 0 .

Для определения трансформации предельных ста-
ционарных распределений в зависимости от измене-
ния диаметра частиц dч и радиуса цилиндрической 
рабочей части классификатора R перейдем к новой 
безразмерной переменной r R R= / 0 . При этом ки-
нетическое уравнение (10) будет справедливо и для 
функций распределения f по другим переменным, 
если выполнены условия, лежащие в основе выво-
да уравнения ФПК – относительно малое изменение 
величин в элементарных актах взаимодействия и ли-
нейность по f интегрального оператора, выражающего 
изменение функции благодаря этим актам [8]. Приме-
нительно к рассматриваемой задаче, процедура опре-
деления стационарных функций распределения f по 

другим переменным может быть существенно упро-
щена, поскольку не требует составления и решения 
соответствующего кинетического уравнения. 

Действительно, принимая во внимание известные  
соотношения f x dx f r dr∞ ∞=( ) ( )  и f x dx f r drn n∞ ∞=, ,( ) ( ) , 

получаем: f r f x dx
dr∞ ∞=( ) ( )  и  f r f x dx

drn n∞ ∞=, ,( ) ( ) . С уче-

том обозначений (17), (18) и (22), (23) это позволяет 
записать:

	 f r C r mr∞
+= ⋅ ⋅ −( ) exp( )2 0

2 1 2Θ 	 (25)

и 

	 f r n C r m rn n
n n n

∞
+ += + ⋅ ⋅ − ′, ,

( )( ) ( ) exp( )1 0
1 2Θ .	 (26)

Выражения (25) и (26) полностью определяют 
функции стационарных распределений f∞(r) и f∞, n(r) 
в пространстве безразмерных координат r, при n =1  
и n∈ [0,5; 1] соответственно, в зависимости от коэф-
фициентов k, c и b, характеризующих интенсивность 
классификационного воздействия, центробежных 
сил и случайных возмущений. При этом определяю-
щими величинами по-прежнему будут не сами коэф-
фициенты k, c и b, а относительные величины (ком-

бинированные комплексы) m k
b

= , ′ = ⋅
+m k

b
n

n
( )1

2
 и 

Θ =
c
b

, характеризующие  соответственно относи-

тельную интенсивность классификационного воз-
действия и центробежных сил по сравнению с интен-
сивностью случайных возмущений.

Распределения (26) составляют семейство трехпа-
раметрических кривых и формально (после некото-
рых преобразований) совпадают с универсальными 
эмпирическими формулами Свенссона–Авдеева [9]. 
Последние описывают аналитические формы кри-
вых распределения частиц продуктов измельчения. 
Кроме того, распределения (26) совпадают с аналити-
ческим выражением Шифрина для описания числа 
капель в облаках в зависимости от их размера. Од-
нако в отличие от последних распределений, которые 
получены эмпирическим путем, распределения (26) 
можно отнести к разряду теоретических формул, 
поскольку они были найдены исходя из вполне кон-
кретных физических предпосылок. Все эти распре-
деления можно рассматривать как обобщение боль-
шинства известных эмпирических и теоретических 
законов статистического распределения случайных 
величин. В частности, при определенных значениях 
параметров они могут быть преобразованы в нор-
мальный закон Гаусса, в законы Максвелла, Пирсона 
и другие статистические закономерности [4], а также 
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в известные формулы Розина–Раммлера, Годена–Ан-
дреева–Шумана, Ромашова и т.п. [9].  

Распределения (25) и (26) одномодальные,  с аб-
сциссой моды:

	 r
mm =
+


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


2 1
2

1
2Θ 	 (27)

и
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1
2

1
2Θ

	 (28)

соответственно.
Выражения (27) и (28) показывают, что положения 

абсцисс моды распределений (25) и (26) в простран-
стве безразмерной координаты r зависят не только от 
относительной интенсивности  центробежных сил по 
сравнению с классификационным воздействием, но и 
от интенсивности случайных возмущений b, точнее, 
от относительной интенсивности случайных возму-
щений по сравнению с интенсивностью классифика-
ционного воздействия. При этом вопрос об опреде-
ляющем влиянии классификационного воздействия 

и случайных возмущений остается открытым и тре-
бует как экспериментальной, так и расчетной провер-
ки с привлечением соответствующего программного 
обеспечения. Представленное исследование асимпто-
тических свойств модели гидродинамической стадии 
эволюции процесса классификации в аппаратах ци-
клонного типа позволяет перейти к решению важной 
прикладной задачи – определению характеристик раз-
деления циклонных классификаторов. 

Основные результаты 
Теоретически показана возможность описать пове-

дение частиц дисперсной фазы малоконцентрирован-
ной суспензии в управляемом процессе классифика-
ции на основе стационарных решений кинетического 
уравнения Фоккера–Планка–Колмогорова.

Показано, что изменение характеристик разделе-
ния суспензий в гидроциклонах с дополнительной 
инжекцией может быть удовлетворительно описано 
с помощью семейства трехпараметрических кривых, 
формально совпадающих с универсальными эмпи-
рическими формулами Свенссона–Авдеева. 
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Research of Asymptotic Properties related to Model of Hydrodynamic 
Stage of Classification Process Evolution in Cyclonic Type Devices
G.P. Pavlikhin, Doctor of Engineering, Professor, Bauman Moscow State Technical University 
V.A. Lvov, Senior Lecturer, Bauman Moscow State Technical University 
A.V. Krokhina, Postgraduate Student, Bauman Moscow State Technical University 
O.G. Kalugina, Postgraduate Student, Bauman Moscow State Technical University

The practical application features of probabilistic and statistical model related to hydrodynamic stage of classification process 
evolution in the cylinder-conic hydroclones with additional injector are considered in this paper. Expression for the distribution 
function of firm disperse phase particles in the qualifier is given over time of their stay in the device, as well as depending on its 
constructive and technical characteristics. The stationary solutions of Fokker-Plank-Kolmogorov kinetic equation have been got 
for considered process of classification within reasonable assumptions. At the description related to the change of characteristics 
of division of suspensions in qualifiers the application of three-parametrical curves family which parameters depend not only on 
hydrodynamic features of streams in the device, but also are defined by relative values of classification influence intensity and 
centrifugal forces in comparison with intensity of casual influences is offered. 

Keywords: hydroclone, injector, classification of suspensions, probabilistic and statistical calculation.




