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Ââåäåíèå. Íå âîçîáíîâëÿåìûå ïðèðîäíûå ðåñóðñû îãðàíè÷åíû. 

Ïîýòîìó ïðè ñîâðåìåííîì óðîâíå ðàçâèòèÿ òåõíèêè áîëüøîå çíà÷åíèå 

èìååò êîìïëåêñíîå èñïîëüçîâàíèå ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ è âîâëå÷åíèå 

â íàðîäíîå õîçÿéñòâî íîâûõ åãî âèäîâ. Êîìïëåêñíîìó èñïîëüçîâàíèþ 

ñûðüÿ è ðàçðàáîòêå áåçîòõîäíûõ ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûõ òåõíîëîãèé 

ïîñâÿùåíû èññëåäîâàíèÿ ìíîãèõ àâòîðîâ [1-3]. 

Îäíèì èç ýòèõ ïóòåé ÿâëÿåòñÿ øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå 

ïîðîøêîâûõ ìàòåðèàëîâ èç ìåòàëëè÷åñêèõ îòõîäîâ, îáðàçóþùèõñÿ íà 

ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ ïðåäïðèÿòèÿõ. 

Ïîëó÷åíèå ïîðîøêîâ èç øëèôîâàëüíûõ øëàìîâ áûñòðîðåæóùèõ, 

èíñòðóìåíòàëüíûõ âûñîêîõðîìèñòûõ, ïîäøèïíèêîâûõ ñòàëåé 

âêëþ÷àåò ñåëåêòèâíûé ñáîð øëàìîâ, èõ î÷èñòêó îò ñìàçî÷íî-

îõëàæäàþùåé æèäêîñòè, ñåïàðàöèþ àáðàçèâíûõ ÷àñòèö, 

âîññòàíîâèòåëüíûé îòæèã è ïðåññîâàíèå ïî ñïåöèàëüíîé òåõíîëîãèè, 

ñïåêàíèå. Íà ïðèìåðå øëèôîâàëüíûõ øëàìîâ îñîáåííî ÿâíî 

äåìîíñòðèðóåòñÿ ðåñóðñîñáåðåãàþùèé è ïðèðîäîîõðàííûé ïîòåíöèàë 

ïîðîøêîâûõ òåõíîëîãèé: øëàìû, âûâîçèìûå íà ñâàëêè â îáúåìå äî   

1 ìëí. òîíí áëàãîäàðÿ ïîðîøêîâîé òåõíîëîãèè âîâëåêàþòñÿ â 

ìåòàëëîîáîðîò. Óñòðàíÿåòñÿ óùåðá, íàíîñèìûé ïðèðîäíîé ñðåäå. Äëÿ 

ïîëó÷åíèÿ ìåòàëëè÷åñêîãî ïîðîøêà èç øëàìîâ àáðàçèâíîé îáðàáîòêè 

ìåòàëëîâ àâòîðîì ðàçðàáîòàí íîâûé ñïîñîá. Èñïîëüçîâàíèå ýòîãî 

ñïîñîáà îáåñïå÷èâàåò ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ïåðåðàáîòêè 

ìåòàëëîñîäåðæàùèõ øëàìîâûõ îòõîäîâ íåçàâèñèìî îò ñòåïåíè èõ 

çàãðÿçíåííîñòè ñìàçî÷íûìè ìàñëàìè, ÑÎÆ è ò.ï.  

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è èññëåäîâàíèé. Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ 

òåîðåòè÷åñêîå îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòîâ ìàññîîòäà÷è ïðîöåññà 

îòäåëåíèÿ ìàñåë è îñòàòêîâ ÑÎÆ îò òâåðäûõ ÷àñòèö øëàìà 

àáðàçèâíîé îáðàáîòêè ìåòàëëîâ, êîòîðûå íåîáõîäèìû äëÿ 
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îïðåäåëåíèÿ ãàáàðèòíûõ ðàçìåðîâ ìîþùåãî æ¸ëîáà è ïîëó÷åíèÿ 

òâåðäûõ ÷àñòèö íåîáõîäèìîé ÷èñòîòû. 

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé. Â ïðîöåññå ìîéêè øëàìà àáðàçèâíîé 

îáðàáîòêè ìåòàëëîâ â äâèæóùåìñÿ ìîþùåì ïîòîêå ïðîèñõîäèò 

ïåðåíîñ âåùåñòâà (ìàñëà, ÑÎÆ) ñ ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ôàç â ãëóáèíó 

ìîþùåãî ðàñòâîðà. Ïåðåíîñ âåùåñòâà â íàïðàâëåíèè, ãäå 

êîíöåíòðàöèÿ åãî ìåíüøå ïîä äåéñòâèåì áåñïîðÿäî÷íîãî òåïëîâîãî 

äâèæåíèÿ ìîëåêóë, íàçûâàåòñÿ äèôôóçèåé. Ìåõàíèçì äèôôóçèè â 

æèäêîñòÿõ ñîñòîèò â òîì, ÷òî îòäåëüíûå ìîëåêóëû âûðûâàþòñÿ èç 

äàííîãî îêðóæåíèÿ ìîëåêóëàìè æèäêîñòè è ñêà÷êàìè ïåðåõîäÿò â 

ñðåäó äðóãèõ ÷àñòèö æèäêîñòè (ðèñóíîê 1). 

Ìàññîïåðåäà÷à íà ãðàíèöå òâåðäîå òåëî – æèäêîñòü 

ìàòåìàòè÷åñêè îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. 

Êîëè÷åñòâî âåùåñòâà, ïåðåíåñåííîãî ñî ñòîðîíû òâåðäîãî òåëà, â 

ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì Ôèêà ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî ïî ôîðìóëå: 

 !ddF
x

C
DdG ""

#

#
$% , (1) 

ãäå G - ìàññà âåùåñòâà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç ïîâåðõíîñòü F , êã; 

F - ïëîùàäü ìåæôàçîâîé ïîâåðõíîñòè, ì2; 

! - âðåìÿ ìîéêè øëàìà, ñåê; 

x

C

#

#
 - ãðàäèåíò êîíöåíòðàöèè, 

  

!"

"3
; 

D - êîýôôèöèåíò äèôôóçèè, ì2/ñ. 

Çíàê ìèíóñ â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (1) ïîêàçûâàåò, ÷òî â 

íàïðàâëåíèè ïåðåìåùåíèÿ âåùåñòâà êîíöåíòðàöèÿ óáûâàåò. 

Òî÷íî òàêîå æå êîëè÷åñòâî çàãðÿçíåíèé ïåðåíîñèòñÿ îò 

ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ôàç â æèäêóþ ôàçó, êîòîðîå ìîæíî 

îõàðàêòåðèçîâàòü, èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå ìàññîîòäà÷è, ïðåäëîæåííîå 

À.Í. Ùóêàðåâûì [4]: 

 !& ""$% F#CG
$

)( , êã , (2) 
ãäå &  - êîýôôèöèåíò ìàññîîòäà÷è, ì/ñ; 

G - ìàññà âåùåñòâà, ÷òî ïåðåõîäèò îò òâåðäîãî òåëà â æèäêóþ â 

åäèíèöó âðåìåíè, êã; 

!  - âðåìÿ, ñåê; 

HC  - êîíöåíòðàöèÿ íàñûùåííîãî ìîþùåãî ðàñòâîðà íà ãðàíèöå 

ðàçäåëà ôàç, êã/ì3; 

C  - ôàêòè÷åñêàÿ êîíöåíòðàöèÿ âåùåñòâà â öåíòðå ïîòîêà íà 

äàííûé ìîìåíò âðåìåíè, êã/ì3; 
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F - ïëîùàäü ìåæôàçîâîé ïîâåðõíîñòè, ì2. 

 

1 –  !"#$ %&%'&; 

2 – ()&#*!$ +!,('-!;  

3 – "'*#./.0%!$ +!,(1 2.3&4536 789 (#!*'4!3); 

4 – "'*#./'31%!$ +!,(1 2.3&4536 789;  

5 – :&#&).* +!,('  !"#$ %&%'$ ) #!,().#; 

6 – 2.;<'= #!,().#; 

7 – +!,('-!  !"#$ %&%'$; 

8 – !*,.#0-'$ 2.3&453 789 %! .+'<&%%.= ()&#*.= +!,('-&. 

Ðèñóíîê 1 - Ñõåìà ïðîöåññà îòäåëåíèÿ ìàñåë è îñòàòêîâ ÑÎÆ îò òâåðäûõ 
÷àñòèö 

Ïðèðàâíèâàÿ ïðàâûå ÷àñòè óðàâíåíèé (1) è (2) ïîëó÷èì 

ñëåäóþùóþ çàâèñèìîñòü: 

 
x

C
D#C

$

#

#
$%$ )(& . (3) 

Äàííîå óðàâíåíèå õàðàêòåðèçóåò ìàññîîáìåí íà ãðàíèöå „Òâåðäîå 

òåëî – æèäêîñòü”. 

Ïëåíî÷íàÿ òåîðèÿ ìàññîîòäà÷è ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðè äâèæåíèè 

îäíîé ôàçû îòíîñèòåëüíî äðóãîé íà ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç ñî ñòîðîíû 

êàæäîé ôàçû (êðîìå òâåðäîé ôàçû) îáðàçóåòñÿ äèôôóçèîííûé 
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ïîãðàíè÷íûé ñëîé. Ïåðåíîñ âåùåñòâà ÷åðåç ýòîò ñëîé ïðîèñõîäèò â 

âèäå ìîëåêóëÿðíîé äèôôóçèè, ñêîðîñòü êîòîðîé çíà÷èòåëüíî ìåíüøå 

ñêîðîñòè êîíâåêòèâíîé äèôôóçèè, èìåþùåé ìåñòî â îñòàëüíîì 

ïîòîêå æèäêîñòè. Ñëåäîâàòåëüíî, óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè â 

æèäêîé ôàçå áóäåò ïðîèñõîäèòü â ïîãðàíè÷íîì ñëîå (ðèñóíîê 2). 

 

1-()&#*!$ /! !; 

2-*'//5 '.%%6= ,3.=; 

3-.,%.)%.= :.(.4. 

Ðèñóíîê 2 – Ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèé â ïîãðàíè÷íîì ñëîå ñî ñòîðîíû 
æèäêîé ôàçû 

Òîãäà âåëè÷èíó ìàññîîòäà÷è ìîæíî âûðàçèòü ìîëåêóëÿðíîé 

äèôôóçèåé: 

 
'

&
D

% , (4) 

ãäå ' - òîëùèíà ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, ì. 

Ñîãëàñíî êëàññè÷åñêèì ïðåäñòàâëåíèÿì ôèçèêî-õèìè÷åñêîé 

ãèäðîäèíàìèêè âáëèçè ïîâåðõíîñòè òâåðäîãî òåëà, íàõîäÿùåãîñÿ â 

äâèæóùåìñÿ ïîòîêå æèäêîñòè, â ïðåäåëàõ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ 

ïðîèñõîäèò ðåçêîå èçìåíåíèå ñêîðîñòè ïîòîêà – îò áîëüøèõ çíà÷åíèé 

íà âíåøíåé ãðàíèöå ýòîãî ñëîÿ (ò.å. â îáúåìå æèäêîñòè) äî íóëÿ ó 

ïîâåðõíîñòè òâåðäîãî òåëà [4]. 
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Îñíîâûâàÿñü íà ðàñïðîñòðàí¸ííîé ãèïîòåçå Ïðàíäòëÿ, ìîæíî 

ñ÷èòàòü, ÷òî â îáëàñòè '  äâèæåíèå æèäêîñòè íîñèò ëàìèíàðíûé 

õàðàêòåð, îíî âûçâàíî ìîëåêóëÿðíîé äèôôóçèåé. 

×òî êàñàåòñÿ âåëè÷èíû òîëùèíû ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ' , òî îíà 

çàâèñèò îò ðàçìåðà òâåðäîé ÷àñòèöû  d  è ÷èñëà Ðåéíîëüäñà  Re  [5]: 

 
Re

d
%' , ì. (5) 

Êðèòåðèé Ðåéíîëüäñà  Re  õàðàêòåðèçóåò ðåæèì äâèæåíèÿ 

æèäêîñòè è ÿâëÿåòñÿ ìåðîé îòíîøåíèÿ ñèë èíåðöèè è ñèë âÿçêîñòè â 

ïîòîêå. Êðèòåðèé Re  ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå [6]: 

 
(

) R"
%Re , (6) 

ãäå  )  - ñêîðîñòü äâèæåíèÿ æèäêîñòè, ì/ñ; 

R  - õàðàêòåðíûé (îïðåäåëÿþùèé) ëèíåéíûé ðàçìåð ïîòîêà 

æèäêîñòè, ãèäðàâëè÷åñêèé ðàäèóñ, ì; 

(  - êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü æèäêîñòè, ì2/ñ. 

Â íàøåì ñëó÷àå äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ïðîöåññîâ ìîéêè è 

òðàíñïîðòèðîâàíèÿ øëàìà â ïîòîêå ìîþùåãî ðàñòâîðà èñïîëüçóåòñÿ 

îòêðûòûé æ¸ëîá ñ ïðÿìîóãîëüíûì ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì (ðèñóíîê 3). 

Ãèäðàâëè÷åñêèé ðàäèóñ R  îïðåäåëÿåì ïî ôîðìóëå: 

 
*

+
%R , ì, (7) 

ãäå  +  - ïëîùàäü æèâîãî ñå÷åíèÿ ïîòîêà ìîþùåãî ðàñòâîðà â 

æ¸ëîáå ñ ïðÿìîóãîëüíûì ñå÷åíèåì, ì2; 

*  - ñìî÷åííûé ïåðèìåòð, ì. 

 
B  - >'#'%! 2.;<&". ?@3.0!, 2; 

H - "350'%! %!:.3%&%'$ 2.;<'2 #!,().#.2 ?@3.0!, 2; 

+ - :3.<!*1 ?').". ,&+&%'$ :.(.4! ?'*4.,(', 22. 

Ðèñóíîê 2 – Ìîþùèé æ¸ëîá ñ ïðÿìîóãîëüíûì ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì 
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Ïëîùàäü æèâîãî ñå÷åíèÿ äëÿ æ¸ëîáà ñ ïðÿìîóãîëüíûì ñå÷åíèåì, 

ñîãëàñíî ðèñóíêó 2, îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå: 

 HB "%+ , ì2. (8) 
À ñìî÷åííûé ïåðèìåòð *  îòêðûòîãî æ¸ëîáà ñ ïðÿìîóãîëüíûì 

ñå÷åíèåì îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå: 

 HB 2,%* . (9) 
Òîãäà, ïîäñòàâèâ óðàâíåíèÿ (7), (8), (9) â çàâèñèìîñòü (6), 

ïîëó÷èì ôîðìóëó äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷èñëà Ðåéíîëüäñà  Re  äëÿ ïîòîêà 

ìîþùåãî ðàñòâîðà ñ èñïîëüçîâàíèåì îòêðûòîãî æ¸ëîáà ñ 

ïðÿìîóãîëüíûì ñå÷åíèåì: 

 
(

)

(*

+)

",

""
%

"

"
%

)2(
Re

HB

BH
. (10) 

Èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ñèñòåìû 

äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, ÷òî õàðàêòåðèçóþò ïðîöåññ 

ïåðåíåñåíèÿ ìàññû ñ ïîâåðõíîñòè òâåðäîãî òåëà â ìîþùèé ðàñòâîð 

çàòðóäíèòåëüíî, òî ðåøåíèå äàííîé çàäà÷è ìîæíî îñóùåñòâèòü, 

èñïîëüçóÿ òåîðèþ ïîäîáèÿ äèôôóçèîííûõ ïðîöåññîâ. 

Êðèòåðèé ïîäîáèÿ Íóññåëüòà, îïðåäåëÿåìûé èç ñîîòíîøåíèÿ (3), 

õàðàêòåðèçóåò èíòåíñèâíîñòü ïðîöåññà ìàññîîòäà÷è [4]: 

 
D

uN
'& "

%- , (11) 

ãäå &  - êîýôôèöèåíò ìàññîîòäà÷è, ì/ñ; 

' - òîëùèíà ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, ì; 

D  - êîýôôèöèåíò äèôôóçèè, ì2/ñ. 

Ìåòîäàìè òåîðèè ïîäîáèÿ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà îñíîâíàÿ ôîðìà 

çàâèñèìîñòè ìåæäó êðèòåðèÿìè ïîäîáèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ 

ìàññîîòäà÷è. 

Êðèòåðèàëüíîå óðàâíåíèå ñòàöèîíàðíîãî ïðîöåññà ïðè 

âûíóæäåííîì äâèæåíèè ïîòîêà æèäêîñòè èìååò ñëåäóþùèé âèä [4]: 

 Pr).(Re,fuN %-  (12) 
Ýòà çàâèñèìîñòü îáû÷íî ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ñòåïåííîé 

ôóíêöèè: 

 mnAuN PrRe%- . (13) 
Äèôôóçèîííûé ïîòîê Ïðàíäòëÿ õàðàêòåðèçóåò âçàèìîñâÿçü 

êîíöåíòðàöèîííûõ è ñêîðîñòíûõ ïîëåé â ïîòîêå æèäêîñòè è 

îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå: 

 
D

(
%Pr . (14) 
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Êîíêðåòíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ nmBA ,,,  - óñòàíàâëèâàþòñÿ 

íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòîâ. Òàê êàê, èññëåäóåìàÿ òåìïåðàòóðà 

ìîþùåãî ðàñòâîðà èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ îò  20  äî 45 îÑ, ÷èñëî 

Ïðàíäòëÿ ìîæíî ïðèíÿòü ðàâíûì 1Pr . . 

Êðèòåðèé  uN -  áóäåò çàâèñåòü òîëüêî îò âåëè÷èíû êðèòåðèÿ Re : 

 nmuN Re%- . (15) 
Ïðîëîãàðèôìèðóåì óðàâíåíèå (15) è ïîëó÷èì ñëåäóþùåå 

ñîîòíîøåíèå: 

 Relglglg nmuN ,%- . (16) 
Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ: yuN %-lg , x%Relg , A%0lg , òîãäà: 

 nxAy %% . (17) 
Ýòî âûðàæåíèå ÿâëÿåòñÿ óðàâíåíèåì ïðÿìîé ëèíèè. Ïîêàçàòåëåì 

ñòåïåíè ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà  /tg  - óãîë íàêëîíà ïðÿìîé ê îñè àáñöèññ. 

 
b

a
tgn %% / . (18) 

Ïîñòîÿííóþ âåëè÷èíó  m  îïðåäåëÿåì èç óðàâíåíèÿ (15): 

 
n
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m
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-
% . (19) 

Òîãäà êîýôôèöèåíò ìàññîîòäà÷è ìîæíî îïðåäåëèòü èç 

ñîîòíîøåíèÿ: 
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dCC

GmDmDuN
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nn

, ì/ñ. (20) 

Âûâîäû. Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà 

ìàññîîòäà÷è ïðîöåññà îòäåëåíèÿ ìàñåë è îñòàòêîâ ÑÎÆ îò òâåðäûõ 

÷àñòèö ïðîèñõîäÿùåãî â îòêðûòîì æåëîáå ñ ïðÿìîóãîëüíûì 

ñå÷åíèåì. 

Ïîëó÷åíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü, ïîçâîëÿþùàÿ îïðåäåëèòü 

êîýôôèöèåíòû ìàññîîòäà÷è, ÷òî ïîçâîëÿåò  îïðåäåëèòü âðåìÿ ìîéêè 

øëàìà, ãàáàðèòíûå ðàçìåðû ìîå÷íîãî æåëîáà óñòàíîâêè ïî 

ïåðåðàáîòêå ìåòàëëîñîäåðæàùèõ øëàìîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåîáõîäèìîé 

÷èñòîòû ìåòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö è ÷àñòèö àáðàçèâà.   
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