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В последние годы наблюдается неуклонное 
снижение требований к качеству песчаных мате-
риалов, добываемых гидромеханизированным спо-
собом для производства бетонов, железобетонных 
изделий и всевозможных растворных смесей, обу-
словленное почти полным прекращением функ-
циональной деятельности контрольных служб в 
связи с переориентацией экономики и, кроме того, 

большой энергоемкостью процессов обогащения 
зернистых материалов.  

В 60–80-е годы прошлого столетия в СССР 
применялись, в основном, четыре типа гидравли-
ческих классификаторов (рис. 1) . 

Из них классификаторы типов «а», «б» и «г» 
были предназначены для обогащения песка по 
граничной крупности в пределах 0,16…0,30 мм и 
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Рис. 1. Схемы гидравлических классификаторов: а – ВНИГС (автор В.В. Длоугий); б – НИИжелезобетон (автор 
М.И. Хрусталев); в – ВНИИнеруд (автор И.С. Хоперский); г – ВНИИнеруд (автор В.И. Чудинов). Qп – расход исход-
ной пульпы, поступающей в классификатор, м³/с (м³/ч); Qв – расход дополнительной чистой воды на создание 
восходящих потоков в камере классификации; Qк, Qм – расходы пульпы крупного и мелкого продуктов класси-
фикации 
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фракционирования по dгр = 0,6…1,2 мм и только 
классификатор ВНИИнеруда типа «в» использо-
вался для разделения песчано-гравийной смеси 
(ПГС) по dгр = ±5 мм. 

Общими недостатками всех типов классифи-
каторов являются: 

– необходимость подачи чистой воды для соз-
дания восходящих потоков в камере классифика-
ции (дополнительное привнесение энергии); 

– большая металлоемкость конструкций как 
собственно классификаторов, так и поддержи-
вающих устройств, требующих заводского изго-
товления и исключающих возможность изготовле-
ния комплексов в мобильном варианте; 

– разгрузка крупного продукта обогащения во 
всех типах классификаторов желает быть много 
лучше. 

Кроме того, каждый тип классификатора име-
ет свои специфические недостатки, снижающие 
эффективность процессов обогащения и их рабо-
тоспособность – ниже они рассмотрены. 

1. В конструкции типа «а» автор допустил две 
крупные принципиальные ошибки, приняв гидро-
транспортную схему складирования обоих про-
дуктов разделения и конически сходящуюся к низу 
тороидную камеру классификации [1, 2]. 

В первом случае невозможно уравнять величи-
ны гидравлических сопротивлений в трубопроводах 
крупного и мелкого продуктов – это аксиома гид-
равлики, не требующая доказательств, и В.В. Длоу-
гий сразу же столкнулся с этим явлением, когда 
трубопровод крупного продукта стал часто заби-
ваться и вся пульпа шла на карту мелкого продук-
та. Установка классификатора на высокую опору с 
нисходящим уклоном трубопровода крупного 
продукта позволила улучшить процесс обогаще-
ния, но вызвала другое негативное свойство этой 
схемы монтажа классификатора – уменьшение 
объема склада крупного продукта и необходи-
мость бульдозерных работ для его увеличения. 

Во втором случае скорость восходящих пото-
ков воды в камере классификации меняется от 
максимального значения на входе и до минималь-
ного на выходе из камеры на уровне плоскости 
среза раструба питающего трубопровода исходной 
пульпы, усугубляя процесс пульсации скоростей 
восходящего потока как в вертикальном, так и в 
радиальном направлениях, усиливая пространст-
венную флуктуацию зерен осаждаемого песка 
(гравия) при переменной их концентрации по вы-
соте камеры классификации. 

Попытки использовать классификатор в каче-
стве выделителя гравия также окончились неуда-
чей, что подтвердили исследования ВНИИнеруда в 
1968 г. на карьере комбината строительных мате-
риалов в г. Гаргждай (Литва): 

– камера классификации и раструб трубопро-
вода для ввода исходной пульпы в классификатор 
при остановке земснаряда забивались полностью 
крупным материалом настолько плотно, что тре-

бовалась ручная их очистка. Для предотвращения 
забивки в верхней оконечности кольцевой камеры 
классификации была смонтирована дополнитель-
ная решётка с радиально расположенными колос-
никами, препятствующая оседанию особо крупных 
частиц (50…150 мм) в камеру классификации; 

– в верхней части трубопровода исходной 
пульпы у ввода её вклассификатор был установлен 
люк ревизии с быстросъёмной крышкой для пе-
риодической очистки раструба от крупных вклю-
чений, осевших при отключении земснаряда. 

Хотя эти конструктивные дополнения повы-
сили работоспособность классификатора в качест-
ве гравиевыделителя, но они резко снизили коэф-
фициент использования рабочего времени (КИРВ) 
всего технологического комплекса, что повлекло 
за собой повышение себестоимости полезной про-
дукции. 

Справедливости ради надо признать, что 
классификатор ВНИИГС, оснащенный на трубо-
проводе крупного продукта безвакуумным струй-
ным гидротранспортным устройством (ГУБС) по 
авторскому свидетельству № 195368 [3], показал 
хорошую работоспособность. Работа по реанима-
ции с этим устройством простаивающей техноло-
гической линии по обогащению песка на карьере 
Малукса-1 Мгинского карьероуправления была 
проведена по просьбе Главленстройматериалов 
(г. Ленинград) в 1978 г. и показала результаты, 
превышающие экспериментальные данные автора 
конструкции. 

Таким образом, можно заключить, что клас-
сификатор ВНИИГС (ГКД) при его реконструкции 
может быть признан аппаратом, пригодным для 
обогащения песка. 

2. Конструкция классификатора НИИжелезо-
бетона (ГКХ) по схеме «б» (см. рис. 1) обладает 
еще большим количеством недостатков, из кото-
рых самыми важными являются следующие: 

– безнапорная подача исходной пульпы 
вклассификатор, исключающая гидротранспорт 
обогащенного песка; 

– необходимость использования энерго- и ме-
таллоемкого спирального классификатора для 
обезвоживания обогащенного песка и конвейерно-
го его транспорта на складские площади; 

– необходимость использования в некоторых 
случаях пескового насоса для транспорта шламо-
вой пульпы в отвал;  

– при обогащении мелких и среднезернистых 
песков невозможно обеспечить достаточную сте-
пень их обезвоживания для конвейерного транс-
порта на склады, так как эти пески после обезво-
живания на спиральном классификаторе имеют 
влажность в пределах 22…25 % (в лучшем случае), 
при которой песок на подъемах стекает по ленте 
конвейера обратно, создавая большие трудности 
для организации веерных и хребтовых складов; 

– конически расходящаяся тороидная камера 
классификации с вышеописанными ее недостатками; 
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– неоправданно сложная конструкция класси-
фикатора с неотработанной системой выгрузки 
обогащенного песка. 

Все изложенное в совокупности способство-
вало негативному восприятию этого типа класси-
фикатора производственными организациями, во-
преки рекламируемым технико-экономическим 
показателям [4]. 

3. Классификатор ВНИИнеруда, по схеме «в», 
изначально был разработан в качестве выделителя 
гравия и эксплуатировался в режиме ручного 
управления процессом разгрузки накопительной 
камеры. После длительных экспериментов в лабо-
раторных условиях и апробации в производстве 
классификатор был оснащен системой автоматиза-
ции процесса разгрузки гравия и стабилизации ре-
жима разделения исходной песчано-гравийной сме-
си на песок и гравий в камере классификации [5, 6]. 

Длительная эксплуатация автоматизированно-
го классификатора (1982–86 гг.) на карьере Ма-
лукса-2 Мгинского карьероуправления Главлен-
стройматериалов (г. Ленинград) позволила устано-
вить следующее: 

– расход дополнительной воды на создание 
восходящих потоков в камере классификации не 
превышает 1,0…1,5 м³ на 1 м³ исходной песчано-
гравийной смеси; 

– засоренность крупного продукта песком не 
превышает 2…4 %, а мелкого крупным – менее 
допустимых по ГОСТ 8736–93 для песка класса Т; 

– расход воды на классификацию можно зна-
чительно уменьшить путем использования прин-
ципа шлюзования  в процессе разгрузки накопи-
тельной камеры; 

– классификатор – единственный из обогати-
тельных аппаратов, допускающий производить 
процесс выделения гравия и обогащения песка в 
неразрывной гидротранспортной системе и позво-
ляющий рационально использовать энергетиче-
ские возможности грунтового насоса земснаряда. 

4. Классификатор ВНИИнеруда, по схеме «г» 
[7], имеет те же недостатки в гидравлической сис-
теме, что и классификаторы ГКД и ГКХ (схемы 
«а» и «б»). 

При неотработанной системе выгрузки и 
обезвоживания крупного песка с помощью труб-
чатого виброобезвоживателя, а также отсутствии 
системы автоматического регулирования режима 
классификации этот аппарат не может быть ис-
пользован в производстве. 

Заключая краткий анализ конструктивных 
особенностей и гидравлических качеств известных 
типов классификаторов и имея в виду необходи-
мость выполнения операций выделения гравия, 
классификации (обогащения) песка в неразрывном 
гидротранспортном потоке по условию макси-
мального использования энергии грунтового насо-
са земснаряда, можно отметить следующее: 

– классификаторы ГКД, ГКХ и ВНИИнеруда, 
по схеме «г», даже после их конструктивной довод-
ки вряд ли найдут применение в условиях постоян-
ного повышения цены на энергоносители, высокой 
металлоёмкости и больших затруднений при по-
пытке их использования в мобильном варианте; 

– классификатор ВНИИнеруда, по схеме «в», 
в наибольшей степени соответствует требованиям 
энергосбережения, качества продуктов разделения 
песчано-гравийной смеси (ПГС), доступных и 
простых методов складирования гравия и песка, 
надежности конструкции и простоты обслужива-
ния, а также возможности его использования в 
мобильном варианте. 

Акцентированное внимание достоинствам 
классификатора (гравиевыделителя ВНИИнеруда) 
неслучайно – дело в том, что на сегодняшний день 
это единственный аппарат, позволяющий обеспе-
чить выделение чистого гравия и обогащение пес-
ка в неразрывной гидротранспортной линии при 
минимальных энерго- и трудозатратах. Необходи-
мость разработки мобильных технологических 
комплексов подтверждается количественным со-
отношением месторождений песка и ПГС по кате-
гориям их запасов по Урало-Сибирскому и Даль-
невосточному регионам (см. таблицу). 

Как видно из таблицы, количество месторож-
дений песка с запасами менее 10 млн м³ составляет 
27,5 %, с суммарными запасами от всего количест-
ва разведанных месторождений песка ≈ 73 %, со-
ответственно ПГС 27 и 70 %. 

Динамика роста суммарных объемов песка и 
ПГС в разведанных месторождениях и распреде-
ления их по категориям запасов показаны на гра-
фиках рис. 2 и 3. 

Анализ данных таблицы, динамики изменения 
запасов по категориям и их количественной состав-
ляющей к общему объему запасов песка и ПГС 
убеждает в необходимости вовлечения в хозяйст-
венный оборот страны карьеров песка и ПГС с ма-
лыми запасами, разработка которых целесообразна 
только мобильными технологическими комплексами. 

Статистика кадастра разведанных месторождений песка и ПГС 

Категория месторож-
дений по их запасам, 

млн м³ 

Песок ПГС 

Количество, % 
Суммарный объем 

запасов, % 
Количество, % 

Суммарный объем 
запасов, % 

Менее 2 35 7 11 1 
2…5 22 8,5 34 10 
5…10 16 15 25 16 
Всего 73 27,5 70 27 
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Многообразие качественного состава сырья 
различных месторождений и требований к ассор-
тименту товарной продукции предопределяют не-
обходимость разработки гибких технологических 
схем, возможности которых включали бы сорти-
ровку гравия на стандартные фракции по крупно-
сти и классификацию песка на фракции и обога-
щение его по мелким и отмучиваемым примесям, 
удаление органических примесей и обеспечение 
экологических требований по степени допускае-
мого загрязнения акваторий карьеров сливными 
водами. 

Исходя из этих общих положений, разработка 
гидромеханизированных обогатительных комплек-
сов должна включать требования: 

– высокой мобильности; 
– модульного принципа формирования обога-

тительного оборудования по ассортименту видов 
полезной продукции; 

–  снижения удельных показателей энерго- и 
трудозатрат; 

– простоты обслуживания комплексов за счет 
повышения уровня механизации и автоматизации 
технологических процессов. 

Ввиду отсутствия на сегодняшний день отра-
ботанной конструкции гидравлического классифи-
катора песка и неотложной задачи повышения его 
качества целесообразно в первую очередь дорабо-
тать технологию бессегрегационного намыва пес-
ка в картах, а также его сгущения перед подачей 
на склады. 

Исследования влияния эффектов сегрегации 
песка по длине карты при одностороннем торце-
вом намыве и его сгущения перед подачей на 
склады, проведенные в 1975–85 гг. трестом «Урал-
сибгидромеханизация» под руководством главного 
инженера Т.И. Пеняскина и начальника техниче-
ского отдела Г.П. Степанова, показали, что из-за 

 
Рис. 2. Суммарные объемы песка и песчано-гравийных материалов месторождений с различ-
ными запасами в % от суммарных запасов Уральского, Западно-Сибирского, Восточно-
Сибирского и Дальневосточного экономических районов: 1 – песок; 2 – песчано-гравийные  
материалы. Объем запасов месторождений в млн м³:  – менее 2;  – 2…5;  – 5…10;  

 – 10…25;  – свыше 25 
 

 
Рис. 3. Количественный состав месторождений песка и песчано-гравийных материалов в %  
от общего их числа в зависимости от объема запасов месторождения: 1 – песок; 2 – песчано-
гравийные материалы. Объем запасов месторождений в млн м³:  – менее 2;  – 2…5;  

 – 5…10;  – 10…25;  – свыше 25 
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эффекта сегрегации теряется до 11 % объема на-
мытого песка, а предварительное сгущение песка 
перед подачей его на склад позволяет на 19 %  
(в среднем) исключить простои земснарядов в пе-
риод устройства обвалований. 

Объем этих работ и вариантность возможных 
решений технологии обогащения и складирования 

песка во взаимосвязи с воздействующими факто-
рами можно определить из анализа принципиаль-
ной схемы на рис. 4.  

Как видно из этой схемы, обеспечение пара-
метров обогащения песка на требуемом уровне по 
ГОСТ 8736–93 (параметры b2–b7) на основе пара-
метра b1, составляющего суть процесса обогаще-

 
Рис. 4. Принципиальная схема взаимодействия факторов, влияющих на процесс  

обогащения песков на карте намыва 
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ния, зависит от взаимодействия неуправляемых 
возмущений входной группы (а1–а7) и параметров, 
управляющих процессом обогащения – внешних 
(с1–с6) и регулирующих (d1–d7).  

Выбор оптимальной технологической схемы 
обогащения песка при таких многочисленных 
взаимодействующих факторах крайне затрудните-
лен и возможен только на основе методов инже-
нерного прогнозирования [9] и синтеза рациональ-
ных технических решений [10]. 

Выбор и обоснование технологического спо-
соба обогащения песка и его складирования без 
привнесения дополнительной энергии на основе 
этих рекомендаций авторы представят в следую-
щей работе. 
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