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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность. Обогащение руд отличается значительным энерго- 

и недопотреблением. Особенно остро стоят проблемы снижения расхо­

да вода при обогащении железистых кварцитов из-^а масштабов их 

добычи и высокой степени концентрации горнообогатительных комбина­

тов в Кривбассе и других регионах. Актуальность диссертации опре­

деляется необходимостью совершенствования технологин рудообогати­

тельных фабрик с целью снижения водспотреСления и водооборота, 

позволяющих уменьшить расход ьнергии ііа оборотное водоснабжение 

и сократить масштабы хвостохранмищ, либо продлить срок их суще­

ствования.

целью работы является создание научных основ сепарации тонко­

дисперсной твердой фазы в жидких средах для научного обоснования 

и снижения водопотребления при обогащении руд, в особенности желе­

зистых кварцитов.

.'Ідея работы заключается в использовании закономерностей вза­

имодействия частиц в суспеизиях и взаимосвязей сепарационных ха­

рактеристик операций обогащения и схем обогащения в целом с объе­

мной концентрацией твердой фазы доя определения технологических 

режимов, обеспечивающих в совокупности минимальное водопотребле- 

ние при обогащении руд без снижения достигнутой эффективности се­

парации .

Методы исследований. Методологической основой аналитических 

исследований сепарационных эффектов в процессах обогащения полез­

ных ископаемых в жидкой среде являются основные юложения совре­

менной механики суспензий и уравноние турбулентной диффузии, ма­

тематическое к физическое моделирован V ; процессов сепарации тон­

кодисперсной твердой фазы суспензий с '■.рооедением вычислительных 

экспериментов на ЭВМ, а также экспериментальное исследования гео­

логических свойств суспензий, технологических процессов обогаще­

ния и их схем, сравнение расчетных показателей обогащения с дос­

тигнутыми в промышленности.

В работе защищается:

.- реологические модели сдвигового течения суспензий с дис­

сипацией энергии в свободном объеме дисперсионной среды и урав­

нения "рязкость-концпнтрация" дня полидисперснкх суспензий, учи­

тывающие влияние1 объемной концентрации твердей фазы, эе яиспере­

нести , 'поверхностных свойств и удельной поверхности наказного 

контяктя:



- модель подвижности суспензоида, при которой менее подвиж- 

■ные частицы создают для более подвижных к вяз ижидкую среду повы­

шенной плотности и вязкости, определяемой дисперсностью твердой 

фазы и ее объемной концентрацией;

- модель и уравнение для коэффициента турбулентного массо- 

переноса твердой фазы в суспензиях;

- решение уравнения массопереноса твердой фазы в турбулент­

ной жидкой среде при выводе частиц из маесообмена;

- уравнения сепарационных характеристик основных процессов 

обогащения тонкодисперсных частиц в жидкой среде и технологичес­

ких схем, составленных из этих процессов;

- результаты исследований двухоперационных схем гидравличес­

кой классификаций и технологические режимы по снижению водопотреб- 

ления в замкнутых циклах тонкого измельчения руд;

- результаты аналитических и экспериментальных исследований 

турбоциклонов с центробежным рабочим колесом;

- математические модели схем мокрой магнитной сепарации с 

перечисткой магнитного продукта, результаты их аналитических и 

экспериментальных исследований, ’а также режимы, обеспечивающие 

минимальное водопотребление;

- технологические решения по снижению водопотребления при обо­

гащении магнетитових кварцитов.

Научная новизна исследований состоит в том, что впервые полу­

чены следующие научные результаты:

- вязкость полиди'сперсных суспензий определяется как объем­

ной концентрацией твердой фазы, так и ее дисперсностью и поверх­

ностными свойствами, характеризующимися толщиной пограничного слоя 

на поверхности частиц; повышение кажущейся вязкости суспензий оп­

ределяется диссипацией энергии в свободном объеме дисперсионной 

среды, равном разности объема суспензии и объемов твердой фазы и 

связанной в пограничном слое жидкости и пропорциональном толюине 

пограничного слоя и поверхности межфазного контакта твердой и жид­

кой фаз;* уменьшение свободного объема дисперсионной среды приво­

дит к росту в нем локальных градиентов скорости, вызывающем повы­

шение диссипации энергии;

- уравнение "вязкость-концентрация" для широкого диапазона 

объемных концентраций твердой фазы полидисперсных суспензий, учи­

тывающее дисперсность твердой фалы через ее удельную поверхность, 

а поверхностные свойства через толщину пограничного слоя;
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- скорость движения частиц суспензоида в полидисперсных 

суспензиях определяется как их крупностью и плотностью, так и 

реологическими свойствами суспензии и гранулометрическим соста­

вом твердой фазы в результате комплексного воздействия на груп­

пу частиц эффектов, связанных с локальными градиентами скорости 

и давления дисперсионной среды; с повышением объемной концент­

рации твердой фазы и ее дисперсности соотношение скоростей раз­

личных по крупности частиц уменьшается, что ведет к снижению 

сепарационных эффектов и эффективности процессов обогащения по­

лезных ископаемых;

- массобмен элемента турбулентности с окружающей суспензи­

ей приводит к снижению турбулентного переноса твердой фазы при 

увеличении подвижности ее частиц по отношению к пульсационной

составляющей скорости движения суспензии;

- решение уравнения турбулентной диффузии при выведении 

частиц из массопереноса эа счет формирования осадка или их извле­

чения, давшее функцию распределения концентрации твердой фазы в 

рабочем объеме обогатительного аппарата;

- научные основы сепарационных процессов тонкодисперсных 

частиц в жидких средах в виде математических моделей уравнений 

сепарационных характеристик основных обогатительных процессов 

вкрапленных руд и технологических охем, образованных определенной

последовательностью этих процессов;.

- кинетика магнитной флокуляции в турбулентной жидкой сре­

де и модель захвата немагнитных частиц во флокулы, основанная на 

понятии критической концентрации твердой фазы, при которой под­

вижность частиц прекращается;

- обобщенное уравнение сепарационной характеристики про­

цесса мокрой магнитной сепарации флокулирующих материалов, кото­

рый представлен состоящим из двух ступеней: флокуляция с извле­

чением флокул и извлечение'отдельных магнитных частиц магнитной 

системой, вызывающее вблизи ев поверхности вторичную флокуляцию 

при достаточной концентрации ферромагнитных частиц;

- зависимость показателя степени в уравнении вынужденного 

вихря от величины радиального стока в гидроциклонах и турбоцик­

лонах; повышение радиального стока приводит к более интенсивно­

му росту тангенциальной составляющей скорос ’и с уметтением ра­

диуса вращения жидкости;
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- научное обоснование водопотребления в процессах обогаще­

ния руд и их технопогичеокими схемами, базирующееся на теорети­

ческих основах сепарационных процессов тонкодисперсных частиц 

в жидких средах'.

Обоч лованность и достоверность научных положений подтверж­

дается адекватностью теоретических и экспериментальных сепара­

ционных характеристик процессов и технологических схем обогаще­

ния, большим объемом экспериментальных исследований, а также со­

поставлением расчетных показателей обогащения с достигнутыми на 

горнообогатительных комбинатах Украины и.КМА. Относительная пог­

решность в лабораторных исследованиях в среднем составляла около 

3 ,5% , в промышленных условиях она не превышала 6%.

Практическое значение работы заключается в рааработанной 

базе методик технологического расчета обогатительных процессов и 

схем, давшую возможность для действующих фабрик по обогащению маг­

нетитових кварцитов определить технологические режимы, позволяю­

щие без снижения достигнутых качественно-количественных показате­

лей обеспечить научно обоснованное снижение недопотребления, а 

также осуществить рациональное построение технологических схем 

обогащения руд и оптимизировать их по расходу воды.

В результате комплекса выполненных нами теоретических и сов­

местных экспериментальных исследований институтом Механобрчермет 

впервые созданы конструкции промышленных прямоточных и противо- 

точных турбоциклонов с центробежным рабочим колесом: ТЦ-БОО,

ТЦ—710 и ТПЦ-500, разработана технология гидравлической класси­

фикации с получением сливов с повышенной концентрацией твердой 

фазы, ЧТО обеспечивает снижение водопотребления В,.,ДИКЛ8Х тонкого 

измельчения руд.

Реализация результатов работы. Бодооберегающая технология 

гидрапической классификации тонкоизмольченных руд внедрена в 

проект строящегося Криворожского торнообогатительного комбината 

по обогащению окисленных руд, на одной из секций обогатительной 

фабрики Криворожского Центрального горнообогатительного комбина­

та, рекомендации по получению сливов требуемого гранулометричес­

кого состава в гидроциклона* в сладили внедрить в Ш стадии из­

мельчения гидроциклоны ГЦ-710 на Ш Ж « , а затем и на других гор­

нообогатительных комбинатах Укремня» Методики технологического 

расчета гидроциклонов и тур&вірдаЬніов, а Также схем классифика­

ции используются институтом Механобрчермет для оптимизации



гидравлической классификации и выбора конструктивные и решмных 

параметров аппаратов. Методика технологического раочета схем обо­

гащения полезных ископаемых с рециркуляцией промежуточных про­

дуктов используется в учебном Процессе в Государственной горной 

академии Украины.

Апробация работы. Основные положения дисоертацичнноЬ работы 

доложены и получили одобрение на I Всесоюзном симпозиуме "Иссле­

дование и промышленное применение гидроциклонов", Горький, 1980, 

Всесоюзном совещании "Интенсификация рудоподготовительных; маг­

нитных и гравитационных процессов обогащения", Днепропетровск, 

1980; Международном конгрессе "Достижения теории й практики тех­

нологии полезных ископаемых"» Фрайберг, 1984; У1І и IX Всесоюзных 

научных конференциях "Комплексное исследование физических свойств 

горных пород и Процесооз", Москва, 1981, 1987; Всесоюзной научно- 

технической конференции по проблемам обогащения и окускования руд 

черных металлов, Кривой Рог, 1980; научной конференции "Развитие 

практики и совершенствование руцоподготовки при обогащении", Ле­

нинград, 1981; Всесоюзной научно-технической конференции "Пробле­

мы обезвоживания, складирования и утилизации хвсстоб горнообога- 

титёльных комбинатов", Кривой Рог, 1990, Всесоюзном совещании 

"Новые процессы и методы исследования при первичной обрабртке ми­

нерального сырья", Москва, 1990; Всесоюзной научно-технической 

конференции "Пути развитие Науки и техники при -подготовке руд 

черных металлов к металлургическому переделу", Кривой:Рог. 1991.

Публикации. По.теме диссертации опубликовано ЗЗстатьи, полу­

чено 9 авторских свидетельств на изобретения. Результаты исследо­

ваний изложены в 5 научных отчетах.

Структура и объе>! pafoftfw>"&совт»а>Йл'"содтоит из общей харак­

теристики, 9 глав, заключения, спиок&" литературы кз 200 наименова­

ний, 8 приложений; основной текст содерчдат 330 стр. машинспи ного 

текста, 42 табл., рис. ""

Исследования, описанные в диссертации проводились в Государ­

ственной горной академии Украины, институте Механобрчермет, на 

горнообогатительных комбинатах Украины.
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ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

I . СОВРЕМЕННЫЕ ПРОБЛЕМЫ ВОДОПОТРЕБЛЕНШ ПРИ ОБОГАЩЕНИИ 

ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ

Решение проблем сокращения расхода воды при обогащении по­

лезных ископаемых осуществляется традиционно путем создания на 

обогатительных фабриках систем внешнего, внутреннего и комбини­

рованного водооборота, обеспечивающих в некоторых случаях замк­

нутый цикл по воде, однако такие системы являются дорогостоящи­

ми и знергоемкими.

Системы внутреннего водооборота неустойчивы из-за накопле­

ния в оборотной воде тонкодисперсных частиц твердой фазы, солей 

и реагентов, поэтому полностью замкнутого цикла по воде они не 

обеспечивают в связи с необходимостью периодической замени цирку­

лирующей воды и требуют повышенных эксплуатационных расходов.

Системы внешнего водооборота более устойчивы к накоплению 

примесей в оборотной воде, но отличаются повышенными потерями по­

ды, значительными энергозатратами на гидравлический транспорт и 

занимают большие площади земной поверхности.

Одним из перспективных направлений снижения подопотребления 

при обогащении полезных ископаемых является уменьшение расхода 

воды в технологических операциях за счет рационального построе­

ния схем обогащения, реализации сепарационных процоссов при бо­

лее высоких концентрациях твердой фазы, существенно не нарушаю­

щих селективность разделения. Теоретической базой такого направ­

ления являются сепарационные характеристики как отдельных процес­

сов, так и схем обогащения в целом, связывающие конечный резуль­

тат обогащения руд с объемными концентрациями твердой фазы в от­

дельных операциях.

Использование сепарационпых характеристик в. расчетах по обо­

гащению полезных ископаемых берет свое начало с метода Терра- 

Тромпа, в котором кривые разделения формально описываются законом 

нормального распределения случайной величины. Использование энт­

ропии для описания сепарационных характеристик также не исклю­

чило формализации.

В области магнитных методов обогащения попытки связать чис­

ленные значения сепарационннх характеристик с конструктивными и 

ро'от'чми пп.рамртро»/и сделаны В.ИДармазиным и В.В.Чармпзиным,
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И.К.Младецким, а при гидравлической классификации: АЛ.Поваро­

вым и Фан Ван Тхуаном, Г.М.Косым, А.Г.Лопатиным, Г.Шубертом,

Т.Нейсе и нами.

Наиболее системный и охватывающий практически все извест­

ные процессы обогащения подход был выполнен О.Н.Тихоновым, кото­

рый на основе решения уравнения массопереноса типа Колмогорова- 

Фоккера-Планка создал теорию сепарационных процессов, позволяю­

щую получать сепарационные характеристики в зависимости от пара­

метров, определяющих процесс сепарации. Однако из-за слабого уче­

та гидродинамических, гидромеханических и физико-химических ас­

пектов двухфазных дисперсных систем она недостаточна для решения 

вопроса о научном обосновании водопотребления в процессах обога­

щения полезных ископаемых.

Большой вклад в развитие теории и практики обогащения полез­

ных ископаемых в жидких средах, в т .ч . и магнетитових кварцитов, 

внесли: Арсентьев В .А ., Бедрань Н .Г ., Денисенко А .И ., Зарубин Л.С. 

Кармазин В .И ., Кармазин В .В ,, Кизевальтер В.В.,- Косой Г .М ., Крас­

нов Г .Д ., Младецкий И .К ., Остапенко П .Е ., Туркенич А .М ., Шохин

В .Н ., Шинкоренко С .Ф ., Ширяев А .А ., Шупов Л.П.

Выполненный анализ позволил сформулировать следующие основ­

ные этапы решения проблемы по научному обоснованию водопотребле­

ния в технологических процессах обогащения руд: изучение реологи­

ческих свойств дисперсных систем и вопросов механики суспензий 

с учетом дисперсности и поверхностных свойств твердой фазы, повер­

хности межфазного контакта; разработка научных основ сепарации 

твердой фазы в жидких средах с учетом реологических-свойств кон­

центрированных суспензий; получение уравнений сепарационных харак­

теристик процессов разделения тонкодисперсной твердой фазы в сус­

пензиях и обогатительных схем; обоснование рационального водо­

потребления при обогащении .полезных ископаемых и разработка тех­

нологических решений по его снижению на основе полученной теории 

сепарационных процессов тонкодисперсной твердой фазы суспензий.

2. РЕОЛОГИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ДОСПЕРСНЫХ СИСТЕМ И ВОПРОСЫ 

МЕХАНИКИ СУСПЕНЗИИ

Структурно-механические свойства диспе1зных систем представ­

ляются непрерывным и бесконечным рядом не только промежуточных, 

аддитивно складываемых свойств, но и качественно новых, не при^ 

сущих отдельным компонентам, обусловленных всевозможной комбинат
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, цией фаз, различающихся природой и агрегатным состоянием, разме­

ром частиц и взаимодействием между ними.

Множество взаимодействий фаз в суспензиях Д.Ченг объединяет 

в три основные группы: гидродинамическое взаимодействие между 

жидкостью и диспергированными твердыми частицами, приводящее к 

увеличению вязкой диссипации в жидкости; межчастичное взаимодей­

ствие, способствующее образованию хлопьев, скоплений, агломера­

тов или структура; столкновения частиц, вызывающее вязкостные 

взаимодействия. Реологические свойства суспензий зависят от пре­

обладания того или иного взаимодействия.

Одним из наиболее цитируемых источников по реологическим 

свойствам суспензий является работа А.Эйнштейна, в которой рас­

сматриваются лишь гидродинамические эффекты. Вместе с тем, нали­

чие у частиц поверхностных слоев, таких как адсобционные, соль­

ватные и двойные электрические вызывает увеличение вязкости с 

ростом удельной поверхности дисперсной фазы.

Общим для уравнения Эйнштейна и всех следующих из этого 

направления теоретических формул является то, что увеличение вяз­

кости суспензии рассматривается как следствие возмущения поля 

течения вокруг отдельных частиц, взвешенных в движущейся вязкой 

жидкости.

Бринкман, использовав методы самосогласованного поля, полу­

чил формулу для средней силы сопротивления, испытываемой жид­

костью при прохождении через слой частиц. Но эти методы не сво­

бодны от допущений, носящих интуитивный характер и не объясняют 

взаимовл. яния многообразия факторов, определяющих текучесть сус­

пензии.

і Основным направлением в современных теоретических исследо­

ваниях по механике суспензий считается метод учета парных взаимо­

действий, предложенный Дж.Бэтчелором, который в качестве резуль­

тата дает квадратичные поправки в формуле Эйнштейна, но сущест­

венно не повышает прогресс в изучении взаимодействия фаз в суспен­

зиях.

Направление, основанное на учете увеличения градиента ско­

рости сдвигового течения дисперсионной среды в промежутках меж­

ду частицами, разработанное Джеффри, Акривосом, Аккерманом и 

Шеном предполагает, что течение суспензии осуществляется в виде 

слоев частиц дисперсной фазы, прччем, эти частицы не подвержены 

вращеі.лю, что наиболее характерно для высоких концентраций
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твердой фазы, приводящей к стесненным условиям движения, и для ' 

частиц, форма которых отлична от сферической, т .е . для случая 

наиболее вероятного при обогащении полезных ископаемых.

Используя элементы теории смазки Аккерман и Шен получили 

теоретическую формулу для вязкости суспензии, дисперсной фазой 

которой являются жесткие сферические частицы, в предположении, 

что поверхность скольжения слоя и дисперсионной среды образована 

поверхностями полусфер частиц, расположенные в слое и плоскостью, 

проходящей через центры частиц в областях, не занятых частицами. 

При этом пренебрежено, что при обтекании жидкостью сферических 

тел функция тока жидкости носит иной характер, чем принятый в дан­

ной модели. Полагая, что на поверхности частиц дисперсной фазы 

отсутствуют пограничные слои жидкости, неподвижные по отношению 

к частицам, Аккерман и Шен, также как и ряд других исследователей 

перечисленных выше направлений, в полученной формуле не учли дис­

персность твердой фазы. Тем не мнее, ее детальная проверка в ши­

роком диапазоне объемных концентраций дала хорошие результаты, 

что позволяет судить о перспективности данного направления.

Базируясь на таком подходе, для суспензий, дисперсная фаза 

которых представлена жесткими нерастворимыми в дисперсионной сре­

де сферическими частицами одного размера, предложены реологичес­

кие модели сдвигового течения без вращения частиц и сдвигового 

течения с вращением частиц суспензоида.

Рассматривая поле скоростей U (у )  в качестве микроскопи­

ческого описания потока* для достаточно малых расстояний, соизме­

римых с межчастичными, профиль скорости принят линейным. В элемен­

тарном объеме суспензии, заключенное внутри куба, образованного 

центрами восьми соседних частиц, межчаетичное расстояние равно 

1= cty ky/Cv , где сі - диаметр частиц; Cv - объемная 

концентрация твердой фазы; ky  - коэффициент упаковки твердой 

фазы, равный по мнению большинства исследователей 0,325.

Для реологической модели сдвигового течения без вращения 

частиц кажущаяся вязкость суспензии определяется лекальным Гради­

ентом скорости в свободном объеме дисперсионной среды, полагая, 

что скольжение каждого слоя дїісперсной фазы, осуществляется по ли­

ниям тока при обтекании слоя частиц, окруженных неподвижным отно­

сительно них пограничнъм слоем (рис.1). Сила сдвига слоев суспен­

зии и дисперсионной среды должна быть одинаковой, поскольку вяз­

кость дисперсионной среды остается неизменной, т .е.
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где - соответственно, коэффициент динамической вязкос­

ти дисперсионной среды и суспензии; d U /d y  - градиент ско­

рости сдвигового течения суспензии; Эи/Эу  - локальный

градиент сдвигового течения дисперсионной среды в межчастичных 

промежутках; £  - площадь соприкосновения слоев суспензии в

элементарном объеме.

Откуда следует уравнение для определения коэффициента динами­

ческой вязкости суспензии:

dS
( 2 )

2fc*)/£'
где - отношение“координаты линии тока в направлении,

перпендикулярном направлению сдвига слоев, к радиусу частиц; I

- отношение межчастичного расстояния к радиусу частиц.

В случае сдвигового течения суспензии с вращением частиц, 

уравнение для определения коэффициента ее динамической вязкости 

имеет вид:

< 3 >

где I/* - объем вращающейся частицы с вовлеченной во вращение 

дисперсионной средой; Ag, - мощность, рассеиваемая в этом объе­

ме.

Величина A/ft определена из аналогии с силой вязкостного 

сопротивления вращению в теории смазки.

Объем свободной дисперсионной среды, подверженный сдвиговому 

течению или воздействию вращательного движения частиц, равен 

разности объема суспензии и суммарного объема частиц дисперсной 

фазы с пограничным слоем и пропорционален разности единицы и фик­

тивной (с учетом пограничного слоя) концентрации твердой фазы, 

зависящей от ее дисперсности:

- c v o - » . s + 141

где s - удельная поверхность всей дисперсной фазы; Я 
толщина пограничного слоя; £ t* - удельная поверхность отдель­

ных классов крупности; f ; - их выходы.

dU  /,3- f dO  . t і  \
/ ^ 7& l  ~ П Ъ * 5 ' ( I )
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С учетом этого получены уравнения "вязкость-концентрация" 

для полидйсперсных суспензий:

- для реологической модели сдвигового течения flea вращения 

частиц ______  • ,

ц . л f , + г & ж  -o L^  г  і
1-іVі № L~,J*~Vh XS

( 5 )

где:
T - f*L .W J  ’

/_= ; yfc-\j~\-t-As елр[-4 (l yT+As)2];

\/C + C^+AS - /с) exp|- [ 2/exp [~X(tyi fAS - f)]j.
- для реологической модели сдвигового течения с вращением

частиц

1 +
Д З )/.]3C/g  [ (

^- •У ІІ+ Х З )Г ( 6 )

Представленные формулы дают близкие друг к другу и хорошо 

согласующиеся с экспериментом результаты, что позволяет предпо­

ложить о равной вероятности диссипации энергии в суспензиях как 

за счет роста локального градиента скорости сдвигового течения 

при скольжении слоев суспензии, так и за счет вращения частиц. 

Поэтому суспензию следует рассматривать как самонастраивающуюся 

на минимум диссипации энергии систему, в которой доля диссипируе- 

мой тем или иным способом энергии зависит от факторов, определя­

ющих энергозатраты при движении суспензий, Например, при наличии 

частиц нерегулярной формы в реальных суспензиях их вращение энер­

гетически невыгодно, поэтому в суспензии преобладает скольжение 

слоев без вращения частиц, а диссипация энергии происходит за 

счет роста локальных градиентов скорости сдвигового течения.

При сопоставлении полученных уравнений с экспериментальными 

данными установлено, что с ростом концентрации твердой фазы и 

толщины пограничного слоя жидкости на ней происходит СГЛЯЖИРВНИв 

линий тока дисперсионной среды при обтекании слоя частиц. Наличие 

частиц нерегулярной формы, ориентированных большей осью вдоль
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.направления сдвигового течения, вызывает ускорение сглаживания, 

превращая линию тока в прямую, отстоящую от слоя частиц на толщи­

ну пограничного слоя. При этом решение уравнения ( 2 ) имеет вид:

д  с *  д / [ 1 V (f+ x s > с * / 4  J • ( 7 )

Экспериментальная проверка полученных уравнений при измерении 

коэффициента динамической вязкости реальных суспензий с помощью 

капиллярного вакуумного вискозиметра показала, что формулы ( 5 ) 

и ( 6 ) удовлетворительно описывают вязкость разбавленных суспен­

зий, для средних и высоких концентраций большую точность дает 

уравнение ( 7 ) ( рис.2 ) .  Доказательством корректности уравнения 

( 7 ) является постоянство величины Л Ь  при изменении объем­

ной концентрации данной дисперсной фазы. Например, для суспензий 

магнетитового концентрата НКГСКа-1 среднее значение .AS =0,278 

при среднем кзадратическом отклонении Є  = 1,017 10~2 , для 

ЮГОКа: J s  =. 0,369, 6" = 1,584 Ю -2 и СевГОКа-1: I s  =0,389,

6 “ - 8,36-4 Ю -3.

3 . ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ СЕПАРАЦИИ ДИСПЕРСНОЙ ФАЗіі В 

шдаой СРЕДЕ

Результатом теоретических основ сепарации дисперсной фазы 

суспензий должны быть уравнения сепарационных характеристик обога­

тительных процессов. Для их получения рассмотрена подвижность 

частиц дисперсной фазы в суспензиях в зависимости от их свойств, 

различие в которой и предопределяет сепарационные эффекты на мик- 

ро- и макроуровнях, а также механизм турбулентного переноса дис­

персной фазы и получена функция распределения частиц в рабочем 

объеме обогатительного аппарата.

Ранее гыполненные исследования по движению частиц в суспен­

зиях охватывают два наиболее прозтых случая: групповое осаждение 

частиц одинаковой крупности и апотности, приводящее к эффекту 

взвешивания зернистого слоя, вызывающему увеличение силы сопро­

тивления движению за счет прохождения с увеличенной скоростью 

дисперсионной среды через поры и каналы зернистого слоя и движе­

ние довольно крупных по сравнению с дисперсной фазой частиц, при 

котором суспензия рассматривается как однородная жидкость повы-
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Рис.І. Схема расположения частиц в суспензии при их 

кубической упаковке.

О 0,2 0,4 0,6С„
Рис.2. Зависимость относительной 

вязкости магнетитовой суспен­

зии от объемной концентрации 

твердой фазы при значениях 

A S  ; I - 0 ,8 ;  2 - 0 ,35 ;

3 - 0 ,19.

Рис. Л,' Зависимость эффективности 

гидравлической кдассификамии 

от объемной концентрации твер­

дой фазы: I - слив I стадии обо­

гащения, 2 - Л стадии, 3 - Ш 

стадии.

►
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генной плотности и вязкости.

Предлагаемый нами подход основан на учете комплексного воз­

действия на группу движущихся в суспензии частиц одинаковой круп­

ности и плотности эффектов, вызванных увеличением локальных гра­

диентов скорости и давления дисперсионной среды при обтекании 

отдельных частиц или их групп.

Частицы различной крупности обладают и различной подвижно­

стью (скоростью). Менее подвижные частицы создают для более под­

вижных квазижидкую среду повышенной плотности и вязкости, посколь­

ку последние, обладая большей скоростью вынуждены перемещаться в 

этой среде; испытывая со стороны менее подвижных сопротивление их 

движению. Движение крупных частиц вызывает прохождение этой среды 

через поры и каналы, образованные слоем этих частиц, а групповое 

осаждение всех частиц приводит к повышению градиента давления в 

дисперсионной среде, вызывающему появление выталкивающей силы:

oL £

QlCLci P d V  — <^V д)Эс/|,

у 0 $

где P  - гидростатическое давление суспензии; V - объем 

частицы; А  - плотность дисперсионной среды; - функ­

ция распределения дисперсности; у?(£) - функция распределе­

ния плотности; cL - крупность частиц.

Принято, что на эффект взвешивания слоя частиц, крупностью 

более рассматриваемой влияет пограничный слой на частицах, кото­

рый учитывается через фиктивную концентрацию согласно формуле 

( 4 ) , а вязкость квазижидкой'среды, образованной частицами, круп­

ностью менее рассматриваемой согласно формуле ( 7 ) . При таких 

условиях скорость'движения частиц крупностью cL в полидисперс- 

иых суспензиях равна:

г л т , Ф \т
v--v0[i-cvo - ? ) (^ J l s hi)\ 0 ~ с ^ )

_  і .  ,  ,-------------- - 2 т -1 ( 9 )

. . .  ( 1  + с„ф/л) [ j - y c v f O + A s -d)/&y ] ,

сі. &
где ф  - (о / < Ж d S - A )a d  ! ?  - j dj (d )d d

содержание в твердой фазе суспензии частиц крупностью менее сі ,

Г> і =  \f(d)dd/cL - их удельная поверхность;



J 15л - d /нях

кь j y(d)^d/d-  удельная поверхность частиц крупностью . ' 

более d  ; т  - показатель степени в уравнении аппроксимации 

диаграммы Лященко, принимающий значения от I (ламинарный режим 

обтекания частиц) до 1 /2  (турбулентный режим обтекания); ^  - 

скорость движения тех же частиц в свободных условиях; £ s - коэ% 

фициент учитывающий изменение удельной поверхности при отклонении 

формы частиц от сферической.

Данное уравнение раскрывает физическую сущность изменения 

скорости движения минеральных частиц в стесненных условиях при 

наличии полидисперсной твердой фазы. Его изучение позволило уста­

новить влияние концентрации и дисперсности твердой фазы на селек­

тивность движения частиц в суспензиях. Установлено, что коэффици­

ент снижения скорости в стесненных условиях при постоянной концент­

рации твердой фазы не является величиной постоянной, а зависит от 

гранулометрического состава участвующих в движении частиц и их 

поверхностных свойств. Повышение объемной концентрации твердой 

фазы приводит к медленному, но непрерывному снижению этой величи 

ны по мере увеличения крупности частиц, и снижает селективности 

их движения, т .е . приводит к уменьшению отношения скоростей движе­

ния частиц при увеличении их крупности. Это уменьшает эффективно­

сть сепарационных процессов твердой фазы, основанных на различии 

скоростей движения частиц, что иллюстрируется эффективностью гид­

равлической классификации в зависимости от объемной концентрации 

твердой фазы и ее дисперсности ( рио.З ) .  Вместе о тем, установле­

но наличие диапазона объемной концентрации, где селективность дви­

жения частиц практически не изменяется, что дает принципиапьную 

возможность получения адекватных показателей сепарации при малых 

и высоких концентрациях твердой фазы.

Большинство сепарационных процессов тонкодисперсной твердой 

фазы осуществляется в турбулентной водной среде. При этом, в за­

висимости от подвижности чаотиц, коэффициент турбулентного перено­

са твердой фазы отличается от коэффициента турбулентного переноса 

жидкой среды. При рассмотрении турбулентного потока, структура 

которого принята в соответствии с полуэмпирическими теориями тур­

булентности Прандтля и Кармана, путем анализа массообмена элемен­

та турбулентности с окружающей его средой, получена зависимость 

для коэффициента турбулентного переноса твердой фазы в зависимос­

ти от подвижности ее частиц, характеризуемой их скоростью относи­

тельно жидкой среды 'V  и характеристик турбулентного потока -



1масштаба турбулентности а. , пути смешения £. и пульсационг 

ной составляющей скорости жидкой среды и’:

( Ю  )

где к — £ /(2 аи ') - параметр, .характеризующий турбулентное те­

чение жидкости; Т> - коэффициент турбулентного переноса 

жидкой фазы.

В практике обогащения полезных иокопаемых движение вэвесене- 

сущего потока в зоне сепарации часто сопровождается выделением 

осадка ( в каналах полочных сгустителей, отстойниках ) , либо из­

влечением частиц ( при магнитной сепарации, ф. окуляции ) . Части­

цы, выделившиеся в осадок или извлеченные из дальнейшего массо- 

переноса исключаются.

Для определения функции распределения частиц в рабочей зо­

не обогатительного аппарата уравнение Колмогорова-Фоккера-Планка 

сведено к плоской задаче при рассмотрении маосопереноса в направ­

лении, совпадающем со скоростью перемещения частиц ( рис,4 ):

При введении понятия плотности переноса, т .е . количества пе­

реносимой твердой фазы в единицу времени через единицу площади,

плотности переноса произведением двух функций: Q°C~t ) ( при
у = О ) ;  зависящей только от времени процесса, и некоторой функ-

dc/dt  -  д(пгс)/ду 4- дz(Dc)/dye. ( II )

око приводится к виду:

^  \ cly — яге +■ d(Dc)/dy . ( 1 2 )

| При введении ноюй переменной Z^T>c  и представлении

ции £ (у) , зависящей только от координаты у  :

^Cy,i)”  3°Ct)f(y) » решение уравнения ( 12 ) найдено в
виде}

c~ f  4- §Л fcvd-t, <і( ІЗ )

где F-\y*dy
В любой момент времени в зоне разделения ( рис.4 ) соблю-

1Ъ
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Рис.4. Схема распределения потоков твердой и жидкой фаз.

Рио. 5.. Схема прямоточного турбоциклона о центробежным рабочим 

колесом: 1 ,2  -цилиндрическая и коническая части кор­

пуса; 3 - песковый насадок; 4 - сливная труба; 5 .» ра­

бочее колесо; 6 - питающий патрубок.

■ч. В. Стеф аника 

і И  Україна
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дается материальный баланс: количество частиц, находящиеся во 

взвесенесущем потоке, перешедших в осадок и извлеченных из пото­

ка равно количеству введенных в процесс частиц. Интегрирование 

( 13 ) при таком условии дает:

A  + b \ ( f ( t ) d t  +  C JJCjX i)cLtd t -const,

где, величины, не зависящие от времени процесса:

А = \ “~СУ).^\ § i4) e Fdydy;

/і F F

& - \ и я су) §  dj/±u<u3C1(§ \ tC y )e Fc iy)\^  + 

...U2oX£(e 7 D )^ h \$Cy)eFd y \ушкі 

с  -  UtUxf ( € F/a)\уж0 +  U2UX2( e F/a.)\ymfL.

При двойном дифференцировании ( 14 ) по переменной 

получено уравнение:

A g  + h g  + c f - o :

( 14 )

( 15 )

( 16 )

Из решения которого при начальных условиях: і**О, С**СН 

следует: exp (~pt) , что дает '̂ C<j)-dCbeF)/(rC*eFcUj)

и функция распределения концентрации частиц, имеющих относитель­

но жидкой среды скорость пГ принимает, пид:

( IV )

C(y,t)= Сн(е Pl  П Ґ  e f )  »

где: р  - ot С і + V i  4 /[/оі? ) /2  ; o lf= b / A ;  l = c / A \

V * - скорость перехода частиц в осадок.

Аналогичное решение получено для случая распределения час­

тиц в турбулентное закрученном потоке в разделительной камере 

круглого сечения С (г , t  ) , но при этом:



І ПГҐ* \

• їм

[9

J Р с г )

( ІЬ )
/4=  5 ^ а ( г ) | - ^  j f £ t ) e ' ^ t « k ;

F

5 =  к ^ Л ) І ^ г  + ^ ^ ^ 7 і а ) е / Г ^ и = г н+

" •V e U a ^i  ( j 5  \ f  0 ) Є  ^ Z)lz=ig  '

С  -6^, 6/а / (-Є/ Ц ) | ^ _ г^+  UzUa z lg (е  /£г) j ^ _ г^

> Ь случае извлечения и связывания частиц поверхностью, напри 

мер, магнитной системой, флокулой, воздушным пузырьком при флота 

ции, функция распределения имеет вид:

ССЦ.І)- Р , Щ ° т  + \ с „ ^ -  Ж ± ) } ё Ц ^ 01 . IS .
_р

где: F i (y )= %  j f Н) = Щ \ у = 0 '

^°£t)=  - [£- /C /4+- i/^)]esy!4 - C e t/^ ; С -  yH+B>/CA + vV)-

Ііри этом, если извлекающая поверхность - одна из стенок раз • 

делительной камеры: »А ч

Ё> “ ̂ск/̂ (̂ =0) Цу- J
Если извлечение частиц осуществляется не поверхностью, а 

флокулами, либо воздушными пузырьками,, равномерно распределен­

ными в объеме суспензии:иідікіаі UW UUIViv̂  ujwmorjonH . ^

A ~ Ч^Л) ісіг~ ‘* : [
Є  | i = z j  > j

где 4 . - радиус флокуляции и радиус флокулы.

( 21 )
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СНІАРАЦИ0ННЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ПРОЦЕССОВ, ПРОТЕКАЮЩИХ 

В ЖИЛКОЙ СРЕДЕ

Сенарациошше характеристики обогатительных процессов, оп­

ределяющие вероятность извлечения частиц в продукт сепарации от 

разделительного признака, зависят от распределения концентрации 

члстиц в зоне сепарации, связанной с их подвижностью и интенсив­

ностью турбулентности дисперсионной среды. При этом массоперенос 

дисперсной фазы может осуществляться при участии всех введенных 

в процесс частиц (без образования осадка) или их доли (с выводом 

на массопереноса частиц определенных свойств). К первому типу 

относятся такие процессы, где распределение частиц и вывод из зо­

ны сепарации продуктов разделения осуществляется во взвешенном 

состоянии, т .е . в виде потоков суспензии. Ко второму - процессы, 

где при распределении происходит связывание частиц в осадок, фло- 

кулы и т .п . Каждый тип массопереноса может осуществляться в пря­

моточном, противоточном и полупротивоточном ре.жимах.

Использование полученной функции распределения концентрации 

частиц, определяемой формулак : ( 1 7  ) и ( 19 ) ,  позволило получить 

сепарационные характеристики основных процессов, используемых при 

обогащении железистых кварцитов. Общим подходом здесь явилось то, 

что отношение расхода частиц данного разделительного признака в 

продукт сепарации к их расходу в исходном продукте равно их из­

влечению в данный продукт.

Таким образом, для гидравлической классификации в восходящем 

потоке (сгустители, воронки, дешламаторы) общий вид сепарацион- 

ной характеристики:

Е-? с * ” Ч > ( ~ \ ' 22 1

где £ГС - объемная доля суспензии, извлекаемая в слив; h 

гл' бина ввода исходной суспензии; Е  - доля частиц, обла­

дающая относительно среды скоростью V  , извлекаемая в слив.

Для сепарации в тонкослойных потоках (полочные сгустители):

гРи  „г г ”’ Г(-СІг й ) , ' 1 і г 2 'л+‘"4“1-т. т *-1 ( 23 )
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где m =  'r/(&tU) ; Z - 2kfh. ; lba - время пребывания суспензии

е зоне разделения; h.g  - толщина потока суспензии, образующего 

пески; &£ - коэффициент, характеризующий турбулентность сус­

пензии; U  - средняя скорость ее движения вдоль канала; X- 

толщина ламинарного подслоя; И. - толщина потока, равная 

расстоянию между соседними плоскостями, образующими каналы.

Для гидравлической классификации в турбулентном закрученном 

потоке (в гидро- и турбоциклонах):

£ » i / ( i  +  ^ c a ) | z=Zo/ c c t ^ eIc) = “[ i + V e K p [ ^ c - ^ ] } »  < 24 >

где: >) - соотношение объемных расходов суспензии в пески и

слив; 10 , 1С - радиусы разделительной камеры и сливного на­

садка; &с- 1с/г0) Y m'l?o W*'l0/(yI)bX)-, Vo - скорость движе­

ния частиц относительно среды при тех-же условиях, что и в раз­

делительной камере, но при ускорении, равном ускорению силы тя­

жести ^  ; Wo центробежное ускорение при I •  І0 I
2.=z п- т- 2та ; П~ - показатель степени в уравнении вынуж­

денного вихря; пг - показатель степени в уравнении аппрокси­

мации диаграммы Лященко.

На основе теоремы моментов импульсов для турбулентного зак­

рученного потока получена зависимость для показателя степени п. 

учитывающая величину радиального стока жидкости:

п  «  0 - А ) / 0 + - 4 ) ,  ( 25 )

где 4 = Ски~/иг ; Ск - структурная Лостсльиая турбулентного 

потока; иг - соответственно, тангенциальная и радиаль­

ная составляющие скорости движения закрученного потока.

Яри извлечении частиц и удерживании их магнитной системой 

происходит их вывод из процесса, массообмена и для определения се- 

пароционной характеристики достаточно знать функцию плотности пе­

реноса извлекаемых частиц вблизи извлекающей поверхности ), 

к оторая дает: ^ ^

E - \ j 0( t ) d t / ^  f C t U t .  < 26 )

В случае извлечения частиц во флокулу Ь<р использует­

ся функция Оф Сі-) и верхним пределом интегрирования являет-



ся ьремя флокуляции

темой - функция

ф , а при их извлечении магнитной сис- 

( t )  и вреья сепарации £с

Сепарационная характеристика магнитного сепаратора при этом 

имеет вид:

Е - Е ф+Сі-Еф )Е с . < 27 )

Интенсивность флокуляции связана с механизмом сближения час­

тиц, который обусловлен как гидродинамическими особенностями 

взвесенесущего потока, так и величиной магнитной силы между час­

тицами и флокулами. Суперпозиция сил притяжения и отталкивания 

приводит к тому, что частицы, сблизившись до определенного расстоя 

ния, флокулируют. Вокруг каждой частицы или флокулы образуется не­

которая область влияния и любая частица, попавшая в эту область, 

соединяется с данной частицей или флокулой.

Рассматривая магнитную флокуляцию и доизвлечение ферромаг­

нитных частиц магнитной системой в турбулентной жидкой среде с 

использованием общего решения уравнения массопереноса получено 

обобщенное уравнение сепарационной характеристики:

(v*+G) A С і -  - C C I - е
С > =  П  Ґ L  - \)ш\ 4--1Т+-Л

1/ж___________________ ( 2.8 )
Q (А - \/v) 4- V+A 

Дня сепарационной характеристики при извлечении во флокулы:

1
ХфПГ* ~ ' '  2. 'Г —  іф

& / с „  - [*£ (1 - ё Ро) іп  І £  + ^ e Fo(^~  ф ] /і ф ;

y j - ( ^ / d t ) \ ^ t<^ ~ h C n r / t \  і

v \ 1-14 Г  K v N t f -  i/tо) ■>
(£>/cH)/ (A  + l/ f) ;

Kv  -y 'V * ’ S,,H2d / (12Щ / і с)у

( 29 )

f~n~ F
li-j

■ф-
І-,

*!L , 

>0 u*(y) < У М ї
<PcAc

PA
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Дія сепарационной характеристики при извлечении магнитной

системой:

Здесь: /і0 - магнитная проницаемость; аеу,эеа - объзм-

ные магнитные восприимчивости флокулы и частицыі Н - напряжен­

ность магнитного поля; Но - напряженность магнитного поля на 

поверхности барабана; - сечение флокулы; - степень за­

полнения флокулы ферромагнитным материалом; Су - коэффициент 

неоднородности магнитного поля; к -'высота зоны сепарации;

їф - радиус флокулы; /У $7Ы  “ PaW °  флокуляции; Сн ~

начальная концентрация ферромагнитной компоненты.

Из рассмотрения кинетики магнитной флокуляции следует, что 

она протекает весьма быстро» лавинообразно с механическим захва­

том ферромагнитных частиц. При дйижении ферромагнитных частиц к 

флокуле их концентрация в некоторой зоне вокруг флокулы повышает­

ся, достигая критической;"|йЕнОЙ СсЛхнондТ'Г ) 0 *=  

при которой подвижность немагнитных частиц прекращается и их выс­

вобождение из этой зоны становится невозможным. Полагая, что * 

сепаратор может поступать ферромагнитный материал уже в виде пер­

вичных флокул, коэффициент высвобождения захваченных немагнитных 

частиц из которых составляет Z^r  , подучена формула для извле­

чения немагнитных частиц во флокулу в данном приеме сепарации:

л -  2LJJ5L Л -  Ĵ JS— ) ] <>-fe-,)Т-;
^*1  Ify Ґ1 2DtCyK 2Cyk / J ' > JJ

B. />' „  b *  „ . J  ^ * +  П r, 1- e  ^ \ 1  Л. ( 30 )
Є > / с к - ^ х р [ -^  expL i l t & h  - b _ C  

^  I 2 ^ 9  ^ 2 q ,A?, - У, 4 с£ ачі* # І -.
z >

Q) — . 1 =.-ПГп ■Ь-^Х-ГЯі
dy І у-0 j  9 0 -Ac/S)
d i r

nr*-пГ\уж0 -  г [̂суЛ *< /£ (Гї-ЛсА) - ф  

. <?— ■(r6/c*)6 4-H/V);  ̂*^с.

r  A T\ ~ C y________

* + ' с К - ( 1 - ы .„ ) с у. ( 31 )

где - содержание ферромагнитной компоненты.
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Процесс магнитной дешламации также представлен двухступен­

чатым: магнитная флокуляция при напряженности внешнего намагничи­

вающего поля 50-76 кА/м и последующая гидравлическая классифика­

ция сфлокулированного материала. При использовании уравнений се­

парационных характеристик для извлечения немагнитной фракции в 

магнитный продукт и гидравлической классификации в восходящем по­

токе получена зависимость извлечений немагнитной фракции в слив 

дешламатора:

ь » < 3 2 >

где Суд - объемная концентрация твердой фазы в питании дешла­

матора.

Представляя схему обогащения полезных ископаемых как опреде­

ленную последовательность саераций сепарации и смешения продуктов, 

поступающих в некоторые операции с циркулирующими нагрузками, 

имеющую цель получения конечних продуктов заданного качества, по­

лучена ее сепарационная характеристика:

Е ф - П Є ^ л А ї - І П Е ї Х ? ) ] ,  ( 3 3 )

где П - число операций здаарации; т  - число операций 

смешения даркулирусдах. рйГрузок о исходными продуктами операций 

сепарации; П., - чивятз операций При последовательном разде­

лении или смешении в которых образовались циркулирующие нагруз­

ки; £  С?) - сепарационная характеристика операции разделения

по признаку j3.

Определение сепарационных характеристик операций смешения 

должно осуществляться' •  боблюдением иерархии, последовательно их 

определяя при омевами щркулирую^х нагрузок 1 , 2 , . .  П - го и 

смешанных порядков.



Ь. РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ РЕіЩЩ ПО СШЖЕНИЮ ВСЩО- 

П0ТРЕВЛИШ1Я В ЗАМКНУТИХ ЦИКЛАХ ТОНКОГО ИЗМЕЛЬЧЕНИЯ

Из рассмотрения водного баланса замкнутых циклов измельче­

ния получены формулы их удельного объемного водопограбления при 

заданной функции распределения частиц твердой фазы по крупности:

- питания классификатора

5 - l / l c v« S « + \ > ) Q o(d )E (c i)d d ]  -  t/C Q oS ); ( 34 )
- слива

оо

<2= \ (d)гіЛЕ(<і)Сук$ М ) ]  < зб )

где С у к  , С у о  - объемные концентрами твердой фазы в классифи­

каторе и в исходном продукте.

Их анализ показал, что основными факторами, определяющими 

водопотребление замкнутых циклов измельчения, ЯВЛЯЮТСЯ}

- объемная концентрация твердой фазы в гидравлическом клас­

сификаторе С у к  , которая не может превышать неко*орое допус­

тимое значение [С(,к ] , при котором реализация процесса клас­

сификации с получением заданной крупности слива еще возможна;

- соотношение объемных расходов оуспензии в пески и слив р ;

- гранулометрический состав твердой фааы ттания классифика­

тора или его олива, характеризуемый функциями распределения у>0(d)
и fcCd>)i

- сепарационная характеристика кладсцфикаїора Е{и)
Используемые в качвотве гидравлических классификаторов гид­

роциклоны при существующих компоновке оборудования циклов измель­

чения и напорных характеристиках Песковых наооьор, с&см возмож­

ности исчерпали, поскольку фактического знйчение cVK близко к 

допустимому [с\,к ] - 0 ,1 ? . . .0 ,1 6 .  Разработанные конструкции 

турбоциклонов допускают получение сливов трвй>омых гранулометри­

ческих составов при более высоких значениях концентрации твердого, 

Т .к . для них [CVxl = 0 ,г , . .0 ,2 5 .

Другой возможностью снижения удельного водлл .^гребл єни я являет» 

ся улучшение сепарационной характеристики гидравли феской классифи-

at



26

нации за счет использования двухоперационных схем (табл.1) с 

рециркуляцией промежуточного продукта, приводящей также к изме­

нению % ( c l )  и [ Q K] в сторону, благоприятствующую сни- 

жонию удельного водопотребления аамкнутых циклов измельчения.

Из баланса воды в операциях гидравлической классификации с 

эе добавлением туда, где CV*> [CVK] , получена формула для 

удельного объемного водопотребления двухоперационных схем клас­

сификации:

.00

где с*~\йУо№)дсі/(^(d) - 0  - циркулирующая нагрузка

схемы; <J>c(.aL)t(eL)dd-1 - циркулирующая наг­

рузка мельниїда; ° tf*- ^  - доля оуспэнзии, извлекаемой в 

конечный продукт схемы; о9 - дополнительный расход воды

для выполнения условия C VK «£. [С *Д .

, г т. _

<37>
!■¥?

Соотношения граничных крупностей а  і приемов класси­

фикации определены исходя не введенного понятия граничной круп­

ности разделения как размера той бесконечно узкой фракции, извле­

чение которой в слив равно половине объемной доле суспензии, из­

влекаемой в этот продукт:

\ SCd)^d ^ d ¥r^yc / 2 . ( 3 8 )

Изучение приведенных в табл.1 схем классификации показало, 

что с точки зрения водопотребления, эффективности классификации, 

цирку.лруюшей нагрузки, реализуемости технологических режимов и 

удельных энергозатрат, преимушеотвом обладает схема, включающая 

основную операцию клаооификации и перечистку слива с рециркуля­

цией вторичных песков в основную операцию. Ч*о касается энерго­

затрат, то выявлено наличие технологических режимов других вари­

антов схем, обеспечивающих несколько меньше энергозатраты, но 

при большем водопотреблении. Окончательная оценка схем по энерго­

затратам должна осуществляться о учетом их онижения на транспор­

тирование отходов в хвостохраншгища и оборотное водоснабжение
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Таблица I

С х е м а B(d)
Л f

а)

f

п, Е і

C2

Q

Ei 1 \

ИЩ\ Ег 

Па

i - O - E ^ s 0 -E ,) Ee

б)

S*

І

1

\ci

< V

E<Eii / , 1

п2

n,

1-E ,(hEe) £ , 0 6 ? )  ' 0-и>()0+й>)

в)

S ?

/

Е, і С,

іг Л e , o - &
1-E,R

і

E,R

l-R
i+V»

г) з
п,

' '  \ q  s * E,0-Ea)
\ -E tEi

г

1 )>2!
4  Hz Cs

c #£2 (ін\)6+Й
О б  о з' г я ч е  і» и я: С - слив; П - пески

XI

Схемы классификации и их параметры
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'при использовании более энергоемких вариантов, но с меньшим 

в одопотреблением.

Проверка разработанной технологии, выполненная в укрупнен­

ных лабораторных условиях, а также промышленные испытания схемы 

с перечисткой слива, осуществленной с помощью гидроциклона 

0710 мм и прямоточного турбоциклона 0710 мм на Р0Ф-І СевГОКа 

показала, что при реализации режимов, близких к оптимальным, 

удалось получить массовую долю твердого в сливе по схеме с пере­

чисткой слива и рециркуляцией вторичного слива - 45,6% , по схеме 

с рециркуляцией 1 /2  слива - 39,85%, по схеме с перечистков слива 

и рециркуляцией вторичных песков - 28 ,72$, в промышленных усло­

виях - 24,5%.

6 , ИССЛЕДОВАНИЕ И РАЗРАБОТКА ТУРБОЦИКЛОНОВ ДЛЯ ГИДРАВЛИ­

ЧЕСКОЙ КЛАССИФИКАЦИИ ТОНКОИЗМЕЛЬЧЕНННХ РУД

Другим путем снижения водопотребления замкнутых циклов из­

мельчения является создание высокоэффективных аппаратов для гид­

равлической классификации тонкодисперсных суспензий при повышен­

ной концентрации твердой фазы.

Процесс гидравлической классификации в гидроциклонах и тур­

боциклонах аналогичен, отличие: турбоцишонов состоит лишь в спо­

собе закручивания потока суспензии, осуществляемым центробежным 

или осевым рабочим колесом и обеспечивающем более высокие по 

сравнению с гидроциклонами значения фачтора разделения.

В результате изучения и анализа научной и патентной литера­

туры выбрана конструкция турбоциклона с центробежным рабочим ко­

лесом (рис.5 ) ,  обеспечивающем закручивание потока суспензии в 

цилиндроконическсм корпусе и транспортирование продуктов разде­

ления.

Из баланса энергии, получаемой суспензией от рабочего коле­

са и энергии, затрачиваемой на преодоление сил, вызванных враща­

тельным движением жидкости, на гидравлические потери в корпусе 

турбоциклона, на подъем жидкости и кинетической энергии вращаю­

щегося потока получено уравнение для расчета скорости закручива­

ния потока (тангенциальная составляющая скорости на радиусе ра­

бочего колеса): •

и0 -  ( V  иг - bvs)y/( 1 / 2 + г2ап\,^ 1/гы ), ' < 39 5
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где Но - максимальный напор, развиваемый рабочим колесом;

Нг - геодезическая высота подъема суспензии; I/ - пода­

ча рабочего колеса (объемная производительность турбоциклона);

Ь  - коэффициент пропорциональности; 20 - радиус цилинд­

рической части корпуса.

Совместное решение уравнений напорных характеристик рабо­

чего колеса и корпуса турбоциклона дало формулу его объемной 

производительности по исходному продукту:

+ ГсЛу \ 2 *Ь (Fc*~ FtL Л/2а(Нл-Нгі ( 40 )
</>с + Fc22$b  v 3

где Fn , Fc - площади, соответственно, пескового и сливного на­

садков; i^c - коэффициент сопротивления сливного насадка;

£ - коэффициент расхода через песковый насадок.

Из анализа гидродинамических особенностей прямоточных тур­

боциклонов следует, что уменьшение радиальной составляющей ско­

рости либо за счет снижения центрального стока, либо за счет 

увеличения площади боковой поверхности вращающегося элемента 

жидкости, например, при увеличении длины корпуса, приводит к 

уменьшению показателя степени в уравнении вынужденного вихря, 

снижению тангенциальной составляющей скорости движения жидкости, 

напора на стенку аппарата и росту объемной производительности.

Разработка конструкций промышленных турбоциклонов осуществ­

лена институтом Механобрчермет в 1985-1990г.г. на основании сов­

местных экспериментальных исследований и промышленных испытаний, 

подтвердивших основные положения разработанной теории. В резуль­

тате созданы конструкции и изготовлены Криворожским заводом Рем- 

гормаш опытные образцы промышленных турбоциклонов: прямоточного 

диаметром цилиндрической части корпуса 710 мм и противоточного 

по а .с . СССР № I645019 диаметром цилиндричеокой части корпуса 

500 мм.

Их испытания при гидравлической классификации продуктов 

обогащения магнетитовых кварцитов на опытной фабрике института 

Механобрчермет (прямоточный турбоциклон диаметром 350 мм) и на 

Р0Ф-І СевГОКа (прямоточный турбоциклон диаметром 710 мм и проти- 

воточный диаметром 500 мм) свидетельствуют о работоспособности
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этих аппаратов и их высокой технологической эффективности по 

сравнению с гидроциклонами и подтвердили основные положения раз­

работанных теоретических основ и методику расчета. Основные 

преимущества турбоциклонов состоят в: возможности получения 

тонкодисперсной твердой фазы слива при ее высокой концентрации, 

приводящей к снижению водопотребления в циклах тонкого измельче­

ния руд; повышении эффективности классификации и улучшении компо­

новочных решений оборудования замкнутых циклов измельчения.

V. ИССЛЕДОВАНИЕ ВОДОЛС/ГРЕШЕН ИЯ ПРИ ОБОГАЩЕНИИ 

МАГНЕТИТОВИХ КВАРЦИТОВ

Полученные уравнения сепарационных характеристик обогати­

тельных процессов тонкодиопероных минералвных частиц в воде сви­

детельствуют об их взаимосвязи с объемной концентрадаей твердой 

фазы и любое изменение расхода воды в операции сепарации приве­

дет к изменению эффективности обогащения. Адекватность эффекта 

сепарации всей технологической схемы обогащения может быть обес­

печена при неизменноотк ее сепарвіуіонной характеристики.

Баланс воды в операциях сепарации обогатительной схемы 

позволил установить уравнение для ев удельного водопотребления:

И Пі

J -  1  О / С * *  - '/Су})к/*1  +  I  О /С*~  l /t y f f /6 * ,  ( 41 )

где і  , j  - порядковые номера опер&щй разделения и смеше­

ния; С *  - трвбучмая объемная концентрация твердой фазы в

операции сепарации для обеспечения заданной сепарационной харак­

теристики; Cv - объемная концентрация твердой фазы в про­

дуктах, поступающих на сепарацию или смешение; ^  - выход

исходного продукта операдеи сепарации или смешения; - его

плотность.

Захват немагнитных частиц во флокулы предопределяет необхо­

димость перечистки магнитного продукта с целью достижения тре­

буемого его качества. При этом извлечение немагнитных частиц в 

магнитный продукт і -го приема сепарации составляет:
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і-1

где: =  + 0 - Ы м) Г) Ен:.
іж1

При последовательной перечистке магнитного продукта увеличе­

ние числа приемов сепарации для получения концентрата заданного 

качества при соблюдении const или C*L const 

приводит к снижению с уменьшающейся интенсивностью водопотребле- 

ния.

Удельное водопотребление возрастает с увеличением чистоты 

магнитного продукта, характеризуемой извлечением в него немагнит­

ных частиц и при постоянной его величине снижается, если для дос­

тижения заданного качества используетет большее число приемов се­

парации и растет с увеличением дисперсности сепарируемой руды, 

функцией которой является критическая концентрация Ск .

При снижении степени высвобождения немагнитных частиц из пер­

вичных флокул удельное водопотребление при магнитной

сепарации растет, и в случае распределения воды по приемам сепара­

ции с соблюдением Ьн^= const достижение заданной чистоты 

магнитного продукта невозможно при любом ее расходе, если число 

приемов сепарации недостаточно. При распределении воды с соблюде­

нием CyL =  const при одинаковом числе приемов сепарации в 

сравнении с предыдущим случаем водопотребление ниже, -что делает 

этот режим более выгодным при сепарации тонкодисперсных высоко­

коэрцитивных материалов. Интенсификация высвобождения немагнит­

ной фракции из первичных флокул за счет их размагничивания, либо 

механических воздействий, вызывающих деформацию \покул, при до­

бавлении чистой воды до начала этих воздействий, снижает водопот­

ребление. .. ............t — і,—

Рациональное число приемов сепарации определяется в комплек­

се с требуемой чистотой магнитного продукта и допустимыми потеря­

ми магнитной фракции с немагнитными продуктами, которые возрас­

тают как при сепарации сильноразбавленных суспензий при малом чис­

ле приемов сепарации из-за снижения степени флокуляции, так и при 

большом числе приемов из-за роста суммарных потерь, слагающихся 

из потерь в каждом приеме. С то";си зрения водопотребления рацио­

нальное число приемов cenapsrt>- равно 4 . . . 5 ,  а с  учетом потерь 

магнитной фракции, как следует из практики обогащения магнетито­

вих кварцитов, не превышает трех.



Исследования с помощью разработанных математических моделей 

блоков технологической схемы обогащения, состоящих из двух и 

трех приемов мокрой магнитной сепарации с рециркуляцией суспензии 

немагнитного продукта (хвостов) последних приемов в первый прием 

сепарации показали, что для блока, состоящего из двух операций, 

такая рециркуляция снижает водопотребление на I S . . . 20$, что может 

быть скомпенсировано введением дополнительного приема сепарации 

с отказом от рециркуляции. Для блока из трех приемов сепарации 

такой компенсации теоретически не происходит, т .к. рециркуляция 

снижает водопотребление примерно в 1 ,5  раза, однако введение до­

полнительных приемов сепарации и отказ от рециркуляции приближает 

водопотребление к величине, достигаемой с рециркуляцией и не тре­

бует установки дополнительных насосов, увеличивающих энергопотреб­

ление схемы обогащения.

Минимальное водопотребление блоками из двух-трех приемов се­

парации достигается подбором на ЭВМ объемных концентраций твердой 

фазы по приемам сепарации с учетом уменьшающегося количества се­

парируемого материала от приема к приему при сохранении заданного 

качества конечного продукта.

8. РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ РЕШЕНИЙ ПО СНИЖЕНИЮ

ВОДОПОТРЕБЛЕНИЯ ПРИ ОБОГАЩЕНИИ МАГНЕТИТОВИХ КВАРЦИТОВ

В соответствии с выполненными исследованиями определены основ­

ные пути снижения водопотребления: I)  за счет рационального распре­

деления воды по приемам магнитной сепарации в каждой стадии обога­

щения; 2) за счет получения сливов классификации с повышенной кон­

центрацией твердой фазы с использованием двухоперационных схем 

классификации или турбоциклонов.

На основе разработанного пакета программ на ЭВМ произведен 

расчет технологических режимов схем обогащения для действующих 

обогатительных фабрик ГОКов Кривбасса и КМА:

а) при оптимизации расхода воды в приемах магнитной сепарации 

каждой стадии обогащения;

б) при получении сливов классификации второй и третьей стадий 

Измельчения с повышенной концентрацией твердой фазы и оптимизации 

расходов воды в операциях магнитной сепарации;

32
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в) при получении сливов классификации второй и третьей ста­

дии измельчения с повышенной концентрацией твердой фазы, оптими­

зации расходов воды в операциях магнитной сепарации и исключении 

операций магнитной дешламации.

Исходной информацией для расчета явились эмпирические кон­

станты и значения режимных параметров, определенных по качествен­

но-количественным показателям технологических схем действующих 

обогатительных фабрик.

Из сопоставления удельного водопотребления по приведенным 

вариантам технологических решений по его снижению следует:

- оптимизация водопотребления только лишь в операциях мокрой 

магнитной сепарации к существенному снижению расхода воды на дей­

ствующих обогатительных фабриках не приводит; для большинства 

случаев оно составляет 3 . . .7 %  от существующего уровня, а для 

некоторых - снижения не наблюдается, т .н . распределение воды по 

приемам магнитной сепарации на них уже близко к оптимальному.

В большей мере снижения водопотребления можно достичь (на 12 ...17% ) 

на обогатительных фабриках НКГОКя(I очередь), СевГОКа (I очередь) 

ИнГОКа (I очередь) и ПГСКа;

- наиболее существенное снижение водопотребления на всех 

обогатительных фабриках (до 38%) наблюдается при получении сли­

вов классификации с массовой долей твердого во П стадии измельче­

ния до 30%, Ш стадии - до 35% при одновременной оптимизации рас­

ходов воды по приемам магнитной сепарации. Однако расход воды на 

обогащение не сокращается пропорционально его уменьшению на гид­

равлическую классификацию, т .к . более плотные сливы гидроциклонов 

ухудшают сепарационные характеристики магнитных дешламаторов, что 

влечет дополнительный расход воды на магнитную сепарацию песков 

дешламаторов;

- повышение концентрации твердой фазы в сливах гидроцикло­

нов позволяет исключить операцию магнитной дешламации с заменой 

ее ( или без замены ) на дополнительный прием магнитной сепарации. 

Это дает улучшение сепараі^ионной характеристики блока операций 

стадии обогащения и позволяет, если не требуется повышения качест­

ва конечного концентрата, снизить водопотребление до 4 ,1 . . .7 м э/т .

Рассмотренные варианты технологических оешений предполагают 

сохранение с незначительными изменениями существующих технологи­

ческих схем и оборудования для их реализации.
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Снижение водопотребления в процессах обогащения полезных ис­

копаемых приводит, в первую очередь, к сокращению водооборота на 

обогатительных фабриках, уменьшает объем жидкой фазы в хвосто- 

хранилишах и сокращает расход энергии на транспортирование отхо­

дов обогатительных фабрик и на оборотное водоснабжение, площади 

и объемы хвостохранилищ, потери воды и объемы работ по наращива­

нию дамб.

Из всех рассмотренных позитивных эффектов от сокращения во­

допотребления реальной оценке поддается лишь снижение энергозат­

рат, которое в среднем составляет 0,173 кВт ч/т исходной руда на 

I мэ/т  снижения водопотребления. Например, дл.. РС®-1 СевГОКа при 

переработке магнетитових кварцитов 30,1 млн.т/год экономия элект­

роэнергии может составить порядка 140 млн.кВт.ч.

9. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Диссертация является законченной научно-исследовательской 

работой, в которой осуществлено решение научной проблемы, имею­

щей важное народнохозяйственное значение и заключающееся в раз­

витии теории сепарационных процессов тонкодисперсной твердой фа­

зы и разработке научных основ водопотребления в процессах обога­

щения полезных ископаемых, новых методик технологического расчета 

обогатительных процессов и схем, создании новых технологий и ап­

паратов, позволяющих существенно снизить расход воды на обогаще­

ние магнетитових кварцитов.

Основные научны и практические результаты работы заключа­

ются в следующем:

I .  Разработанные реологические модели полидисперсных суспен­

зий, основанные на учете увеличения градиента скорости сдвигового 

течения з свободном объеме дисперсионной среды при скольжении 

слоев суспензии с вращением частиц, либо без него, позволили 

впервые полу -дать уравнение "вязкость-концентрация", учитывающее 

влияние на кажущуюся вязкость суспензий удельной поверхности 

мелфаэного контакта (дисперсная фаза-дисперсионная среда) и по­

верхностных свойств твердой фазы, характеризующихся толщиной 

пограничного слоя дисперсионной среда на дисперсной фазе.

9 . На основе современных представлений о механике суспен­

зий и разработанных их реологических моделей рпервые предложен
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подход для определения скоростей движения частиц в полидисперсных 

суспензиях, основанный на учете комплексного воздействия на груп­

пу движущихся частиц одинаковой крупности и плотности эффектов, 

вызванных увеличением локальных градиентов скорости и давления 

дисперсионной среды при обтекании отдельных частиц или их групп. 

При этом менее подвижные частицы создают для более подвижных ква- 

зижидгсую среду повышенной плотности и вязкости, поскольку более 

крупные частицы, обладая большей скоростью, вьнуждены перемещать­

ся в этой среде, прохождение которой через поры и каналы, обрадо­

ванные множеством крупных частиц, приводит к эффекту их взвешива­

ния.

3 . Из решения уравнения Колмогорова-Фоккера-Планка для турбу­

лентного массопереноса тонкодисперсной твердой фазы суспензий ме­

тодом составления интегро-дифференциальных уравнений, следующих из 

баланса твердой фазы в рабочем пространстве обогатительного аппа­

рата, впервые получен общий вид функции распределения концентрации 

для условий нестационарного процесса при выводе частиц из массо­

переноса за счет накопления осадка или извлечения магнитной сис­

темой, либо флокулами.

4 .На основе полученной функции распределения концентрации 

твердой фазы суспензий разработаны математические модели основных 

технологических процессов сепарации в жидкой среде тонкодисперсной 

твердой фазы и составлены уразнения их сепарационных характеристик: 

гидравлической классификации (сепарация по крупн зти) в восходящем 

и тонкослойном потоках, в турбулентных закрученим потоках, магнит­

ных флокуляции, сепарацп... и .дедиамт^гг.* Полненные зависимости 

впервые учитывают реологические своістга суспензий, обусловленные 

дисперсностью и поверхностными свойствами сепарируемых частиц, а 

также их подвижность, вызванную воздействием силовых полей обога­

тительных аппаратов.

5 . Исходя из баланса узккх фракций и полученных уравнений 

сепарационных характеристик отдельных технологических.операций 

составлены уравнения сепарационных характеристик схем обогащения 

с любым количеством любых циркулирующих нагрузок, позволяющие на­

учно обоснованно подходить к их построению.

6 . Водопотребление технологическими операциями обогащения 

полезных ископаемых и обогатительными схемами в целом определяется 

требуемыми объемными концентрациями твердой фазы е Зїих операциях
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и их количеством, необходимыми для достижения заданных показа­

телей обогащения и соответствующей сепарационной характеристики 

схемы.

7 . В результате исследований двухоп/ рационных схем гидрав­

лической классификации разработана технология получения ее 

сливов с повышенной концентрацией твердой фазы, снижающая водо­

потребление при измельчении руд. Технология подтверждена укруп­

ненными лабораторными и промышленными испытаниями и реально 

позволяет, получить оливы классификации с массовой долей твердого 

во второй стадий измельчения магнетитових кварцитов не мекее 

30?6, в третьей - не менее 25%. Реализация этой технологии воз­

можна при определенном сочетании конструктивных и режимных па­

раметров применяемого оборудования, рассчитываемым согласно раз­

работанным математическим моделям.

8. Исходя из требований компоновки оборудования замкнутых 

циклов измельчения руд выбрана конструкция и выполнены исследо­

вания турбоциклонов с центробежным рабочим колесом, в результа­

те которых получены расчетные формулы для объемной производи­

тельности по исходному продукту и продуктам разделения, для ско­

рости закручивания потока, разработана методика технологического 

расчета. Полученные результаты позволили институту Механобрчер- 

мет создать конструкции промышленных турбоциклонов, дающих воз­

можность получения сливов с массовой долей твердого до 2 5 . . ,3 0 $  

и снижений водопотребления при измельчении.

9. Разработанные научные основы сепарации и водопотребле­

ния, а также методики Технологического расчета и программы его 

реализации на ЗВІ;. дают возможность составлять технологические 

регламенты для любых действующих схем обогащения вкрапленных по­

лезных ископаемых при обеспечении заданной эффективности разде­

ления, а также научно обосновывать построение новых технологи­

ческих схем. В частности, для действующих горнообогатительных 

комбинатов Украины и КМА разработаны технологические режимы, 

позволяг.щіе без реконструкции обогатительных фабрик снизить 

водопотребление на .40-67$.

10. Практическая ценность и полезность работы доказывается: 

внедрением технологии получения сливов классификации с повьпчен- 

ней мяссорой долей твердого при измельчении окисленных железис­

тых кварцитов на опережавшей секции КГОКОРа (реальный экономи­
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ческий аффект от внедрения в проект 270,58 тыс.руб в ценах 1989г.) 

на одной из технологических секций обогатительной фабрики ЦГОКа; 

промышленными испытаниями этой технологии на РОФ—I СевГОКа, реа­

лизованной с помощью гидроциклонов и разработанной конструкции 

турбоциклона ТЦ-7І0 (ожидаемый экономический эффект 868,7 тыс. 

руб. в ценах 1989г. ) , внедрением гидроцикло>^в ГЦ-710 в Ш стадии 

измельчения на горнообогатительных комбината* Украины (реальный 

экономический эффект 25 тыс.руб на одну техщ-логическую секцию в 

ценах 1979г .), использованием в учебном прея--,«се в Государствен­

ной горной академии Украины и в институте Ле&едобрчермет методик 

технологического расчета схем обогащения и .ъу циркуляцией промежу­

точных продуктов, гидроциклонов и турбоцлж-ЇШВ.

Основные положения диссертации опуб."1 ? '«№Ы в следующих ра­
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