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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА

Актуальность работы. Возможности традиционных способов обо­

гащения магнетитових кварцитов и обожженной руды практически 

исчерпаны, поэтому в последние годы, при поступлении в переработку 

тонковкрапленных бедных руд, наблюдается тенденция некоторого 

снижения массовой доли железа в концентрате, что противоречит 

технологическим и экономическим требованиям мет:ллургического 

производства.

В КНР бурно развивается рыночная экономика. Рыночная конку­

ренция в горнодобывающей промышленности заставляет обогатительные 

фабрики повышать качество концентрата из железных руд без сущест­

венного снижения его извлечения.

По существующей технологии обогащения в железорудных концен­

тратах, получаемы: из крупновкрапленных магнетитових руд на обо­

гатительных фабриках КНР, содержится 4-5% бедных сростков, а на 

обогатительных фабриках Кривбасса, перерабатывающих тонковкрап- 

ленные магнетитовые кварциты , до 4.-7%, выделение которых затруд­

нительно. В настоящее время еще недостаточно изучены и не в полной 

мере используются способы выделения бедных СрОСТпОВ, образующихся 

при переработке сырья, способы, которые могут повысить качество 

концентрата и увеличить эффективность работы доменных печей. Од­

ним из таких способов является повышение эффективности обесшлам- 

лизания продуктов обогащения. По этому направлению известны работы 

Кармазина В.И., Кармазина В.В., Юрова ПЛІ., Губина Г.В.,. Шохи­

на В.Н., -Денисенко А.И., Николаенко В.П., Ломовцева Л.А,., Уса­

чева П.А., Зеленова П.И., Gang Shen , J. f\ Fririck , Гай-* 

минь и др.

Одним из направлений повышения эффективности обесшламливания 

магнетитових и восстановленных до магнетита руд является примене­

ние магнитных гидроциклонов с использованием магнитного и центро­

бежного полей.
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Целью работы является разработка способа интенсификации 

процесса выделения бедных сростков из магнитных продуктов путем 

применения магнитного и центробежного полей.

Идея работы заключается в использовании закономерностей 

движения магнитных частиц и флокул в магнитном и центробежном 

полях для разработки конструкции магнитного гидроциклона.

Методы исследования. Для решения поставленных в работе 

задач применена комплексная методика, в основу которой положены 

аналитические, физические, технологические, техники-экономические 

и статистические исследования. Проверка результатов теоретических 

исследований проводилась экспериментально в лабораторных л полу­

промышленных условиях.

Научные положения, разработанные диссертантом и их новизна:

- определены взаимодействия между ферромагнитными частицами 

при воздействии магнитного и центробежного полей;

- установлена зависимость эффективности обесшламливания в магнит­

ном гидроциклоне от расстояния между магнитами на входном пат­

рубке;

- путем математической обработки данных экспериментов опре­

делены параметры магнитного гидроциклона;

- установлена оптимальная глубина погружения сливного 

патрубка;

- определены параметры П есковы х насадок для каждой стадии 

обесшламливания;

- установлена зависимость эффективности обесшламливания в 

магнитном гидроциклоне от массовой доли твердого в среде разде­

ления.

Обоснованность и достоверность научных положений, выводов 

и; рекомендаций диссертации подтверждены результатами исследований 

с использованием классических методов физики магнетизма и гидрав-
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лики, а также лабораторными, полупромышленными испытаниями и мате­

матической обработкой экспериментальных даншх на ЭВМ. Объем экс­

периментальных исследований определен из условия обеспечения пол­

ной надежности результатов экспериментов.

Практическая ценность. На основе лабораторных и полупромыш­

ленных исследований предложен способ применения комбинированного 

магнитного и центробежного полей для интенсификации процесса 

обесшламливания тонкоизмельченных сильномагнитных руд на обога­

тительных фабриках КНР.

Реализация работы. Научные пологпния работы будут использо­

ваны при реконструкции магнитных конусов диаметром 3 м для обес­

шламливания магнетитових кварцитов на обогатительной фабрике Нан- 

шань и на обогатительной фабрике Цидасакъ, перерабатывающей 

восстановленные ро магнетита руды.

Аггрооация работы. Результаты работы доложены и обсуждены 

на научно-технических конферещиях Криворожского горнорудного 

института (г.Кривой Рог, І99І-І993 г.г.).

Публикация.По теме диссертационной работы опублікована 

четыре депонированных статьи.

Объем работы.Диссертационная работа состоит из введения, 

пяти глав, заключения и приложений, изложенных на 122 страница'-: 

машинописного текста, содержит 18 рисунков, 16 таблиц, список
О

литературы из 72 наименований, То приложений.

Автор выражает глубокую признательность научному руководи­

телю, доценту Юрову П.П. за квалифицированное руководство при 

выполнении диссертационной работы, заведующему кафедрой ОПЙ КГРИ, 

академику Губину Г.В. и "оценту Гьоздуку З.С. за у-гастие в обсуж­

дении окончательного варианта работы и сотрудникам кафедры ОЩ 

за критические замечания по улучшению диссертационной работы.
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ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОШ

Одной из основных операций обогащения тонкоизмельченных 

магнетитових и восстановлен!̂ до магнетита руд является обес- 

шламливание. В настоящее время в ІШР в качестве обеашвшиваю­

щего аппарата для обогащения сильномагнитных руд применяются 

магнитные конусы диаметром 3 м, а в СНГ - магнитные дешламато- 

ры типа ВД-5, МД-9 и ОД-12.

Анализ литературных источников показал, что вопросы обес- 

шламливания тонкоизмельченных сильномагнитных руд в СНГ и за 

его пределами, в том числе и в КНР, изучены недостаточно.

В связи с этим для достижения поставленной цели в диссер­

тационной работе необходимо решить следующие задачи:

1. Обосновать и разработать методы исследования магнитного 

гидроциклона;

2. Проанализировать процессы движения тонкоизмельченных 

сильномагнитных частиц в магнитном гидроциклоне;г>
3. Провести лабораторные и полупромышленные испытания магнит­

ных гидроциклонов на сливах I, П и Ш стадий классификации;

4. Разработать методику реконструкции магнитных конусов на 

обогатительных фабриках КНР с целью переделки их в магнитные 

гидрсциклоны.

Для выбора и обоснования схемы магнитного гидроциклона 

(рисЛ) в лабораторных условиях были исследованы его технологичес­

кие параметры. '

■*> Магнитный гидроциклон работает следующим образом.

Поступающая в магнитный гидроциклон п/льпа проходит через 

питающий патрубок 3 с магнитной системой 4. При этом ферромаг 

нитные частицы намагничиваются в поле магнитной систеш 4. По­

ток пу>.апы попадает в магнитный гидроциклон тангенциально боко­

вой поверхности и движется вдоль нее. При этом намагниченные



5

Рис.1. Магнитный гидроциклон

1 - корпус; 2 - крышка; 3 -нагнетающий патрубок;

4 - намагничивающая система из постоянного магнитэ;

5 - сливной патрубок; 6 - устройство для регулиро­
вания магнита 7; 7 - постоянная магнитная система,

8 - песковая насадка; 9 - патрубок для подачи чис­

той воды; 10 - отражательный диск
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ферромагнитные частицы за счет остаточной намагниченности и 

снижения скорости их движения притягиваются друг к другу, обра­

зуя магнитные ф̂окулы. Как тяжелые, так и крупные магнитные фло­

кули , под действием центробежной силь1 отбрасываются к стенке ци­

линдрической части магнитного гидроциклона и концентрируются там, 

а легкие и мелкие немагнитные частицы и относительно бэдные 

сростки магнетита, которые не могут флокулировать, вытесняются 

в центральную часть. Под действием центробежной силы и силы тя­

жести, совершая круговые движения вдоль боковой стенки магнитного 

гидроциклона, магнитные флокулы опускаются вниз и разгружаются 

через песковую насадку. Перед сливным патрубком установлена маг­

нитная система для того, чтобы дополнительно намагничивались тон­

кие ферромагнитные частицы, которые по тем или другим причинам 

не вошли в состав магнитных флокул. После дополнительного намаг­

ничивания тонк/те ферромагнитные частицы флокулирувт и направляют­

ся к стенке магнитного гидроциклона. Поцача свежей воды способст­

вует вымыванию немагнитных частиц из магнитных флокул. Поток пуль­

пы проходя у магнитной системы 7, встречает на своем пути отража­

тельный диск 10. Назначение его в том, чтобы при обмывании пото­

ком пульпы снизлть скорэсть движения потока в этой зоне и создать 

условия образования магнитных флокул из тех ферромагнитных частиц, 

которые приобрели достаточно высокую остаточную намагниченность. 

Сфлокулированные сильномагнитные частицы под действием центробеж­

ной СИЛЫ ВЫХОДлТ из сливного потока и перемешаются к внутренней 

стенке магнитного гидроциклона, а затем попадают в пески.

При анализе поведения тонкоизмельченных сильномагнитнгх 

материалов в магнитном поле и после намагничивания установлено, 

что стремление системы гЬерромагнитных частиц в магнитном поле. 

или после магнитного поля к уменьшению общей магнитостатической 

энергии (энергии свободных полюсов) приводит к образованию агре­

гатов из этих частиц-, именуемых флокулами.
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Явление магнитной флокуляции неизбежно сопровождает любую 

операцию магнитного обогащения тонкоизмельченных сильномагнит­

ных руд и непосредственно влияет на эффективность их обогащения 

В процессах магнитной сепарации магнитная флокуляция повьвпает 

производительность и извлечение, но снижает качество магнитной 

фракции из-за засорения магнитных флокул немагнитными и слабо­

магнитными частицами. При магнитном обесшламл..зании и сгущении 

магнитная флокуляция является основным фактором процесса.

Можно рассматривать магнитную флокуляцию как взаимодейст­

вие магнитных масс по закону Кулона.

Определим силу взаимодействия магнитных масс Гер и проч­

ность флокулы

г - К#иу 
' r

(I)

я- _ iT j с _ H  X а H  3 - — p ) (2)

где A  - константа:

УС - магнитная восприимчивость частицы;

- напряженность магнитного поля;

о - площадь поперечного сечения частицы; 

JM* -  магнитная проницаемость среда;

Я  - расстояние между частицами.

IДопустим, что -у . „ у  ~  к  , то получимIДопустим, ЧТО - г г д у  С  £  , то получ

<09-{*Н2 - к Г . (3)

Для остаточной флокуляции

(4)

где З у -  остаточная намагниченность частицы.



8

Из формул (3) и (4) видно, чтЬ сила взаимодействия между маг­

нитными частицами и прочностью флокулы пропорциональна квадрату 

напряженности магнитного поля или остаточной намагниченности 

частицы.

При анализе движения флокул в магнитном гидроциклоне уста­

новлено, что на магнитные частицы действуют следующие силы:

I. Центробежная сила

3. Сила сопротивления при относительном движении частицы от

где J U  -  динамическрч вязкость;

U . - радиаль-ая скорость движения частицы.

4. Сила взаимодействия между намагниченными частицами

имеется остаточная намагниченность. Она влияет на прочность 

флокулы.

Магнитный гидроциклон должен работать в режиме небольшого 

давления, так как на флокулу действуют разрушающие механические 
силы,

Г ~3Ld*P • - £  ґ ч ~ в ґ  ̂ п / (5)

где Я -- плотность частицы; 

d  -  диаметр частицы;

Р - радиус вращения частицы;

If - тангенциальная скорость движения частицы 

2. Сила Архимеда в центробежном поле

F  = -
А 6- # *  Я f ) (6)

где j~L -  плотность средыА
среды

(7)

F<p = і 1 5  , (8)
Сил г /Зо возникает лишь в случае, когда у магнитных частиц
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f-ц -  F4 +Fr +Fc ,
где - центробежная сила; , .

Fr - гравитационная сила;

гс -  сила сопротивления пульпы при относительном движении 

флокулы от нее;

Fn - прочие сили, зависящие от турбулентности движения 

потока.

Если F  >  Га , > т-е- действующие на флокулу механическиеН  ' f

силы больше силы магнитного взаимодействия между члстицами, то 

флокула разревется, если то магьитная флокула сохра­

няется.

В промессе исследований определялись массовая доля железа 

в пескаг ( р  , %), массовая доля желега в форме магнетита в сливе 

( 7^., %), эффективность обогащения ( £  , %) з зависимости от 

диаметра Песковой насадки {d n » мм), производительности по питанию 

( Q , л/'мин), массовой -оли твердого в среде разделения ( Т , %), 

расстояния м є ж д і магнитами на входном патрубке (Z  , мм) и глубины 

погружения сливного патрубка ( Н  , мм).

После обработки данных экспериментов по специальной программе 

" SicdqraphciS ' на ПЭВМ найдены в обшей сложности 9 уравнений 

регрессии: 8

- для I стадии

f t  =  6 5 М -8,65dn -0,71Q + i03T-0,08L 
+0,05Н+Q51d£ -t-QOSQz-0,O272-0,ODO3Hz 

Г Г * 0,87 , F  = 9,19 ) (10)

11МГ =  <  15-  0,49Un +0,2QQ+0I097-0I31L 
-  0,06и  + 0,0006Iі  + 0,0004
с  2 =>0,96 , F  = 38,9 )  ( Ш

(9)



Е = 112.73 - 25,21 dn -3,280 + Ъ,59Т-0М1 
~0,16Н+І4УЇ +О, Щ г-0,067*-0,0009И2 
• (2  = 0,88, F=9,7 )  (12)

- для П стадии

$ ч 60,3 - 0,7.6 с/п + 0,14# -0,093Т
-  О ,0 0 / 2  Q  2

(&=#,$/, F*36,6)  (із)

%г щ -*24,22 + St90dr -  00220 *  0,35Т  
- 0 2 8 d i  + 0003Q2 
( г  = 0,85, F -  *5,2) (14)

Е  -  66,52 -  Ъ844в +0,35Q - Q 7 T

(7=0,89. F=36,2) '  ( 15)

- для Ш стадии

& =■ 62,34 + 0,03 d n +0,09 Q -0.12T
-  0,013dn -  0,007Q2+0,0024 Г2

С? -0 ,87 t F  = /9,7 )  (I6)

%мг «  8 ,4 2 -0 ,2 8 ^ -0 ,3 0 -О,/4 т.
+  0 ,0 0 & Q 2

С г  =0,89, F  =36, 2 )  (г л

Е = /4,78 -O'OSdn +Q63Q - 0,7ST 
~0,084d„ -QOOSQ2 + 0,0/5Т2 

( ?  =0,87; F -^ 9 6  ) ( is )

ю



у*ч *Лі
где В и и Е ~ оценки соответственно массовой доли же̂за 

J ) м г
общего в песках, железа в форме магнетита в сливе и эффектив­

ности обогащения.

Для оптимизации параметров но специальной программе на ЭВМ, 

например, для I стадии берем целевую функцию

II

%г = 4,15-0,49 dn +0.28 Q + 0,09T-0,51L 
~О06Н + 0,00612+0,0004н 2=min „

тогда оптимизационная модель имеет вид:

J3 -  65,47-86?cL -Q71Q +1037-0,031 + О OS И 
+0,51 d̂  +0050і  0,02 Тг-аОООЗ^ Z 400

г*г= ^15-0}4Qd„ +0,284+0,09Т-0,51L 
-0,06Н+0,0061і +00004Н2- -mm  

Е  = 112.75 -25,214г -3,28О-Д 59T-Q41L (І9)
- Q16H+ I47d£+0,19Q г-0,006Т-Ц0009Н*?40.0

Є ^ с і ^ Ю  

g < Q £ 19,5 
і З , 5 ^ Т < г Щ 6  
40 ^ L ^ a o  
Ъ 5 ^ Н ^ 2 Ъ О  

Резуль'ЕДТы расчетов по оптимизационной модели (19) показа­

ны в табл.1.

Таблица I

Результаты оптимизации

Парамётр W r! а  і Т l  ! h  !
А А1Уц,- Г -  IЕ

Оптимум !7,0! 14,3 ! 21,8 40 ! 75 ! 40,8 1,5 40,5 !

При лабораторных условиях испытаны влияние установки допол­

нительного магнита на входном патрубке (рис.2) и при отсутствии 

магнита перед сливным патрубком (рис.З). Результаты испытаний
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Рис.2. Зависимости массовой доли 

железа в форме магнетита в сливе 

( ї ї * г )  ОТ производительности С О )  
при условиях:

1 и 2 - без з с применением допол­

нительного магнита на входног пат­
рубке



ІЗ

Рис.З. Зависимости массовой доли 

железа в форме магнеткга в сливе 
fB«и) от производительности с Q ) 
при условиях:

о
1 и 2 - без и с применением магнита 

перед сливным патрубком
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показали, что установка дополнительного магнита на входном пат­

рубке способствует снижению массовой доли железа в форме магнети­

та в сливе на 0,Ь-1,0%, а при отсутствии магнита перед сливным 

патрубком массовая доля железа в форме магнетита повышается на 

5,0-6,0%.

Испытания магнитных гидроциклонов в полупромышленных условиях 

в трех стадиях обесшламливания магнетитових кварцитов СзвГОКа по 

схеме Р0Ф-І на непрерывно действующей установке ( Q  = 160-160кг/ч) 

на опытной фабрике института "Механобрчермет" показали, что маг­

нитные гидроцикпонк в качестве обесшламливающего аппарата, уста­

новленные после классификации, могут повысить массовую долю же­

леза в концентрате на 1,0-1,8%, извлечение железа в концентрат 

на 6,0-7,0% и снизить массовую долю келеза в хвостах на 2,0- 

3,0% (рис.4).

На основании проведанных исследований разработаны эскизы 

реконструкции магнитных конусов на обогатительной фабрике Цида- 

шань в КНР в магнитные гидроциклоны. Ожидаемый экономически'! эф­

фект от реконструкции составит 2 987 тыс.юаней.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Диссертация является законченной научно-исследовательской 

работой, в которой дане решение задачи, имеющей значение для 

обесшламливания и сгущения токкоизмельчеиных магнетитових и вос­

становленных до магнетита руд, заключающееся в установлении за­

висимостей, определяющих оптимальные технологические параметры 

магнитного гидроциклона.

Основные научные и практические результаты сводятся к 

следующему:

I. Определены взаимодействия между ферромагнитными частицами 

за счет остаточной намагниченности и движения материалов в магнит­

ном гидроциклоне
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-ио.4. Схема обогащения магнетитових кварцитов 
ъевГОКа по схеь.е Р0Ф-1 с применением маг­
нитных гидроциклонов в трех стадиях обес- 
шламливания на непрерывно действующей 
установке Q = 160 кг/ч
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2. Обоснован и разработан метод исследования модели магнит­

ного гидроциклона.

3. Результаты лабораторных испытаний обработаны на ПЭВМ, 

полученные математические модели позволили оптимизировать тех­

нологические параметры магнитного гидроциклона.

4. Проведенные полупромышленные испытания магнитных гидро- 

одклонов в трех стадиях обесшламливания магнетитових руд позво­

лили определить возможность и целесообразность применения маг­

нитных гидроциклонов для обесшламливания тонкоизмельченных силь­

номагнитных руд.

5. Работа магнитных .:онусов китайского типа после их рекон­

струкции по принципу магнитных гидроциклонов на обогатительной 

фабрике Цидашань в КНР позволит иметі, экономический эффект в 

размере 2 987 ООО юаней в год.

Основные положения диссертационной работы изложены в следую­

щих публикациях:
і»

1. Тан Шхэ. Состояние и перспектива обогащения железных руд

в Китае. - Кривой Рог, 1993.- 7с. Рук.деп. в ГНТБ Украины,03.II.93, 

№ 2185 - Ук 93.

2. Юров П.П., Тан Юйхэ. О целесообразности реконструкции 

магнитных конусов для работы по принципу магнитных гидроциклонов. 

Кривой Рог, 1993.- 5с. Рук.деп. в ГНТБ Украины, 03.11.93,

№ 2187 - Ук 93.

Автором проанализированы недостатки работы магнитных конусов 

китайского типа.

3. Юрсз П.П., Тан Юйхэ. 0 возможности применения магнитных 

гидроциклонов в схемах обогащения сильномагнитных руд. - Кривой 

Рог, 1993.- 6с. Рук.деп. в ГНТБ Украины, 03.11.93, № 2188 - Ук 93.



Автором изучена возможность применения магнитных гидроцик­

лонов на обогатительных фабриках КНР на основании работы их на 

обогатительных фабриках ЦГОКа и ЮГСКа.

4. Юров П.П., Тан Юйхэ. Теоретические основы обесшламливания 

тонкоизмельченных сильномагнитных руд и продуктов в магнитном 

гидроциклоне. - Кривой Рог, 1993.- 7с. Рук.деп. в ГНТБ Украины, 

03.11.93, * 2186 - Ук 93.

Соискателем определены взаимодействия между ферромагнитными 

частицами за счет остаточной намагниченности.

/ е.
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