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ДИНАМИКА ПРОЦЕССА ОБРАЗОВАНИЯ СГУЩЕННОГО ПРОДУКТА  
В ДЕШЛАМАТОРАХ 
 

Проблема и ее связь с научными и практическими задачами. При перера-

ботке железной руды гравитационное гидравлическое гравитационное обога-

щение является важным элементом в цепи технологического процесса получе-

ния железорудного концентрата. Особенностью процесса гравитационного обо-

гащения является его спонтанность и сложная прогнозируемость в отношении 

частиц, содержащих полезный компонент, и частиц пустых пород, геометриче-

ские параметры которых предопределяют достаточно определенную вероят-

ность воздействия на них восходящими и нисходящими потоками в чане деш-

ламатора.  

Указанные потоки формируются за счет постоянного притока исходного 

питания, представляющего собой двухфазную среду с квазистационарным со-

отношением жидкой и твердой фаз. Динамика процесса взаимодействия частиц 

твердой фазы с восходящими и нисходящими потоками предопределяет эффек-

тивность процесса работы дешламации классифицирующего и обогатительного 

процесса. Решение задачи повышения эффективности процесса является весьма 

актуальной в связи с возрастающими требованиями к качественным показате-

лям обогащенного продукта, предназначенного для последующего металлурги-

ческого передела. 

Анализ исследований и публикаций. Известные результаты исследований 

показали, что характер распределения частиц по высоте приемного чана деш-

ламатора определяется геометрическими параметрами рудных частиц,  рудно-

породных сростков, а также породных частиц, кроме того, превалирующую 

роль играет плотность частиц обогащаемого материала. Установлено, что вы-

бор режима исходного питания определяет гидравлические скоростные потоки, 

которые предопределяют вероятность осаждения железосодержащих частиц 

или унос нерудных частиц со сливом дешламации [1]. 

Выполненные исследования показали, что выбор рациональных парамет-

ров исходного питания позволяет обеспечить повышение эффективности деш-

ламации за счет осаждения частиц класса -0,03 -0,02 мм. Это достигается преж-

де всего за счет использования различного рода намагничивающих устройств. 

[2] Вместе с тем намагничивание не позволяет достичь желаемого результата 

применительно к частицам не подвергшихся коагуляции, а это значит необхо-

димо выбрать такой режим исходного питания и его пространственную ориен-

тацию, которые позволят обеспечить условия осаждения частиц, содержащих 

полезный компонент, на донную часть чана дешламатора. 
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Анализ публикаций и результатов выполненных исследований показал, 

что недостаточно исследованы, динамические характеристики процесса образо-

вания сгущенного продукта при обогащении железорудного сырья в дешлама-

торах с учетом распределения в чане дешламатора частиц различной плотности 

и гранулометрического состава, перемещение которых, исходя из скорости ви-

тания и скорости восходящего и нисходящего потоков, предопределяет форми-

рование обогащенного продукта и хвостов обогатительного процесса. Это по-

зволяет повысить показатели извлечения железосодержащего полезного ком-

понента, повысить эффективность работы магнитных сепараторов и снизить на 

них непродуктивную технологическую нагрузку. 

Изложение материала и результаты. При функционировании дешлама-

тора происходит гидравлическая  классификация, которая состоит в разделении 

минеральных зерен на классы по скорости падения в воде [3]. Классификация 

применяется для разделения материалов по крупности. Этот процесс возможен 

при разделении достаточно однородных смесей по плотности и по форме сла-

гающих их зерен. Если компоненты смеси имеют большую разницу в плотно-

стях, то при классификации их происходит и гравитационное обогащение. По-

этому, при применении дешламаторов в переработке железных руд можно вы-

делить как классификацию по крупности, так и гравитационное обогащение, 

основанное на разнице в плотностях компонент смеси. При гидравлической 

классификации происходит изменение траектории движения зерен разделяемо-

го материала под воздействием гравитационных сил, сил сопротивления дви-

жению зерен со стороны среды и инерционных сил. 

Минеральная частица разделяемого материала, находясь в потоке пульпы, 

попадает в ванну дешламатора и первоначально поднимается вверх. Затем, в 

зависимости от конкретных условий, возможны два варианта: минеральная час-

тица под действием гравитационных сил начнет падать, образуя загущенный 

продукт, или вместе с потоком осветленной пульпы попадает в слив. 

Таким образом, в первом случае, если свойства зерна разделяемого мате-

риала отвечают качеству загущенного продукта, происходит или классифика-

ция или обогащение. Во втором случае происходит потеря промпродукта, то 

есть снижается качество функционирования дешламатора. 

Скорость подъема зерна в ванне дешламатора, согласно математическому 

моделированю, определяется формулой  
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де v1 – скорость осветленного продукта, проходящего через поперечное сечение 

ванны дешламатора, м/с; т – масса частицы, кг; k – коэффициент пропорцио-

нальности, кг/с; ∆ – плотность жидкости, в которую погружена частица, кг/м
3
;  

δ – плотность зерна в ванне дешламатора, кг/м
3
; g – ускорение свободного па-

дения, м/с
2
; t – время, с. 
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В свою очередь, время подъема зерна до поверхности ванны дешламатора 

определится уравнением 
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Анализ расчетных формул показывает, что при рассматриваемых временах 

движения зерен до поверхности ванны дешламатора экспонента является дос-

таточно малой величиной, которой можно пренебречь, т.е. 
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В результате формула (1) принимает вид  
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На первом этапе математического моделирования естественно принять, 

что минеральная частица разделяемого материала имеет, при определенных до-

пущениях, правильную геометрическую форму, близкую по соотношению раз-

меров к форме шара. Коэффициент сопротивления среды в этом случае запи-

шется в виде 

 

rk ⋅∆⋅⋅⋅= νπ6 ,      (4)  

 

де v – кинематическая вязкость среды, м/с
2
; r – радиус зерна, м. 

С учетом того, что масса шара вычисляется по формуле 
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Получаем 
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Условие того, что минеральная частица в потоке восходящей пульпы нач-

нет падать, определится с учетом (5) неравенством 
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Неравенство (6) для удобства дальнейших исследований целесообразно 

представить в безразмерном виде. 
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где g
r

Ga
2

3

ν
=  – число Галилея; 

ν

rv1Re =  – число Рейнольдса. 

Неравенство (7) определяет качество функционирования дешламатора, а 

именно, появляется возможность определить условия разделения смеси мине-

ральных зерен по плотности или по крупности, то есть по размеру. Более того, 

можно рассмотреть и общую задачу дешламации, которая будет одновременно 

учитывать плотность и размеры зерен.  

В общей постановке задачи дешламации естественно учесть сразу два ус-

ловия: по гравитационному обогащению и по гидравлической классификации  

 

maxδδδ ≤≤T , maxrrrT ≤≤ ,    (8) 

 

где δТ, rТ – нижняя граница технологических требований классификации по 

плотности и радиусу зерен, соответственно, кг/м
3
, м; δmax, rmax – максимальные 

величины плотности и радиуса зерен, соответственно, кг/м
3
, м. 

Для удобства дальнейших расчетов целесообразно ввести безразмерные 

величины 
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Тогда условия (8) запишутся в виде 

 

maxΨ≤Ψ≤ΨT , maxρρρ ≤≤T ,   (10) 

 

где 
∆

=Ψ T

T

δ
, 

∆
=Ψ max

max

δ
, TT rB ⋅=ρ , maxmax rB ⋅=ρ , 

ν⋅
=

19

2

v

g
B .  

В свою очередь, неравенство (6), которое выделяет рабочую зону дешла-

матора, в безразмерной форме примет вид 

 

2

1
1

ρ
+>Ψ .      (11) 

 

Очевидно, уравнение, которое разделяет зоны дешламатора на рабочую и 

нерабочую, имеет вид 
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Условия (10) и (11) позволяют представить графически рассматриваемую 

задачу. В зависимости от соотношения, между ограничениями возможны с уче-

том того, что  
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три варианта:  
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Рассмотрим оценку качества функционирования дешламатора в каждом 

отдельном случае. 

Анализ функционирования дешламатора позволяет найти поток получае-

мого промпродукта, удовлетворяющего ограничениям (8). 

Для нахождения потока промпродукта через нижний слив дешламатора, 

необходимо учесть одновременное изменение переменных Ψ и ρ. Очевидно, 

дифференциал потока промпродукта может быть записан в виде 

 

δdvdSdW ⋅= ,     (16) 

 

где S – площадь поперечного сечения ванны дешламатора, м
2
; dv, dδ – диффе-

ренциалы скорости осаждения и плотности зерен, соответственно. 

Вертикальная составляющая скорости зерна в ванне дешламатора находит-

ся согласно (3) и (5) по формуле 
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Воспользуемся формулой преобразования элемента площади к новым пе-

ременным  
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Вычисляя частные производные, входящие в Якобиан, 
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и раскрывая определитель 
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находим 

 

ρρδ ddvdvd Ψ⋅Ψ⋅⋅∆⋅= 12 . 

 

Тогда равенство (16) примет вид 

 

ρρ ddvSdW Ψ⋅Ψ⋅⋅∆⋅⋅⋅= 12 .   (19) 

 

Поток промпродукта через нижний слив дешламатора находится путем ин-

тегрирования равенства (19)  

  

∫∫ ΨΨ⋅⋅∆⋅⋅=
D
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Общий поток  промпродукта, поступающего в ванну дешламатора и удов-

летворяющего условиям (13), находится путем вычисления двойного интеграла 
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Качество функционирования дешламатора может быть определено расчет-

ной формулой  
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Выполненные исследования динамических характеристик процесса обра-

зования сгущенного продукта при обогащении железорудного сырья в дешла-

маторах показал, что необходимо учитывать необходимость поддержания ра-

ционального баланса потоков осаждающихся рудных частиц и направленных в 

слив породных частиц. Этот баланс должен обеспечивать максимально воз-

можное предупреждение засорения сгущенного продукта пустыми породами и 

минимизацию потерь рудных железосодержащих частиц. 

Результаты выполненных исследований позволяют при выполнении инже-

нерных и научных расчетов уточнять методику определения параметров про-

цесса дешламации при обогащении железорудного сырья на горно-

обогатительных комбинатах. 
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