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СТІЙКІСТЬ ГРАНУЛ-НОСІЇВ У ПРОЦЕСАХ 

 АДГЕЗІЙНОГО ЗБАГАЧЕННЯ 

 

Одною з проблем створення високоефективної технології адгезійного 

збагачення золота, алмазів, інших природно гідрофобних матеріалів є стійкість 

вуглемасляних гранул-носіїв в умовах турбулентного перемішування водо-

рудно-грануляційної пульпи [1-9]. Теоретичний аналіз цього питання на 

сьогодні відсутній. Тому розляд умов розриву гранул, факторів які впливають 

на цей процес, визначення залежності критичних (максимальних) діаметрів 

стійких гранул від режимних параметрів, зокрема від параметрів турбулентного 

потоку і характеристик самих гранул є актуальним. 

 

Умови руйнування гранул-носіїв у турбулентному потоці 

 

Умова розриву вугiльного агрегату може бути виражена такою нерiвнiстю 

[10]: 
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де Fрозр, Fаз, Fтр - вiдповiдно сили розриву, сумарна сила зчеплення зерен в 

агрегатi, сила тертя зерен при розривi;  - частина сил вiдриву, яка йде на 

подолання сил зчеплення i яка залежить вiд кута прикладання сили Fрозр. 

Розриваючими силами можуть виступати iнерцiйнi сили, сили механiчної 

взаємодiї при ударi агломератiв об елементи гранулятора i мiж собою, а також 

сили деформацiйної дiї на вугiльнi агрегати з боку турбулентного потоку 

робочої рiдини. При цьому iнерцiйна складова Fрозр  дiє в момент зустрiчi двох 

частинок, тобто пiд час елементарного акту агрегацiї, а також змiни швидкостi 

агрегату. Згiдно [11] F dо з
i

aр р  . У роботi  [12] було дослiджено руйнування 

вуглемасляних гранул в умовах, адекватних їх зустрiчi з елементами 

гранулятора. Виявилося, що в 95-98% випадкiв таких зустрiчей має мiсце 

пластична деформацiя гранул i тiльки в 2-5% - їх руйнування. Виходячи з 

цього, логiчно припустити, що дезинтеграцiя вже сформованих вуглемасляних 

агрегатiв в основному обумовлюється дiєю турбулентного потоку. Розглянемо 

її умови. 

Сила опору агрегату потоку рiдини по  [13] : 
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де kf - коефiцiєнт форми; V0 - середня швидкiсть потоку, набiгаючого на тiло; Sп 

- площа перетику агрегату. 

Змiна середньої швидкостi пульсацiй потоку на вiдстанi 2Ra по  [13] 

визначається таким спiввiдношенням 
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де Vlм - змiна середньої швидкостi рiдини на вiдстанi найбiльшого масштабу 

пульсацiй lм. 

Таким чином, для рiзницi сил опору витримуваного агрегатом в крайнiх 

точках маємо 
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По сутi F Fc о з р р . Проаналiзуємо тепер дiю сили Fрозр на агрегати рiзної 

крупностi та структури. Неважко бачити, що сила Fc тим бiльша, чим бiльший 

розмiр агрегату. Отже, мiкроагрегати з найдрiбнiших зерен бiльш стiйкi в 

турбулентному потоцi, нiж агрегати крупних зерен. Стiйкими, очевидно, є й 

агрегати зерен Rа - rа  при Rа >> rа, так як сили розриву будуть дiяти в малiй 

областi 2ra. Тобто структура «гранула-носій – захоплене зерно корисної 

копалини» є стійкою.  

Найменш стійкими є крупні гранули-носії. Якщо сили зчеплення i розриву 

мають один порядок, то, очевидно, є якийсь критичний дiаметр гранули-носія 

Rакр, при якому вона руйнується дiєю турбулентного потоку робочої рiдини. 

Визначення цього критичного діаметра є важливою теоретичною задачею. 

Визначення і аналіз критичного діаметра гранул-носіїв  

Для визначення сумарної сили зчеплення зерен в агрегаті Fаз скористаємося 

виразом, знайденим в  [14]: 

)3(

3
3

4р1






рm‰

€

€Ќ
Ax

mkAF
F


 ,                                    (5) 

де F1 - мiцнiсть одиничного контакту; Ар – коефіцієнт в рівнянні Годена-

Андрєєва, =x/xm;  - сумарний вихiд класу мiнус x; xm - максимальний дiаметр 

вугiльного зерна, при x=xm   =1;  k4 - координацiйне число;  в - щiльнiсть 

зерен; ma - маса вугiльного агрегату. 

Використавши вирази (1), (4) та (5), маємо:  
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Для Rакр, при якому вугiльнi агрегати в турбулентному потоцi руйнуються, 

маємо: 
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Як бачимо, критичний радiус агрегату Rакр прямо пропорцiйний мiцностi 

одиничних контактiв вугiльних зерен, кiлькостi цих контактiв в агрегатi, 

масштабу турбулентних пульсацiй lм. З iншого боку при збiльшеннi крупностi 

агрегатоутворюючих вугiльних зерен Rакр зменшується.  

Формула (7) є унiверсальною i може бути використана для будь-яких 

зв’язуючих та рiзновидiв гранул-носіїв. Проаналізуємо її прийнявши умовно 

такі значення параметрів: lм= 50 мм,   = 0,5; k4 = 10; Ар = 0,7; діаметр гранули-

носія 3 мм; о  = 1; kf =1, густина вугілля прийнята рівною 1,3;  максимальний 

дiаметр вугiльного зерна xm = 0,2 мм, F1 = 3,2610
-4

Н. При цьому F1 визначено 

прямим вимірюванням аутогезії (липкості) інгредієнтів гранули-носія на 

фіксованій площі. Кількість одиничних контактів на цій площі підраховано 

візуально по аншліфу гранули-носія (рис.1). 

За допомогою програмного модуля С «MathCAD- 8.0» виконано розрахунок 

Rакр по рівнянню (7). Одержані криві Rакр (Vlм ), Rакр (F1), Rакр (Fтр), 

представлені відповідно на рис. 2, 3 і 4. 

Як і слід чекати, залежність Rакр (Vlм ) обернено пропорційна. Зі 

збільшенням Vlм  максимальний діаметр гранул-носіїв зменшується. Область 

над кривою Rакр (Vlм ) представляє нестікі гранули-носії, область під кривою – 

стійкі гранули-носії.  

Залежність Rакр (F1) прямо пропорційна. З ростом F1 Rакр зростає за 

нелінійним законом близьким до параболічного. Область під кривою Rакр (F1) 

відповідає стійким гранулам-носіям.  

Як видно з рис. 4, критичний діаметр Rакр практично не залежить від сили 

тертя зерен при розривi Fтр . Це пояснюється тим, що аналіз складових рівняння 

(7) показує значну перевагу першої складової. Друга складова, в яку входить 

параметр Fтр є малозначимою. 

Отже, одержані аналітичні вирази дозволяють аналізувати реальний вплив 

окремих факторів процесу, режимних параметрів на критичний діаметр Rакр 

гранул-носіїв. Рівняння (7) може бути використане для визначення раціональної 

крупності гранул-носіїв в процесі адгезійного збагачення. 
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