Информация для дистанционного обучения студентов гр. ГД(ОП)з-17-1,2 

по дисциплине «Гравитационные методы обогащения»

Лекционный курс:
Задание: Изучить и выполнить краткий конспект в тетради для записей лекционного материала по дисциплине «Гравитационные методы обогащения» ниже приведенный лекционный материал (семь лекций) и в качестве отчета представить в «личном кабинете» на сайте ЗабГУ электронную версию конспекта данного материала в формате РDF. 

Лекция 1:

Тема: «Основы гравитационных процессов»
Теоретические основы гравитационных процессов

Гравитационными методами обогащения называются методы, в которых разделение минеральных частиц, отличающихся плотностью, крупностью и формой, обусловлено различием в характере и скорости их движения в текучих средах под воздействием силы тяжести и сил сопротивления.

Несмотря на то, что гравитационные методы издавна широко используются для обогащения многих минералов, единой общепризнанной теории обогащения не существует. Теоретические представления о разделительных процессах гравитационного обогащения носят характер гипотез по двум научным направлениям: детерминистское и вероятностно-статистическое.

В основу, первого, детерминистского научного направления положено исследование закономерностей движения в средах отдельных зерен и классов в свободных и стесненных условиях. Для объяснения закономерностей перемещения зерен используются законы классической механики, гидравлики, физики, а также основные положения теории гидродинамики и аэродинамики.

Детерминистское направление позволяет учесть влияние параметров зерна и среды на результат расслоения смеси зерен в обогатительном аппарате и количественно оценить влияние сил, вызывающих перемещение отдельной частицы, но это направление полностью не раскрывает закономерностей сложного движения совокупности зерен в средах и процесс формирования слоев из однородных по плотности частиц.

Втopoe, вероятностно-статистическое научное направление включает исследования закономерностей процессов движения совокупности зерен и среды, характеризуемой определенными константами. Движение зерен и среды рассматривается как результат действия системы внутренних и внешних сил, проявление которых носит вероятностно-статистический характер, поэтому для объяснения закономерностей перемещения отдельных компонентов используются положения теории вероятности и статистической физики.

Вероятностно-статистическое направление в отличие от детерминистского раскрывает закономерности движения совокупности зерен в средах и процесс формирования слоев, но не позволяет дать опенку влияния сил, вызывающих перемещение отдельной частицы. Поэтому теоретические основы гравитационных процессов создаются на сочетании и взаимном дополнении различных математических моделей как первого, так и второго научных направлений.

В технической литературе по первому научному направлению известны работы П. В. Лященко, И. Н. Плаксина, И. М. Верховского, С. И. Митрофанова, Э. Э. Рафалес-Ламарка, В. И. Классена, Е. А. Непомнящего, М. Г. Акопова, А. И. Поварова, К. В. Соломина, Б. В. Кизевальтера, Г. Д. Краснова, Р. Ханкока и др., по второму —- работы Н. Н. Виноградова, Б. Берда, Д. Митчелла, Ф.В. Майера.

СВОЙСТВА МИНЕРАЛОВ

В земной коре насчитывается около 3000 минералов, которые отличаются химическим составом, физико-химическими и физико-механическими свойствами. Такими как плотность, форма, твердость, цвет, блеск, электропроводность, смачиваемость, магнитная проницаемость и др. 

В гравитационных процессах используется различие в плотности, крупности, форме минералов, поэтому они применяются для обогащения порядка 250 минералов.

Плотность минерала — отношение массы зерна в монолите к его объему 

δ = m / W

где  δ — плотность минерала, кг/ м3; m — масса зерна, кг; W — объем зерна, м3.

Абсолютная величина плотности минералов изменяется от 1300 до 19 300 кг/м3.(уголь − золото)

Крупность отдельного зерна определяется его линейными размерами.

Для расчетов используют понятие «эквивалентный диаметр», т. е. диаметр шарообразного зерна, объем которого равен объему зерна неправильной формы. 

W = π d3   / 6

d  =    6 W / π =    6 m / π δ  = 1,24    m / δ

Форма зерен зависит от природы минералов. Минеральные зерна россыпных месторождений под воздействием русловых потоков воды обычно имеют скатанную форму. Зерна минералов руд коренных месторождений имеют неправильную форму, чаще соответствующую форме кристаллов. Уголь имеет угловатую форму, сланец, слюда — пластинчатую, асбест — игольчатую, магнетит — близкую к кубической.

Форма зерен характеризуется коэффициентом формы, представляющим собой отношение площадей поверхности равновеликого шара и поверхности зерна неправильной формы 

φ = Sш / S,

где φ — коэффициент формы; Sш и S — площадь поверхностей соответственно шара и зерна неправильной формы. Коэффициент формы частиц имеет следующие значения:

− для шарообразной формы ....       1,0;         − для округленной, окатанной формы...... 0,8 — 0,9

− для угловатой формы ............. 0,7 — 0,8;  − для пластинчатой формы........................ 0,6 — 0,7

РЕОЛОГИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА СРЕД ГРАВИТАЦИОННОГО ОБОГАЩЕНИЯ

В качестве сред при гравитационном обогащении полезных ископаемых используются: вода, воздух, тяжелые жидкости, суспензии, жидкий электролит, помещенный в скрещенные электрическое и магнитное поля. Среды характеризуются следующими реологическими параметрами: плотностью, вязкостью, предельным сопротивлением сдвигу, устойчивостью и др. Перечисленные свойства сред оказывают существенное влияние на скорость перемещения разделяемых частиц и соответственно на эффективность разделения и поэтому используются при технологических расчетах гравитационных аппаратов.

Плотность среды — отношение массы среды m' к занимаемому ею объему V
Δ = m' / V,          где    Δ — плотность среды, кг/ м3.

Понятие плотности тесно связано с понятием удельного веса. Согласно известной связи между весом среды G и его массой m' можно записать
m'g = G,             где   g — ускорение свободного падения, равное 9,81 м/ с2.

Разделив левую и правую части равенства на V, получим зависимость между удельным весом и плотностью:         Δ · g = ρ,                 где   ρ — удельный вес среды, кг/ м3.
Плотность воды при атмосферном давлении 1,01 · 105 Па и температуре 20°С 1000 кг/м3, плотность воздуха — 1,23 кг/м3.

Из тяжелых жидкостей хорошо растворимых в воде наибольшее распространение получили хлористый цинк, хлористый кальций, бромоформ, жидкость Туле и жидкость Клеричи. На их основе возможно приготовление растворов широкого диапазона плотностей, необходимых для производства фракционных анализов и обогащения.

В зависимости от объемного содержания тяжелой жидкости в растворителе получают растворы промежуточной плотности. Так, например, смесь бромоформа со спиртом при комнатной температуре позволяет получать растворы:

содержание бромоформа, по объему, %           100      75         50      25

плотность раствора, кг/ м3


2890     2430    1860    1320

Разбавляя жидкость Туле водой, можно получить ряд растворов с промежуточными плотностями от 1500 до 3100 кг/ м3 :

содержание жидкости Туле, по объему, %                   100       75        50       25

плотность раствора, кг/ м3
 


3170    2700    2100     1560

Плотность суспензий (раствор воды с частичками утяжелителя) - зависит от плотности утяжелителя и объемного содержания его в суспензии. 

Количество утяжелителя для приготовления суспензии заданного объема рассчитывается по формуле

Q = W δ (Δ -1000) / (δ - 1000),

где    W— объем суспензии, м3 ; δ — плотность утяжелителя, кг/ м3; Δ — плотность суспензии, кг/ м3 .

В практике гравитационного обогащения для приготовления суспензий на углеобогатительных фабрика используют магнетитовый концентрат плотностью 4400 кг/ м3; на рудообогатительных фабриках — ферросилиций плотностью 6800 кг/ м3. 

При выборе утяжелителя следует руководствоваться тем, чтобы его гранулометрический состав обеспечивал сравнительно невысокую вязкость суспензии при объемной концентраций утяжелителя, не превышающей 40%.
Устойчивость — способность суспензии сохранять заданную плотность по высоте слоя. Этим термином часто пользуются для характеристики суспензий. Бесструктурные суспензии относятся к числу неустойчивых. Структурообразование способствует увеличению устойчивости суспензий. Повышение устойчивости суспензий достигается добавлением глины, тонкозернистых утяжелителей или накоплением в суспензии рудных шламов. Поскольку добавки приводят к интенсивному структурообразованию, используют реагенты-пептизаторы (жидкое стекло, сульфидный шелок, алюминаты), их содержание в суспензии не должно превышать 0,001—0,5% массы утяжелителя.
В случае применения в качестве разделительной среды электролита, помещенного в скрещенные электрическое магнитное поля плотность его зависит от параметров электрической и магнитной систем.

При сложении объемной электромагнитной силы F и силы тяжести G плотность электролита возрастает на величину кажущейся плотности от действия электромагнитных сил. Разделение частиц будет происходить уже не по истинной плотности электролита, а по суммарной плотности от действия объемной электромагнитной силы и силы тяжести. Таким образом, изменяя величину тока, проходящего через электролит, или индукцию магнитного поля, можно управлять плотностью электролита в широком диапазоне. Последнее обстоятельство указывает на перспективность использования эффекта магнитогидродинамической сепарации (МГД-сепарация).

Эффект приращения плотности разделительных сред наблюдается также в гравитационных аппаратах за счет действия вибраций, центробежных сил, магнитных сил и др.

Вязкость — свойство сред оказывать сопротивление относительному движению его элементарных слоев. Силы, возникающие при скольжении слоев, называются силами внутреннего трения, а среды, характеризующиеся наличием внутреннего трения, называются вязкими.

В соответствии с законом Ньютона сила внутреннего трения, возникающая между соседними движущимися слоями жидкости прямо пропорциональна скорости относительного движения и площади поверхности соприкосновения, зависит от рода сред и не зависит от давления.

T = S μ du / dh,

где Т—сила внутреннего трения; S — площадь соприкасающихся слоев; μ — коэффициент внутреннего трения или коэффициент вязкости; du/dh —градиент скорости; du — разность скоростей движения соседних элементарных соприкасающихся слоев; dh — расстояние между осями соседних элементарных слое.

В случае, когда движение среды прекращается и скорости скольжения становятся равными нулю, исчезают и силы внутреннего трения, а следовательно, не проявляют действие касательные напряжения. Отсюда следует, что понятие «вязкость» характерно только для динамически подвижных сред, поэтому часто коэффициент вязкости называют динамическим коэффициентом вязкости.

Свободное движение тел в среде

Процесс разделения минеральных зерен в аппаратах гравитационного обогащения сопровождается перемещением их в средах с различными скоростями, зависящими от крупности, плотности, формы зерен и реологических параметров среды. Время перемещения зерен исчисляется секундами (в г/циклоне), а иногда и минутами (в отсадочной машине). Путь движения зерен составляет десятки сантиметров (в гидравлическом классификаторе), а иногда — всего несколько миллиметров (в шлюзах).

Изучение закономерностей производится с учетом свободных и стесненных условий движения отдельного зерна. Свободным называется движение отдельного зерна в неограниченной и неподвижной среде (или в сосуде, размеры поперечного сечения которого более чем в 30 раз превышают размеры зерна).

Движение зерна в ограниченной среде или сосуде, размеры которого соизмеримы с размерами зерна, или движение в промежутках между зернами называется стесненным. Стесненное движение характерно для массового движения зерен, при котором частица испытывает одновременно влияние не только среды, но и окружающих зерен, а среда испытывает действие каждой частицы в отдельности и массы их в целом. 

Скорость движения зерна относительно среды определяется соотношением сил: силы тяжести, подъемной (архимедовой) силы, силы сопротивления среды и сил механического взаимодействия зерен при их соприкосновении.

Сила сопротивления среды движущемуся в ней телу зависит от режима движения. Различают два режима движения, ламинарный и турбулентный. Каждому режиму движения соответствует определенный характер обтекания зерна средой.
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Ламинарный режим обтекания происходит при небольших скоростях движения и сопровождается плавным схождением элементарных слоев жидкости позади тела (рис. 1, а). В этом случае сила сопротивления обусловливается силами трения, возникающими в жидкости вследствие разности скоростей движения ее отдельных слоев, и количественно определяется законом Стокса:  Рв = 3π· μ υ d , где Рв  сила сопротивления от вязкости; υ − скорость движения зерна, м/с; μ − коэффициент внутреннего трения или коэффициент вязкости, Н с/м2 

Рис. 1 Характер обтекания жидкостью тел при ламинарном (а) и турбулентном (б) режимах движения

Турбулентный режим движения характерен для высоких скоростей движения и сопровождается образованием вихрей позади тела (рис. 1, б).

Экспериментально установлено, что чем больше скорость обтекания, сложнее конфигурация тела, шероховатость поверхности, тем интенсивнее вихреобразование при обтекании. В результате вихреобразования позади тела образуется пространство с пониженным давлением. Разность давлений определяет динамическое (или инерционное) сопротивление среды перемещению тела, и количественно определяется законом Ньютона-Риттингера: Рд = (π /16)· υ2 d2 Δ , где    Δ — плотность среды, кг/ м3.

Законы Ньютона— Риттингера и Стокса каждый в отдельности не отражают полностью всей картины сопротивления среды движущемуся телу.

Зерно, движущееся в среде, испытывает одновременно действие двух сопротивлений, но степень их проявления различна. Динамическое сопротивление преобладает при высоких скоростях обтекания и размерах частиц более 2мм, сопротивление от вязкости — при малых скоростях и размерах частиц менее 0,1мм. 

Параметр, характеризующий режим течения жидкости, называется параметром Рейнольдса (Re) в честь английского ученого Рейнольдса, который исследовал характер течений и условия перехода ламинарного режима течения в турбулентный, Re = υ d Δ / μ ,
При параметрах Рейнольдса менее 1 течение потока жидкости ламинарное при котором преобладает действие сил от вязкости. При параметрах Рейнольдса более 1000 течение турбулентное, при котором преобладает действие сил инерции. Для промежуточной области значений параметра Рейнольдса (1 — 1000), соответствующих скоростям движения зерен крупностью от 2 до 0,1 мм переходный режим течения, при котором проявляют действие силы от динамического и вязкостного сопротивления среды. Сопротивление среды перемещению тела при этом количественно определяется формулой Аллена: 

Ра = (5π /8   Re)· υ2 d2 Δ.

Формулы Риттингера и Аллена выражают квадратичный закон изменения сопротивления от скорости перемещения тел, а формула Стокса линейный. Формулу Стокса можно представить также как степенную функцию. Из формулы Re = υ d Δ / μ имеем: μ = υ d Δ / Re, подставив это значение в формулу Стокса получим: 

Рв = (3π /Re)·υ2 d2 Δ
Тогда на основании гидродинамического подобия общий закон сопротивления выражается формулой 

Р = ψ υ2 d2 Δ, где ψ - коэффициент сопротивления среды. Рассматривая частные случаи действия отдельных видов сопротивления, коэффициент сопротивления можно представить в виде:

ψ = ψв = 3π /Re  — коэффициента сопротивления от вязкости;
ψ = ψд  = π /16 — коэффициента динамического сопротивления; 

ψ = ψа = 5π /8  Re — коэффициента сопротивления, при котором в равной мере проявляют действие динамические силы и силы вязкостного трения.

СТЕСНЕННОЕ ДВИЖЕНИЕ ЗЕРЕН
Реальные условия движения зерен в гравитационных обогатительных аппаратах характеризуются закономерностями массового перемещения группы зерен, при котором каждое зерно испытывает влияние окружающих зерен, а среда — динамическое воздействие как каждого зерна в отдельности, так и всей движущейся массы в целом. Совместное движение зерен сопровождается не только гидродинамическим сопротивлением, но и дополнительным сопротивлением от механического взаимодействия частиц за счет взаимного столкновения частиц друг с другом, трения частиц друг о друга и стенки обогатительного аппарата. Возникающие дополнительные сопротивления резко меняют характер движения каждой отдельной частицы и гидродинамические условия обтекания ее жидкостью по сравнению с условиями свободного движения.

При стесненном движении частиц встречные потоки жидкости, обтекающие частицы, перемещаются в промежутках между ними. Сужение потоков увеличивает градиент относительной скорости жидкости, а следовательно, и касательные напряжения, действующие на частицы, тем самым повышая гидродинамическое сопротивление. Это приводит к тому, что при действии одной и той же активной силы (например, силы тяжести) скорость частиц при совместном падении будет меньше скорости их свободного падения.

Стесненность  условий движения проявляется в большей степени с увеличением объемной концентрации твердого в жидкости, так как в этом случае уменьшается расстояние между частицам, следовательно, и скорость их стесненного движения.

В обогатительных аппаратах стесненное падение частиц происходит в потоке жидкости, ограниченной стенками аппарата. Перемешиванию частиц, как в продольном, так и в поперечном направлениях с различными относительно стенок аппарата скоростями способствуют:

— неравномерность распределения скоростей движения жидкости по сечению аппарата (у стенок меньше, а в центре — больше),

— возникновение турбулентных вихрей, отрывающихся от стенок.

Если в центре потока скорости направлены вверх, то у стенок они могут быть направлены вниз. Возникающее вследствие этого циркуляционное движение частиц нарушает упорядоченность структуры потока и приобретает диффузионный характер. Все это создает трудности в аналитических исследованиях стесненного движения зерен, поэтому в последнее время получает развитие научное направление, рассматривающее гравитационные процессы как вероятностные.

Равнопадаемость тел. Коэффициент равнопадаемости
В групповом движении зерен, отличающихся крупностью и плотностью, всегда участвует некоторое количестве зерен, перемещающихся с одинаковыми скоростями. Разделение таких зерен в гравитационных аппаратах затруднительно. Так, например, зерно кварца диаметром 4 мм и плотностью 2650 кг/м3 имеет такую же скорость движения, что и галенит крупностью 1 мм и плотностью 7500 кг/м3. В неподвижной жидкости или в восходящем потоке эти зерна практически будут иметь равные скорости движения, поэтому их трудно разделить методами гидравлической классификации, отсадки.

Зерна различной крупности и плотности, имеющие одинаковые конечные скорости движения в среде, принято называть равнопадающими. Равнопадаемость характеризуется коэффициентом равнопадаемости, представляющим собой отношение размера зерна легкого минерала к размеру зерна тяжелого минерала      е = dл / dт
где е — коэффициент равнопадаемости; dл — размер легкого минерала; dт — размер тяжелого минерала. Для рассмотренного случая размер легкого минерала (кварца) dл = 4 мм, размер тяжелого минерала (галенита) dт = 1 мм По формуле коэффициент равнопадаемости равен е = 4.

С целью уменьшения количества равнопадающих зерен в смеси перед обогащением стремятся предварительно классифицировать материал по шкале классификации с модулем, равным коэффициенту равнопадаемости. Например, если смесь кварц и галенита была бы представлена классом крупности —80 + 0 мм то перед обогащением необходимо произвести классификации на классы крупности: —80 + 20; —20 + 5; —5 + 1,25 мм и т. д.

Равнопадаемость в условиях стесненного движения
Различие в скоростях движения зерен в свободных и стесненных условиях  оказывает существенное влияние на равнопадаемость и вносит определенные коррективы в представления о закономерностях разделения зерен в гравитационных процессах.

Снижение скорости движения зерен в стесненных условиях отражается на величине коэффициента равнопадаемости, который становится по абсолютному значению значительно выше в сравнении с коэффициентом равнопадаемости свободного перемещения зерен.

Если при стесненном движении зерна учитывать эффект увеличения плотности среды вследствие утяжеления ее за счет окружающих его частиц, то формулу, определяющую коэффициент равнопадаемости для зерен крупностью более 2 мм, можно записать в виде

е = (δт – σ) / (δл – σ) ,
где σ  - условная относительная плотность среды

В качестве примера для сравнения коэффициентов равнопадаемости зерен различных минералов при свободном и стесненном движении их  по отношению к зернам кварца (по Р. Ричардсу).

	Минерал
	Коэффициент равнопадаемости

	
	свободного падения
	стесненного падения

	Вольфрамит
	3,26
	5,155

	Касситерит
	3,12
	4,698

	Арсенопирит
	2,94
	3,737


Увеличение коэффициента равнопадаемости в стесненных условиях движения положительно отражается в практике обогащения, так как позволяет увеличить шкалу классификации для выделеления отдельных классов, а следовательно, упростить операции грохочения и классификации, уменьшить число обогатительных операций и создать более экономичную технологическую схему обогащения.

Способы образования взвесей и их структура
Гравитационные процессы обогащения сопровождаются движением минеральных зерен во взвесях, составляющими которых являются вода и рудные зерна, а для суспензий — частицы утяжелителя.

Взвешенное состояние зерен в воде или в суспензии является определяющим моментом в процессах гравитационного разделения полезных ископаемых.

Состояние взвешенного слоя характеризуется коэффициентом разрыхления или пористости, который определяется

θ = (W – Wт) / W = Wж / (Wж + Wт) ,

где θ — коэффициент пористости (коэффициент разрыхления или объемное содержание жидкой фазы в слое);
W — общий объем взвешенного слоя; Wт — объем твердого во взвешенном слое;

Wж — объем жидкой фазы во взвешенном слое.
В гравитационных аппаратах взвешенное состояние достигается применением вертикального, горизонтального, пульсирующего, тангенциального и комбинированных потоков.

Пульсирующие потоки применяются для образования взвеси в отсадочных машинах и вибрационных шлюзах; горизонтальные и вертикальные потоки — в гидравлических и пневматических классификаторах, суспензионных сепараторах со статическими условиями разделения; комбинированные потоки — в отсадочных машинах и классификаторах, суспензионных сепараторах; тангенциальные потоки — в гидроциклонах, винтовых сепараторах.

Лекция 2:

Тема: «Гидравлическая классификация»
Процессы гидравлической классификации
Характеристика и области его применения процесса гидравлической классификации
Аппараты гидравлической класси

Конструкция и параметры работы спирального классификатора
Классификация в центробежных полях.

1. Назначение и область применения

2. Устройство и принцип работы гидроциклонов

Характеристика и области его применения процесса гидравлической классификации

Разделение минеральных зерен на классы различной крупности или различного удельного веса по их скоростям падения в среде называется классификацией. В качестве разделительной среды используется вода или воздух, тогда соответственно классификация называется гидравлической или пневматической. Аппараты, в которых осуществляется гидравлическая классификация называются классификаторами. В случае воздушной классификации их называют сепараторами.
Принцип процесса гидравлической классификации основан на изменении траектории движения зерен разделяемого материала под воздействием гравитационных сил, сил сопротивления среды, инерционных сил и сил от соударений с окружающими зернами. Изменение направления этих сил при гидравлической классификации осуществляться за счет применения вертикальных (восходящих) или горизонтальных потоков воды. При гидравлической классификации происходит разделение смеси на два или несколько классов крупности по равнопадаемости.. В этом важное отличие гидравлической классификации от грохочения.
Классификация применяется в основном для разделения материалов по крупности, что возможно лишь при разделении однородных смесей по плотности и форме их зерен. Если же компоненты смеси имеют большую разницу в плотностях или их зерна сильно отличаются друг от друга по форме, то при классификации их происходит частично и гравитационное обогащение.
Гидравлическая классификация не является собственно обогатительным процессом и относится к подготовительным или вспомогательным процессам. Задача ее — подготовить материал для последующего обогащения таким образом, чтобы само обогащение проходило наиболее эффективно. В качестве подготовительной операции она применяется на всех гравитационных обогатительных фабриках перед обогащением на концентрационных столах, отсадочных машинах, винтовых сепараторах и др.
В качестве вспомогательной операции гидравлическая классификация используется на обогатительных фабриках, применяющих измельчение руд, для выделения недоизмельченной крупной части (песков) и возвращения их на повторное измельчение. В тех случаях, когда ценные компоненты в измельченном продукте концентрируются в одних классах по крупности, а пустая порода — в других, классификация может служить одним из способов обогащения. Так при переработке богатых руд (например, железных и марганцевых), а также углей выделение из них глинистых частиц (операциями обесшламливанием или промывкой) позволяет без обогащения получать товарные продукты.
Применение гидравлической классификации в циклах измельчения руд, содержащих тяжелые ценные минералы, например касситерит, вольфрамит и др., неэффективно. Так как в соответствии с законами равнопадаемости размер зерен этих минералов, выделяемых в слив в 2—3 раза меньше, чем размер зерен породных минералов. Это приводит к тому, что мелкие тяжелые зерна, осевшие в пески, возвращаются в мельницы, в результате чего происходит их переизмельчение. На практике в этих случаях применяют грохочение или осуществляют гравитационное обогащение песков перед подачей их в мельницу для выделения мелких свободных зерен тяжелого минерала.
Гидравлическая классификация применяется для разделения зерен по граничной крупности более 40 мкм. Обесшламливание проводят по зерну размером от 10 до 70 мкм. Верхний предел крупности материала, направляемого на классификацию, составляет для руд не более 5мм, для углей не более 13 мм.

Аппараты гидравлической классификации
Все гидравлические классификаторы разделяются:

-по принципу действия — на гравитационные (механические классификаторы, сгустителя, промывочно-классифицирующие машины) и центробежные (гидроциклоны, центрифуги); -по способу разгрузки песков — с механической разгрузкой песков (реечные, чашевые, спиральные, элеваторные классификаторы, бутары, корытные мойки и центрифуги) и с разгрузкой самотеком (конические и пирамидальные отстойники, гидравлические классификаторы и гидроциклоны).

Механические классификаторы
Механический классификатор представляет собой корыто с гребковым механизмом, установленным под определенным углом (не более 16° для реечного и не более 18° − для спирального).

Принцип действия механических классификаторов следующий. Исходный продукт подается в среднюю часть классификатора под уровень пульпы. При перемещении материала к сливному порогу происходит выпадение крупных зерен на дно и вынос наиболее тонких частиц восходящими струями воды в слив. Осевший материал (пески) транспортируется гребковым механизмом.

В зависимости от формы корыта или вида устройства для транспортирования песков механические классификаторы подразделяются на: -реечные (рама с поперечными рейками); -дражные (перфорированные черпаки); -спиральные (вращающийся шнек или спираль); -чашевые и др.

Реечные и чашевые классификаторы устарели и на обогатительных фабриках встречаются весьма редко.

В механическом спиральном классификаторе условно можно выделить несколько слоев, характеризующихся различными крупностью и плотностью материала (рис):

[image: image3.jpg]



1 слой — весьма плотный, неподвижный слой осевшего материала («постель классификатора»), который предохраняет днище корыта от механического износа. В слое накапливаются металлический скрап, а также свободные зерна тяжелых минералов. 2 слой — слой осевших песков, непрерывно перемещаемых спиралью к верхнему разгрузочному концу классификатора. 3 слой — плотная взвесь зерен, непрерывно перемешиваемая и расслаивающаяся. 4 слой — слой с восходящими и горизонтальными потоками в направлении к сливному порогу.

Из-за неодинаковой глубины пульпы в корыте классификатора в различных зонах происходит различное перемещение материала (см. рис.). Зона I — расположена вблизи места ввода исходного продукта, характеризуется интенсивным перемешиванием пульпы (малые глубины) и равномерным распределением зерен по глубине. Зона II — расположена вблизи сливного порога и характеризуется восходящими потоками, выносящими зерна в слив. Зона III — занимает основную часть ванны, заполненной пульпой. В этой зоне происходит классификация зерен. Интенсивность перемешивания пульпы здесь невелика.

Механические классификаторы используются: - в замкнутых циклах измельчения для получения готового по крупности продукта, направляемого на обогащение; - для отмывки глинистых материалов, а также для обезвоживания зернистых продуктов; - как смесительные или перемешивающие аппараты.

Конструкция спирального классификатора

Спиральный классификатор (рис. ниже) представляет собой наклонное полуцилиндрическое корыто (1), в котором размещаются один или два вала (2) со спиралями (3). Спирали изготовлены из стальных полос шириной от 0,1 до 0,4 диаметра, спирали и имеют ход (шаг) до 0,5 диаметра. Внешняя часть спирали футеруется (для предохранения от износа) пластинами из чугуна или высокопрочных сплавов. Вал вместе со спиралью укреплен в подшипниках. Нижний подшипник вала работает в пульпе и поэтому должен быть хорошо защищен от попадания в него зерен песка; верхний подшипник вала закрепляется в цапфах упорного подшипника (5), что позволяет поднимать нижний конец вала со спиралью, не нарушая зацепления. Вал со спиралью вращается медленно. Направление вращения определяется условиями транспортирования песков вверх, а у двухспиральных классификаторов еще и тем, чтобы пески отгребались при этом каждой спиралью к боковой стенке корыта. Привод вала (6) расположен в верхней части корыта. В нижней же части корыта на металлической раме установлено подъемное устройство (7), позволяющее поднимать (и опускать) спираль. Это необходимо не только для ремонта спиралей, но также и при длительных остановках классификатора, чтобы предотвратить заиливание спирали оседающими песками и обеспечить пуск классификатора (после остановки) без очистки корыта от песков.

В нижней торцовой части корыта имеется люк с крышкой для выпуска пульпы при ремонтах, авариях и пр.

В зависимости от степени погружения спирали в пульпе различают классификаторы спиральные с непогруженной спиралью (КСН) и классификаторы с погруженной спиралью (КСП). У КСН верхняя половина витка спирали выступает над зеркалом пульпы, а у КСП — нижняя часть спирали целиком погружена в пульпу у сливного порога. КСП имеют большие площадь осаждения и периметр сливного порога, поэтому они применяются для получения более тонкого слива с содержанием класса – 0,074 мм более 65%.
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Параметры работы спиральных классификаторов
Главными параметрами, определяющими технологические показатели работы спирального классификатора, являются: диаметр и число спиралей, длина корыта и угол его наклона, высота сливного порога, частота вращения спирали. Диаметр спиралей и их число определяется необходимой производительностью классификатора по сливу и по пескам. Длина спирали определяется скоростью обезвоживания песков, а также условиями сопряжения классификатора с мельницей. Для получения песков, содержащих 75—80% твердого, необходимо иметь длину «сухой» части корыта не менее 1,5—1,8 м. Угол наклона корыта определяет площадь зеркала пульпы и объем ее в корыте, влияет на на крупность слива и влажность песков. Высота сливного порога также определяет площадь зеркала осаждения. Увеличение площади осаждения ведет к получению более тонких сливов и, наоборот, — низкие пороги применяют при получении грубых сливов. Частота вращения спирали определяет интенсивность перемешивания пульпы в рабочей зоне. С увеличением частоты вращения спирали крупность слива возрастает, при этом засоренность песков уменьшается.

Разжижение пульпы является основным технологическим фактором для регулирования крупности слива. Изменяют плотность пульпы путем регулирования количества воды, подаваемой в классификатор. Разжижение пульпы приводит к увеличению скоростей осаждения зерен в классификаторе и поэтому слив получают более мелким, и наоборот, в плотной густой пульпе осуждение зерен медленное, сливы получают крупными, а пески засоренными. Чрезмерная подача воды в классификатор приводит к загрублению слива из-за высоких скоростей восходящих и транспортных потоков.

Приближенно зависимость между содержанием твердого в сливе и его крупностью для КСН может быть определена из уравнения       Т = 48,3 – 0,35 β0,0074 где  Т – содержание твердого в сливе, %; β0,0074 – содержание в сливе класса – 0,074 мм.

В среднем эффективность классификации в спиральных классификаторах составляет 35 – 65%.

Классификация в центробежных полях.

Назначение и область применения гидроциклонов
К центробежным классификаторам относят аппараты, в которых для разделения частиц по крупности и плотности создается центробежное поле. В результате наложения центробежных сил интенсифицируется процесс разделения как по скорости протекания, так и по глубине разделения.
Величина, количественно характеризующая интенсивность центробежного поля по сравнению с гравитационным в процессах разделения, называется фактором разделения и определяется отношение ускорений силовых полей центробежного и гравитационного. Фактор разделения зависит от числа оборотов и от радиуса вращения потока в гидроциклоне.
Применение центробежных полей с ускорением в десятки и тысячи «g» (достигаемое в гидроциклонах) позволяет резко снизить крупность разделения по сравнению с гравитационной классификацией.
Например: частица крупностью 30 мкм, находящаяся в центробежном поле с фактором разделения равным 100, будет двигаться в жидкости примерно с той же скоростью, что и частица крупностью 300 мкм, находящаяся в гравитационном поле.
Центробежные классификаторы применяются главным образом для выделения мелких частиц от 100 до 5 мкм. В настоящее время это лучшие классифицирующие аппараты. Кроме того сегодня центробежные аппараты все активнее используйся как обогатительные, особенно при обогащении алмаз и золото содержащих руд. Различают два типа центробежных классификаторов: гидроциклоны — неподвижные аппараты, пульпа в которые подается насосом под давлением тангенциально к внутренней поверхности цилиндра; осадительные центрифуги, аппараты .в которых пульпа получает вращение от рабочей поверхности ротора. Используются в основном для обезвоживания (пример обычная стиральная машина).
Устройство и принцип работы гидроциклонов

Рассмотрим устройство и принцип работы гидроциклона на рис. 3.14. Он представляет собой аппарат с короткой цилиндрической частью и длинной конической. Цилиндр сверху закрыт и имеет осевое отверстие для слива. В вершине конуса имеется второе разгрузочное отверстие — для песков. Материал для разделения под давлением подается в верхнюю часть цилиндра с помощью тангенциально расположенного питающего патрубка. Коническая часть гидроциклонов большого диаметра составлена из нескольких секций, у гидроциклонов малых размеров она цельная. Внутренние диаметры цилиндра и основания конуса равны и являются основным конструктивным размером гидроциклона.
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Внутренняя поверхность гидроциклона футеруется резиной или каменным литьем для предотвращения абразивного износа корпуса аппарата. Вкладыш питающего патрубка, сливной патрубок и песковые насадки выполняются съемными. Корпус аппарата литой (чугунный) или сварной (из листовой стали). В современных конструкциях гидроциклонов используются полимерные материалы.

В результате тангенциального ввода исходной пульпы в гидрциклон она приобретает интенсивное вращательное движение. Частота вращения потока внутри гидроциклона достигает нескольких тысяч оборотов в минуту, особенно в аппаратах малого размера. В таких условиях работы внутри гидроциклона создается центробежная сила, на несколько порядков превосходящая силу тяжести. Под действием центробежной силы тяжелые и крупные зерна отбрасываются к стенке и, продвигаясь по ней вниз, разгружаются через песковое отверстие. Основная же масса жидкости вместе с мелкие зерна, разгружается через верхнее (сливное) отверстие гидроциклона.
Гидроциклоны имеют различный угол при вершине конической части, который определяет назначение гидроциклонов:
-обесшламливающие 10°;
-классифицирующие 20°;
-тяжелосредные 40 — 60°;
-обогатительные (или короткоконусные) более 90°.
Лекция 3, 4:

Тема: Обогащение в отсадочных машинах.
1. Физические основы обогащения отсадкой

2. Циклы отсадки 

3. Технологические факторы параметры процесса отсадки

4. Влияние факторов на технологический процесс

5 Применение отсадки в схемах обогащения полезных ископаемых

1. ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ОБОГАЩЕНИЯ ОТСАДКОЙ

Отсадкой называется процесс гравитационного обогащения полезных ископаемых, основанным на разнице скоростей движения минеральных зерен в пульсирующей среде разделения. Отсадка осуществляется в отсадочных машинах. Исходный материал подвергается разделению на слои, отличающиеся по плотности и крупности, которые формируются на отсадочном решете в результате периодического действия восходящих и нисходящих струй разделительной среды, обусловленного работой приводного механизма. В нижних слоях концентрируется тяжелый продукт, а в верхних — легкий. Тяжелый продукт из отсадочной машины разгружается через специальные шиберные устройства и решето, а легкий — потоком разделительной среды через сливной порог.

Материал, подвергаемый расслоению и осевший на отсадочном решете, называют естественной постелью.

В постели отсадочной машины под действием пульсирующего и горизонтального потоков среды вся разделяемая смесь распределяется по плотности и крупности наклонными слоями в виде веера от загрузки в сторону разгрузки продуктов обогащения.

На рис. 5.2 показано распределение продуктов в отсадочной машине. Ближайшим к загрузке исходного материала является слой тяжелых фракций (5), несколько выше два слоя тяжелых сростков (3,4), затем слой легких сростков (2) и, наконец, верхний слой (1) — легкие фракции

Распределение поток твердого в постели отсадочной машины по P.O. Берту  (рис 10.6)

Отсадка происходит в грубом слое и в слое сепарации. В грубом слое легкие частицы немедленно отбрасываются назад в верхний слой, а частицы неопределенной плотности (сростки) проходят вниз к сепарационному слою. Сепарационный слой-слой, который принимает и пропускает тяжелые частицы и отбрасывает сростки.
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Постель отсадочной машины характеризуется основными свойствами плотностью, высотой, разрыхленностью, гранулометрическим и фракционным составом.

Разрыхленность постели является основным фактором, используемым в автоматическом регулировании контроле процесса отсадки, характеризуется коэффициентом разрыхления (θ), который зависит от высоты постели, крупности и плотности частиц, числа и амплитуды колебаний воды, а также от цикла отсадки. 

С увеличением высоты постели разрыхленность уменьшается. Для широко классифицированного материала минимальное разрыхление имеют средние слои постели, максимальное — верхние и нижние. При постоянной амплитуде колебаний с увеличением числа колебаний разрыхление постели увеличивается до некоторого предела, а затем убывает, приближаясь к разрыхленности в сплоченном состоянии.

При обогащении мелкозернистого материала крупностью <10 (13) мм на решето укладывают слой искусственной постели из другого материала, который по плотности меньше тяжелого, но больше легкого минерала и по крупности в 2—2,5 раза больше самого крупного зерна разделяемой смеси.

В качестве искусственной постели используются гематит, магнетит, ферросилиций, металлическая дробь и др. Слой искусственной постели является не только своеобразным «решетом», но и средством разделения зерен пропуская частицы тяжелых минералов и задерживая легкие под решето машины и тем самым препятствует засорению тяжелого продукта легкими зернами. Скорость прохождения частиц через постель зависит от её высоты, плотности, размера и формы зерен постели, а также от различий по крупности и плотности разделяемых частиц. 

В практике обогащения отсадке подвергают полезные ископаемые крупностью от 0,25 (0,5) до 150 (250) мм.

Применение отсадки зависит от технологических свойств полезного ископаемого и экономических факторов.

Эффективность отсадки тем выше, чем крупнее зерна разделяемого материала и чем больше различие разделяемых компонентов по плотности. Поэтому отсадка получила широкое распространение при обогащении крупно- и средневкрапленных руд, не требующих тонкого измельчения, а также полезных ископаемых, содержащих разделяемые компоненты, контрастно различающиеся по плотности (уголь, пески россыпных месторождений и др.)

2. ЦИКЛЫ ОТСАДКИ

Циклом отсадки называется закономерное изменение перемещения среды в постели отсадочной машины в течение одного периода колебаний.

Графически принято изображать цикл отсадки как зависимость пути или скорости движения среды и зерен во времени.

За период действия восходящего и нисходящего потоков для любого цикла характерны подъем, пауза и опускание среды. Для некоторых циклов характерно отсутствие одного из отмеченных элементов. Так, например, пульсаторы создают цикл только с восходящим потоком среды, отсадочные машины с подвижным решетом - цикл только с нисходящим потоком среды.
Различают циклы отсадки симметричные и асимметричные.

К симметричным циклам относится гармонический цикл с синусоидальным изменением скорости среды во времени, все другие циклы асимметричные.

На рис. 1 изображены схемы циклов отсадки.
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Рис. 1. Схемы циклов отсадки

а - гармонический; б - цикл Мейера; в - цикл Берта; г - цикл Томаса;

1 -  скорость перемещения среды; 2 - путь перемещения среды; tв, tп, tн - длительность соответственно подъема, паузы и опускания среды

Циклы отличаются между собой продолжительностью действия отдельных элементов.

Синусоидальный, или гармонический, (рис. 1, а)  характеризуется равенством скоростей восходящего и нисходящего потоков и равенством периодов их действия.

Кроме синусоидального наибольшее распространение в практике получили циклы Мейера, Берта и Томаса.

Цикл Мейера (рис. 1, б) характеризуется кратковременностью действия восходящего и нисходящего потоков и длительной паузой.

Цикл Берта (рис. 1, в) характеризуется большей величиной скорости восходящего потока и малой длительностью его действия по сравнению со скоростью и длительностью действия нисходящего потока, при отсутствии паузы.

Цикл Томаса (рис.1, г) характеризуется малой скоростью восходящего потока и большой длительностью его действия по сравнению со скоростью и длительностью нисходящего потока. Значительное время скорость восходящего потока имеет постоянное значение.

Цикл беспоршневых отсадочных машин обычно оценивается соотношением периодов впуска, паузы и выпуска сжатого воздуха. Например, цикл 30-10-60 означает, что впуск воздуха в воздушную камеру машины составляет 30%  общего периода цикла, пауза – 10% и выпуск - 60%.

Цикл оказывает существенное влияние на процесс расслоения минеральных зерен, что определяет его применение.

Цикл только с восходящим потоком среды и кратковременной паузой  применяется при значительной разнице в плотностях разделяемых минералов (кварц - золото);

Цикл только с нисходящим потоком среды и кратковременной паузой применяется при незначительной разнице в плотностях разделяемых минералов (кварц - пиролюзит).

Циклы с кратковременным подъемом среды применяются в практике обогащения угля, так как позволяют уменьшить начальный период, в течение которого постель неподвижна. В угольной практике широкое распространение циклы 40-60 или 40-10-50

Большое значение в создании цикла имеет расход подрешетной воды. При добавлении подрешетной воды увеличивается скорость восходящего потока, что способствует разрыхлению постели, но при этом уменьшается интенсивность и продолжительность всасывания. При значительном добавлении воды всасывание может быть полностью исключено, что скажется на снижении показателей разделения.

Регулировка по выбору оптимального цикла для машин с механическим приводом не представляет больших затруднений, так как характер цикла определяется действием приводного механизма.

Для беспоршневых отсадочных машин, в которых колебания осуществляются движением воздуха, обладающего свойством сжимаемости, выбор оптимального цикла затруднителен. В этих машинах вследствие выпуска воздуха в атмосферу движение среды вниз происходит под действием собственного веса воды и постели, а движение среды вверх происходит под действием давления сжатого воздуха, поэтому цикл действия воздуха в воздушном отделении машины не совпадает с циклом перемещения среды в отсадочном отделении. 

3. ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ ПРОЦЕССА ОТСАДКИ

На процесс отсадки оказывают влияние следующие факторы:

1. Факторы, характеризующие исходное питание: крупность, гранулометрический состав, фракционный состав, физико-механические свойства зерен (форма, прочность и др.), производительность (удельная нагрузка). 2. Гидродинамические факторы: расход воды (подрешетной, транспортной, общий расход); содержание твердого (отношение жидкого к твердому); давление воды; свойства среды (плотность, вязкость и т. д.). 3. Аэродинамические факторы для воздушно-пульсационных машин: расход воздуха; давление воздуха; удельный расход воздуха. 4. Аэрогидродинамические факторы: цикл отсадки; частота пульсаций; амплитуда пульсаций. 5. Конструктивные факторы: способ разгрузки тяжелых продуктов; способ создания пульсаций; число ступеней в машине; площадь отсадочного решета.

Все факторы подразделяются на факторы оперативной и факторы неоперативной регулировки процесса.

К факторам неоперативной регулировки относятся: способы разгрузки продуктов и создания пульсаций, число ступеней; площадь решета, давление сжатого воздуха и воды; крупность, гранулометрический и фракционный составы исходной руды, её физико-механические свойства. Эти факторы могут быть изменены только в процессе некоторой реконструкции машины или изменения свойств исходной руды.

Для регулирования процесса отсадки используют факторы оперативной регулировки, к которым относятся: расход подрешетной и транспортной воды, производительность и содержание твердого в исходной питании, расход воздуха, цикл отсадки; частота и амплитуда пульсаций, скорость разгрузки тяжелой фракции.

4. ВЛИЯНИЕ ФАКТОРОВ НА ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ ПРОЦЕСС.

1. Свойства исходной руды. С уменьшением крупности обогащаемого материала снижается относительные скорости перемещения мелких частиц в постели отсадочной машины, увеличивается механическое взаимодействие частиц вследствие чего снижается эффективность процесса, поэтому перед отсадкой необходимо производить обесшламливание материала по крупности — 0,5 мм. Чем выше контрастность фракций по содержанию ценного компонента, тем больше эффективность обогащения. Низкая прочность зерен обогащаемой руды приводит к ошламованию и потерям ценного компонента с лёгким•продуктом Повышенное количество зерен плоской формы отрицательно сказывается на свойствах искусственной и естественной постелей, снижается пропускная способность машины.

2. Удельная нагрузка. С увеличением нагрузки увеличивается скорость продвижения материала через машину, следовательно, уменьшается время пребывания его в отсадочной машине и снижается точность разделения. Значительное увеличение нагрузки превращает машину в транспортное устройство. При низкой производительности происходит засорение тяжелого продукта легкими фракциями.

3. Частота пульсаций. При малых значениях числа пульсаций обеспечиваются более высокие скорости восходящего потока, увеличивается амплитуда колебаний, достигается максимальный подъем постели и соответственно повышается степень разрыхленности постели. При высокой частоте пульсаций устойчивость режима увеличивается, но снижается степень разрыхленности постели.

4. Давление воздуха. С увеличением давления воздуха пропорционально увеличиваются  скорость восходящего потока и амплитуда колебаний и соответственно возрастают подъем постели и разрыхленность. Наиболее высокая технологическая эффективность обеспечивается выбором строго определенного сочетания числа пульсаций жидкости и давления воздуха.

5. Расход воды. Подрешетная вода способствует стабилизации оптимальной разрыхленности постели. Динамическое воздействие ее заключается в уменьшении перепада гидростатического давления между рабочим и воздушным отделениями, в увеличении скорости восходящего и уменьшении скорости нисходящего потоков. Расходом подрешетной воды можно обеспечить более точную регулировку разрыхленности постели, чем сжатым воздухом. С увеличением крупности обогащаемого материала расход воды возрастает. Вместе с транспортной водой подрешетная вода участвует в перемещении материала к сливному порогу. Общий расход воды на отсадку угля колеблется от 2,3 до 6 м3/т. Доля расхода подрешетной воды от общего расхода составляет от 40 до 70%.

6. Способ удаления тяжелой фракции. Разгрузочные устройства должны обеспечивать удаление из машины такого количества тяжелых продуктов, сколько их поступает с исходной рудой, при этом не нарушая достигнутого расслоения постели. С целью удаления из машины тяжелого продукта с минимальным содержанием легких фракций в месте выгрузки поддерживают достаточно высокий слой тяжелого продукта, однако при этом возрастает гидравлическое сопротивление постели и уменьшается разрыхленность, что приводит к снижению эффективности процесса. При малой высоте тяжелого слоя увеличиваются засорение продукта легкими фракциями и снижается устойчивость режима разгрузки. При разгрузке тяжелых продуктов через искусственную постель производительность машины по исходному питанию в 2—3 раза ниже, чем при разгрузке механическими способами, поэтому иногда применяют комбинированный способ разгрузки тяжелых продуктов с использованием механических разгрузчиков и искусственной постели это позволяет сочетать высокую удельную производительность машины с высокой точностью разделения.

5. ПРИМЕНЕНИЕ ОТСАДКИ В СХЕМАХ ОБОГАЩЕНИЯ ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ

Типовой схемой отсадки при обогащении угля двух классов крупности +13 (10) и - 13 (10) мм является схема с выделением конечных продуктов — концентрата и породы— на основных операциях и обогащением дробленного крупного промежуточного продукта на контрольной операции. Если крупные классы обогащаются в суспензионных сепараторах, то схема отсадки ограничивается переработкой мелких классов с выделением конечных продуктов на основных или контрольных операциях. Перед отсадкой мелкозернистые угли подвергают часто дешламации в зумпфах, на дуговых ситах и грохотах.

В схемах рудо-обогатительных фабрик отсадка применяется: - как основная операция обогащения с получением конечных продуктов; - как вспомогательная операция в комбинации с другими методами обогащения: концентрацией на столах, магнитной сепарацией, флотацией.

Железные руды с применением отсадки обогащаются по схеме, включающей предварительную классификацию на классы: —30 + 12; —12 + 6; —6 + 3; —3 + 1,5; —1,5 мм. Каждый класс крупности, за исключением класса — 1,5 мм, подвергают отсадке раздельно с получением кондиционных концентратов, хвостов и промежуточного продукта, который после предварительного дробления объединяется с классом —1,5 мм и обогащается в отдельном цикле.

Россыпные руды, содержащие редкие металлы, обогащаются по схеме, включающей предварительную промывку и классификацию на классы —25 + 6 и —6 мм, которые подвергают отсадке раздельно с получением отвальной породы и бедного концентрата (чернового концентрата), направляемого на обогащение на концентрационных столах и последующую доводку.

В схемах обогащения оловянных, вольфрамовых и других руд цветных и редких металлов отсадка применяется в головной части схемы с получением чернового концентрата, направляемого на доводку, и хвостов, подвергаемых обогащению на концентрационных столах, шлюзах а также на флотационных машинах.
Лекция 5, 6:

Тема: ОБОГАЩЕНИЕ НА КОНЦЕНТРАЦИОННЫХ СТОЛАХ
1. Физические основы обогащения на концентрационных столах

2. Механизм образования взвесей на столе
3.Избирательное транспортирование расслоившихся зерен
4. Конструкции концентрационных столов

5. Технологические факторы и конструктивные параметры, влияющие на работу концентрационных столов
6. Пути повышения производительности концентрационных столов
1. Физические основы обогащения на концентрационных столах
Обогащение на концентрационных столах происходит в тонком потоке воды, текущей по слабонаклонной плоской поверхности стола (деке). Дека совершает асимметричные возвратно-поступательные движения в горизонтальной плоскости. Направление этих колебаний перпендикулярно направлению движения потока пульпы. Концентрационные столы нашли широкое распространение при обогащении оловянных, вольфрамовых, редкометальных, золотосодержащих руд крупностью от 3 до 0,04 мм, а также углей крупностью менее 10 мм.
Общий вид концентрационного стола показан на рис. 1. Сотрясательный концентрационный стол имеет: − трапецеидальные или ромбические деки из дерева или алюминиевого сплава, покрытые линолеумом или резиной. В последнее время применяют покрытие из стеклопластика или бутакрила. Вдоль деки крепятся узкие рейки - рифли, высота которых уменьшается в направлении к торцевой разгрузочной части деки стола; − опорное устройство (раму) с механизмом регулирования поперечного наклона деки; − приводной механизм, сообщающий деке асимметричные возвратно-поступательные  движения.

Процесс концентрации на столе происходит следующим образом: рудные зерна под воздействием потока воды перемещаются по наклонной деке стола (в поперечном направлении), в то же время зерна имеют продольное (вдоль деки) перемещение, обусловленное возвратно-поступательными движениями деки. При этом на частицу действуют: гравитационная сила; сила гидродинамического давления турбулентного потока воды; инерционная сила от асимметричности возвратно-поступательных движений деки (более быстрый ход деки назад) и сила трения о деку или об уплотненную минеральную постель. В результате действия этих сил движение зерен, различающиеся плотностью, размерами и формой приобретает неодинаковые траектории и следствии чего расположение их на деке стола становится веерообразным (рис. 2).
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Рис. 1. Концентрационный стол                  Рис. 2. Веерообразное расположение зерен на деке стола:
А — концентрат; В — промпродукт I; С — промпродукт II; D — хвосты I; Е — отвальные хвосты; F — шламы
За время продвижения взвеси зерен по деке стола происходят разрыхление, расслаивание ее и избирательное транспортирование зерен тяжелой и легкой фракций.

На концентрационном столе происходит последовательное многократное повторение процесса концентрации в промежутках между рифлями и в то же время дополнительная концентрация расслоившегося тяжелого материала при движении его к разгрузке, где с уменьшением высоты рифлей за счет поперечного потока смывной воды дополнительно вымываются легкие зерна. Таким образом концентрационный стол обеспечивает одновременно и высокое извлечение тяжелых минералов (бедные хвосты), и высокую степень концентрации (богатые концентраты).
Однако удельная производительность концентрационных столов из-за малых скоростей и глубин потоков невелика. Поэтому концентрационные столы чаще применяют не в операциях первичного обогащения материалов, а при перечистках черновых концентратов или при обогащении мелких классов, не обогащаемых другими аппаратами (например, отсадкой).
2. Механизм образования взвесей на столе
Разрыхление слоев частиц в межрифельном пространстве является необходимым и обязательным условием эффективного расслаивания зерен на деке стола. Разрыхление или образование взвесей происходит за счет энергии турбулизации потока в межрифельном пространстве и энергии от горизонтальных колебаний деки стола.

Механизм турбулизации потока в межрифельном пространстве виден на рис. 3. При этом увеличение высоты рифлей, вызывающее более интенсивную турбулентность потока, приводит к взвешиванию более крупных зерен и позволяет обогащать более грубозернистые продукты. При обогащении мелкозернистых материалов, наоборот, необходима меньшая турбулизация, т.е. меньшая высота рифлей. 
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Рис. 3. Схема движения потока в межрифельком пространстве стола
Механизм взвешивания зерен от энергии горизонтальных колебаний деки стола, зависящей от их частоты и амплитуды, можно представить следующим образом. При движении деки вперед зерна материала движутся вместе с ней (энергия от плоскости деки зернам передается через силы трения). В этот период взвесь зерен находится под воздействием сил тяжести и гидродинамических сил потока. В период же обратного хода деки с большим ускорением взвесь зерен, инерционно движущаяся вперед, испытывает большее сопротивление по ходу ее движения, а это приводит к возникновению вертикальной составляющей взвешивающей силы от колебаний деки. В результате направление движения зерен вдоль деки приобретает некоторый угол вверх от горизонтального направления т.е. определенное взвешенное состояние. По данным Н. Н. Виноградова, если принять суммарную энергию взвешивания зерен за 100%, то при частоте 300 мин -1 и амплитуде 12 мм − 40% ее приходится на энергию  водного потока, а 60%  на энергию от горизонтальных вибраций концентрационного стола.
Взвешивание зерен по глубине потока в различных зонах межрифельного пространства неравномерно, следовательно, и характер расслоения взвеси также различен. При прямоугольной форме рифлей наиболее интенсивное взвешивание происходит в зоне непосредственно за выступом рифли, минимальное же взвешивание — в зоне лобовой напорной стенки рифли. Возвратно-поступательные движения деки не изменяют общего характера распределения энергии по сечению канала. Установлено, что с увеличением амплитуды колебаний деки стола усиливается восходящая струя водного потока, т. е. и подъемная сила его, способная поднять на большую высоту крупные и тяжелые зерна. С увеличением же числа ходов деки стола подъемная сила увеличивается менее заметно. Среднее разрыхление постели в межрифленом пространстве достигает 0,55—0,60.
3. Избирательное транспортирование расслоившихся зерен
Передвижение верхних и средних слоев зерен в поперечном направлении происходит под действием гидродинамического воздействия наклонного потока. Скорость движения зерен в поперечном направлении повышается с увеличением поперечного наклона деки, расхода смывной воды и разжиженности питания. Для зерен большой плотности эта скорость составляет менее 1 см/с, а для частиц пустой породы — 1 —1,5 см/с. В то же время поверхностные скорости потоков на деке стола составляют десятки сантиметров в секунду в зависимости от удельного расхода воды и глубины потока, определяемой и высотой рифлей. Продольное перемещение зерен наиболее выражено у нижних тяжелых слоев взвеси. Для продольного перемещения по деке стола необходимо, чтобы сила инерции зерна, равна та, превзошла силу трения между зерном и поверхностью  деки  Gƒ, где  ƒ — коэффициент трения.
Скорость продольного перемещения зерен зависит от значения максимального ускорения деки стола, плотности перемещаемых частиц и коэффициента трения. Коэффициент трения зависит не только от характера покрытия деки стола, но также от формы и природы зерна и его положения во взвеси, если рассматривать перемещение не только монослоя зерен на поверхности деки, но и вышележащих придонных слоев взвеси. Для тяжелых зерен (касситерит, вольфрамит) скорость продольного перемещения составляет 2—4 см/с, для легких (кварц) — 1,7—2 см/с. В результате расслаивания и избирательного транспортирования зерен наблюдается следующая общая закономерность их распределения на деке стола: по длине деки — увеличение плотности и уменьшение крупности зерен; по ширине деки — уменьшение плотности и увеличение крупности зерен; по высоте потока (от дна кверху) — уменьшение плотности и увеличение  крупности зерен.

4. КОНСТРУКЦИИ КОНЦЕНТРАЦИОННЫХ СТОЛОВ
Вначале для гравитационного обогащения применяли концентрационные столы, представляющие собой неподвижные столы периодического действия со специальным улавливающим покрытием на деке. По существу это были широкие шлюзы малого наполнения. Малая производительность и неэффективность извлечения мелких зерен тяжелых минералов явились причиной отказа от их применения. Подвижные концентрационные столы имеют несколько разновидностей — ленточные (этот тип следовало бы относить к шлюзовым аппаратам), круглые (вращающиеся) и сотрясательные. Сотрясательные концентрационные столы непрерывного действия нашли самое широкое применение из всех концентрационных столов. Существующие концентрационные сотрясательные столы в зависимости от характера обогащаемого материала разделяются на: песковые — для обогащения материала крупностью − 3 + 0,2 мм; шламовые — для обогащения материала крупностью − 0,2 + 0,02 мм. Сотрясательные столы могут быть одно-, двух-, трех- или многодечными. В зависимости от расположения питающего желоба на деке концентрационного стола концентрационные столы выполняются в правом (желоб на деке справа, если смотреть на нее со стороны приводного механизма) или левом исполнении. В зависимости от способа установки концентрационные столы выпускаются опорными (дека опирается на подшипники или рессоры, установленные внизу на неподвижной раме) или опорно-подвесными (дека совершает колебания вместе с подвижной рамой, подвешенной на тросах к опорной раме). Современные концентрационные столы различаются конструкциями дек и нарифлений на них. Форма дек у концентрационных столов трапецеидальная или диагональная. Причем соотношение длины деки и ее ширины различно в зависимости от крупности обогащаемого материала. Для песковых столов характерны более узкие деки (L : В = 2,5—2,7), а для шламовых более широкие (L : В до 1,5). Песковые деки отличаются от шламовых дек формой и размером нарифлений на них. Песковые концентрационные столы (рис. 7.6) имеют более высокие прямоугольные рифли, а шламовые — более низкие прямоугольные рифли, чередующиеся (через несколько рифлей) с высокими рифлями треугольного сечения.
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Рис. 7.6. Песковое и шламовое нарифление стола
Продольное сечение рифлей Наибольшую высоту рифли имеют у загрузочного торца деки. По нижней разгрузочной стороне дека имеет так называемую бортовую рифлю большей высоты, чем основные рифли, для задержки материала и предотвращения сноса тяжелых минералов в хвосты. У рудных столов к концентратному торцу деки все нарифления выклиниваются по высоте до заострения.
Наиболее распространенны в последние годы концентрационные столы типа СКМ, СКО и СК (назначение и устройство данных столов изучается на практическом занятии).
5. ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ФАКТОРЫ И КОНСТРУКТИВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ, ВЛИЯЮЩИЕ НА РАБОТУ КОНЦЕНТРАЦИОННЫХ СТОЛОВ.
Основными параметрами, определяющими режимы обогащения на концентрационных столах, являются свойства обогащаемого продукта (его вещественный состав). Параметры, которые могут регулироваться в процессе работы стола, следующие: угол наклона дек (продольный и поперечный), расход смывной воды, число колебаний и длина хода дек, производительность. Тип нарифления, материал покрытия, форма деки не относятся к регулируемым, хотя они и выбираются в соответствии со свойствами обогащаемого продукта, но не могут изменяться оператором по ходу ведения процесса.

Вещественный состав исходного продукта. Для оценки возможности гравитационного обогащения на столах можно пользоваться следующим соотношением: (δср –Δ) / (δл –Δ), где δср – средняя плотность мин. сырья: Δ – плотность среды; δл – плотность легкого минерала. Если это соотношение больше 2.5, то обогащение на столах происходит эффективно; если оно от 2,5 до 1,75, то эффективное обогащение возможно при крупности зерен более 0,07—0,15 мм; при значении соотношения менее 1,5 обогащение на столах затруднено или вообще невозможно.

Выше отмечалось, что диапазон крупности обогащаемых рудных зерен на столах составляет 3 ÷ 0,04 мм. Более мелкие зерна сносятся потоком воды и потому не извлекаются.

Для повышения эффективности обогащения обычно продукт разделяют для песковых столов на классы крупности более 0,2 мм и для шламовых — менее 0,2 мм. При этом важно обесшламливать продукты. Шламы (особенно глинистые) не только повышают вязкость пульпы, ухудшая результаты обогащения, но налипают на деку и способствуют агрегированию зерен в глинистые комки. Если на одном и том же концентрационном столе обогащают продукты с различным содержанием тяжелых минералов (а высоту нарифления на деке устанавливают также и в зависимости от количества тяжелой фракции), то можно регулировать работу стола изменением  производительности. При обогащении на столах важное значение имеет форма зерен. Зерна тяжелых минералов кубической формы выделяются в концентрат и располагаются в верхней части веера, а зерна плоские или вытянутые (той же плотности) располагаются в веере ближе к промпродукту. Удлиненные или плоские зерна в большей степени подвергаются взвешиванию в турбулентном потоке и поэтому выделяются или в промпродуктовой части веера, или уносятся в хвосты.

Содержание твердого в питании концентрационных столов обычно составляет 20—30% твердого. Чрезмерное разжижение приводит к высоким скоростям потока (при сохранении нагрузки на стол), а следовательно, и дополнительным потерям тяжелых минералов в хвосты. Не допускается и слишком высокое содержание твердого питания, особенно если в продукте присутствуют шламы. Расход смывной воды составляет от 1 до 2 м 3/т исходного продукта.

Число колебаний и длина хода деки. Из представлений о механизме взвешивания зерен в потоке на сотрясательном столе следует, что при обработке грубозернистого материала требуется большая восходящая составляющая скорости потока, что достигается при большом ходе деки. При обработке же мелкого материала применяют меньшие амплитуды колебаний. 

Угол наклона деки стола. Скорость движения материала в направлении потока зависит от скорости движения воды, которая при данном расходе определяется углом поперечного наклона деки стола. Высокие скорости (при больших углах поперечного наклона) способствуют турбулизации потока и сносу мелких зерен. Поэтому при обогащении мелкозернистых смесей угол поперечного наклона обычно 1,5—2,5°, а при обогащении грубозернистых — возрастает до 4—8°. Отсутствие поперечного угла наклона нарушает процесс расслоения на деке, и веера при этом не образуется. При чрезмерно большом наклоне деки концентрационный веер смещается вниз и значительно сужается. Это приводит не только к возможным потерям зерен концентрата в хвосты, но и к снижению качества концентрата. Угол наклона деки стола и расход воды взаимосвязаны и являются основными регулируемыми параметрами при эксплуатации концентрационных сотрясательных столов. Деки концентрационных столов обычно имеют и продольный угол наклона. У дек грубопесковых столов разгрузочный конец может подниматься от 20 до 70 мм. Наличие этого подъема способствует увеличению сил трения зерен о деку стола и сдерживает продольное  перемещение крупных зерен материала по деке. При обогащении мелкого материала разгрузочный концентратный торец деки несколько опускают, т. е. деку устанавливают под небольшим уклоном (до 15 мм). Уклон способствует лучшему транспортированию тяжелых мелких зерен концентрата.

Тип нарифлений и покрытий деки. На практике используют два типа нарифлений — песковое и шламовое. Для покрытия дек столов применяют линолеум, резину, пластикат ПВХ, дерево, алюминий, стеклопластик, технический бутакрил и др. Требования к покрытию предъявляются следующие: поверхность не должна быть склонна к образованию несмываемых осадков, меньше смачивается маслами и иметь высокую износостойкость.

6. Пути повышения производительности концентрационных столов

Основное преимущество концентрационных столов — высокое извлечение тяжелых минералов при большой степени концентрации. Однако столы имеют большой недостаток — низкую удельную производительность. При работе песковых столов она достигает 0,4—0,45т/(ч·м2) поверхности деки, а у шламовых всего 0,1 — 0,15 т/(ч·м 2). Поэтому концентрационные столы целесообразнее использовать (там, где это возможно) не для обогащения исходных бедных продуктов, а для обогащения бедных концентратов, полученных из руды другими более высокопроизводительными (но менее эффективными в технологическом отношении) аппаратами, например винтовыми сепараторами, отсадкой, струйными или шлюзовыми аппаратами. Повышение производительности концентрационных столов (общей и удельной) является главным направлением усовершенствования их конструкции и режимов работы. Производительность концентрационных столов зависит от скорости расслаивания постели на деке и своевременного удаления образовавшихся фракций различной плотности. Известны несколько способов повышения производительности концентрационных столов.

Применение пористой поверхности деки, сквозь которую снизу непрерывно или пульсациями подается дополнительная вода. Создание восходящих потоков воды приближает процесс расслоения на деке стола к отсадке, т. е. позволяет работать столу при большой толщине минеральной постели. Наличие нисходящих потоков способствует большему сплачиванию зерен и лучшему сцеплению их с поверхностью деки стола. По данным английских исследователей, подобные конструкции столов имеют в 2 раза большую удельную производительность по сравнению с обычными. Недостатками подобной конструкции деки являются значительное усложнение ее, а также повышенный расход воды.

Применение высокочастотных вертикальных колебаний деки. Наложение на горизонтальные качания деки синхронных или асинхронных высокочастотных колебаний улучшает четкость разделения продуктов обогащения и повышает производительность стола в 1,7—2 раза. По данным Института обогащения твердых горючих ископаемых (ИОТТ) при обогащении угля наилучший результат получен при наложении асинхронных колебаний с амплитудой 0,12 мм и частотой 2500 кач./мин.

Другим направлением повышения производительности столов является изменение конструкции их нарифлеиий.

Применение «толкающих» нарифлений. На деке концентрационного стола дополнительно к горизонтальным рифлям обычного типа установлены вертикальные толкающие рифли, расположенные вертикально, т.е. перпендикулярно к направлению движения деки стола. Система толкающих рифлей имеет несимметричный пилообразный профиль с ориентацией пилы в сторону разгрузки концентрата. Передний угол нарифлений около 30°, высота их 1,5—2 мм. По существу рабочая поверхность деки выполняется не гладкой, как у обычных столов, а рифленой. Особенностью стола с толкающими нарифлениями является обеспечение более прочного сцепления тяжелых зерен с декой вследствие неровной поверхности ее. Это обеспечивает большую скорость поступательного движения их в разгрузке при прямом ходе деки. Кроме того, повышенная шероховатость деки является источником сильной турбулизации потока, что и создает благоприятные условия расслоения материала.

Ускорение транспортирования тяжелой фракции на подобном концентрационном столе при обогащении углей крупностью — 6 мм обеспечило повышение производительности (без снижения технологических показателей) в 2—2,5 раза. Естественно при этом, что применение подобных нарифлений возможно лишь при обогащении грубозернистых продуктов.

Применение нарифлений типа «волна». Высота обычных продольных рифлей определяет также производительность стола, влияя на толщину минеральной взвеси, которая не может быть выше, чем высота рифлей. При этом чрезмерная высота рифлей (для возможного повышения толщины потока) не может быть принятой, поскольку будет нарушаться процесс расслоения взвеси в межрифельном пространстве. Применение вместо прямоугольных нарифлений волнообразных позволило повысить производительность концентрационного стола в 3 раза.

Изменение характера подачи смывной воды. Наложение волнового потока на передвижение материала по деке стола позволяет воздействовать на вертикальную составляющую силы профильного сопротивления, т. е. на одну из составляющих подъемной силы движущегося потока.  Расход воды в волновом потоке (той же глубины) на 40% меньше, чем в обычном плоском потоке. Создание волнового потока достигается путем несложных конструкций волнообразователей (например, качающаяся пластина). Волновая подача воды способствует более эффективному расслоению частиц по плотности при достаточно минимальном влиянии размера частиц.

Лекция 7:

Тема: ОБОГАЩЕНИЕ НА КОНЦЕНТРАЦИОННЫХ ШЛЮЗАХ И ВИНТОВЫХ СЕПАРАТОРАХ
1. Обогащение на концентрационных шлюзах 

2. Обогащение на винтовых сепараторах
2.1. Особенности движения водного потока по винтовому желобу
2.2. Движение зерен по желобу винтового сепаратора

1. ОБОГАЩЕНИЕ НА КОНЦЕНТРАЦИОННЫХ ШЛЮЗАХ
Неподвижный концентрационный шлюз является простейшим обогатительным аппаратом и применяется для извлечения золота, платины, касситерита из руд и песков россыпных месторождений. 

Для эффективного обогащения на шлюзах необходимо, чтобы разность  плотностей полезных и  породных минералов была бы значительной. В этом случае на шлюзах обогащают руды и пески с очень небольшим содержанием полезных минералов и имеют при этом высокую производительность аппарата.

Шлюз представляет собой слабонаклонный желоб прямоугольного сечения с параллельными бортами, на дне которого укладываются специальные покрытия для создания достаточной турбулентности потока в придонных слоях и для удержания осевших на дно минеральных зерен. Схема разделения зерен на концентрационном шлюзе показана на рис. 1.

Донная часть шлюзов покрывается шероховатым улавливающим покрытием 2, поверх которого устанавливаются трафареты — поперечные брусья 3, панцирные сетки с крупными отверстиями или полочки лестничного типа (наклоненные по ходу потока). Пульпа при разжижении не менее 5—6 подается в верхнюю часть шлюза. При движении в наклонном потоке зерна материала расслаиваются по плотности и крупности. При этом тяжелые минералы концентрируются на дне в ячейках трафаретов. 
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Рис. 1. Схема разделения зерен на концентрационном шлюзе: / — слой взвешенных зерен; // — слой первичной концентрации; /// — слой окончательной концентрации; 
1 — дно; 2 — мат; 3 — трафарет
Материал на шлюз подают до тех пор, пока ячейки трафаретов не заполнятся частицами тяжелых минералов, придонная постель при этом уплотняется и процесс улавливания практически прекращается. Подачу материала на шлюз прекращают и производят съем осевшего концентрата (сполоск шлюза). В зависимости от конструкции шлюза сполоск бывает ручным со снятием трафаретов и улавливающего покрытия или механизированным и автоматизированным. После снятия концентрата шлюз снова армируют и включают в работу.

Таким образом, работа концентрационных шлюзов с улавливающим покрытием характеризуется периодичностью. Выход концентрата составляет десятые и сотые доли процента. Применительно к обогащению бедных россыпных материалов шлюз характеризуется высокой степенью концентрации.

На шлюзах обогащаются неклассифицированные или имеющие широкий диапазон крупности бедные продукты. Верхний предел крупности 100 мм. Для обеспечения транспортирования таких зерен необходимы высокие скорости потоков. Но при этом в потоке должно обеспечиваться образование постели — разрыхленного придонного слоя зерен. Совместить эти требования возможно при условии предварительного разделения материала по крупности:

—100 (200) + 16 мм — обогащение на шлюзах глубокого наполнения (со скоростью потока до 3 м/с);

—16 + 0 мм — обогащение на шлюзах малого наполнения — подшлюзках (со скоростью потока от 1 до 1,5 м/с).

2. Обогащение на винтовых сепараторах

Винтовой сепаратор – аппарат, работающий по принципу разделения материала в безнапорном наклонном потоке малой глубины и представляющий собой винтовую поверхность (желоб) с вертикальной осью. Желоб в поперечном сечении представляет собой ¼ окружности или вытянутого эллипса. Пульпа загружается в верхнюю часть желоба и под действием силы тяжести стекает вниз в виде потока разной по сечению глубины. Тяжелые минералы при этом концентрируясь в придонном слое, смещаются потоком к внутреннему борту винтового желоба, а легкие минералы верхнего слоя смещаются к внешнему борту и далее отсекателями разделяются на соответствующие продукты.
2.1. Особенности движения водного потока по винтовому желобу 
Водный поток, текущий по винтовому желобу имеет следующие отличительные особенности:

1. Поток под влиянием центробежных сил принимает наклонное положение с характерным серповидным профилем поперечного сечения. 

2. Глубина потока в разных зонах поперечного сечения различна. Малая глубина потока наблюдается в зонах у внутреннего борта желоба, а максимальная глубина — в средней части. С увеличением расхода воды толщина потока и его форма у внутреннего борта практически не изменяются, при этом в средней части глубина потока увеличивается. 

3. Различие в скоростях наблюдается не только по глубине потока, но и по радиусу. Поверхностные слои имеют большую скорость, чем придонные, и кроме того, эти скорости увеличиваются и в направлении от внутреннего борта к внешнему. Максимальная продольная скорость потока в сепараторах у внешнего борта достигает 1,5—2 м/с, а минимальная у внутреннего борта — 10—20 см/с. 4. Винтовой поток имеет различный характер движения — от ламинарного в тонких внутренних слоях до турбулентного в глубокой внешней части потока. 5. На винтовом желобе из-за различия скоростей по глубине потока возникают циркуляционные течения. Верхние слои потока удаляются от оси вращения к внешнему борту желоба, а внутренние слои перемещаются в направлении наибольшего уклона винтовой поверхности, т.е. к оси желоба. Это явление носит название поперечной циркуляции потока (рис.7.29). Характер циркуляции воды в винтовом потоке зависит от расхода воды или величины наполнения желоба. При малых наполнениях желоба вращение потока наблюдается в одном направлении. При больших же наполнениях, т.е. в глубоких потоках в области внешнего борта (зона Б на рис.) образуется второй поток циркуляции, но обратного направления, что весьма неблагоприятна для процесса обогащения. Скорость циркуляционного потока в 3—5 раз меньше продольной скорости потока. При этом максимальную циркуляцию испытывают лишь граничные слои. Средние же слои потока в циркуляции не участвуют, т. е. их скорость = 0. 
2.2. Движение зерен по желобу винтового сепаратора 

Минеральное зерно, движущееся в потоке пульпы по винтовому желобу, испытывает одновременно воздействие следующих сил: гидродинамической силы сопротивления среды, сил тяжести зерна в воде, силы трения зерна с поверхностью желоба и центробежной силы, определяющей поперечное движение зерен. Равнодействующая их определяет траекторию движения зерна и его положение в поперечном сечении потока.

В отличие от поведения зерен в прямых наклонных потоках в винтовом потоке зерна имеют перемещение относительно друг друга не только вдоль желоба, но и в поперечном направлении. В итоге легкие зерна, имеющие большую скорость перемещения по потоку, не только обгоняют зерна придонного слоя потока, но и смещаются под влиянием поперечной циркуляции к внешнему борту потока, образуя таким образом веер продуктов на желобе.
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Процесс разделения материала на винтовом желобе имеет два этапа (фазы): 

1. Расслаивание материала по вертикали и переход тяжелых минералов в придонный слой. Важное значение при этом имеют турбулентные пульсации потока, а также явление сегрегации при движении сплоченного придонного слоя. На этом этапе в придонные слои избирательно переходят крупные тяжелые зерна и менее избирательно мелкие тяжелые зерна. 

2. Смещение (перераспределение) зерен в радиальном направлении и образование минерального веера продуктов сепарации. Это связывается с явлением поперечной циркуляции потока. Поперечное перемещение зерен происходит под действием центробежных сил и тангенциальной составляющей от веса зерна, которая возникает из-за наклона винтовой поверхности в сторону оси винтового сепаратора. В результате поперечного перераспределения зерна формируются в отдельные слои потока (концентрат, промпродукт, хвосты). 

Основное перераспределение зерен заканчивается после прохождения примерно двух или трех витков, после чего зерна движутся на постоянных радиусах. Случайно попавшие зерна не «в свою зону» перераспределяются далее. Этому способствует смывная вода, которую подают в зону внутреннего борта желоба. Оптимальная длина желоба для зерен разной крупности различна. Для выделения крупных зерен достаточно двух витков, в то время как для мелких (менее 0,1 мм) необходимы четыре витка. В том случае, когда ценные тяжелые минералы представлены зернами различной крупности, необходимо организовывать разгрузку концентрата не единовременно в конце желоба, а рассредоточено на втором, третьем, четвертом витках (это характерно для сепараторов зарубежных конструкций). 

