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Аннотация: Турбулизационные центробежные сепараторы широко используются при обо-
гащении руд и техногенного сырья, содержащих тонкие частицы благородных металлов 
и минералов с повышенной плотностью. Отличительной особенностью данных аппаратов 
является способ подачи разрыхляющей воды через отверстия в турбулизаторе, установ-
ленном внутри вращающегося конуса. При анализе закономерностей турбулизационной 
центробежной сепарации определено, что в механизме формирования пристеночного слоя 
центробежного сепаратора значительную роль играет сегрегация материала, при которой 
тонкодисперсные частицы ценного компонента постепенно продвигаются вглубь присте-
ночного слоя. В уплотненном его состоянии мелкие частицы ценного компонента пере-
мещаются по поверхности более крупных породных частиц, но, тем не менее, это пере-
мещение ограничено действием сил сцепления и шероховатостью поверхности частиц. При 
турбулизации идет процесс разрыхления пристеночного слоя и изменение положения как 
частиц ценного компонента, так и породных частиц, вследствие чего те частицы, дви-
жение которых было затруднено до турбулизации, получают возможность продвижения 
в глубину паза. Достижение условий для эффективной сегрегации частиц в пазах турбу-
лизационного центробежного сепаратора даст возможность реализовать его работу в на-
копительном режиме с получением богатой тяжелой фракции при высоком извлечении 
в нее тяжелых минералов. В свою очередь создание таких условий можно обеспечить путем 
оптимизации параметров разрыхления материала в пристеночном слое.
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Введение
Долгое время разделение минералов 

при гравитационном обогащении оста-
ется ведущей технологией для пере-
работки минерального и техногенного 
сырья [1, 2]. Преимуществом гравита-
ционного метода обогащения является 
его экологичность вследствие того, что 
данный метод не требует использова-
ния химических соединений [3, 4]. 

В последние годы динамично 
используются в практике обогащения 
новые аппараты с центробежным уско-
рением для разделения минеральных 
частиц [5−8]. Высокая интенсивность 
центробежного ускорения существу-
ющих обогатительных центробежных 
сепараторов дает возможность извле-
кать частицы крупностью менее десяти 
микрометров [9−11]. Закономерности 
разделения минеральных частиц в цен-
тробежном поле исследованы недоста-
точно, поэтому в условиях производ-
ственной необходимости приходится 

улучшать центробежное обогащение 
опытным путем. Это в значительной 
степени замедляет данный процесс 
либо делает его трудоемким, длитель-
ным и экономически невыгодным. 
В результате того, что скорость сво-
бодного падения частицы является 
основным параметром, по которому 
производится расчет гравитационных 
процессов и аппаратов, повышен-
ное внимание уделяется её изучению 
в центробежном поле [12, 13]. Таким 
образом, расчет результатов обогаще-
ния минералов в центробежном поле 
с использованием значений скорости 
свободного падения частиц позволит 
оптимизировать работу центробежных 
концентраторов и повысить эффектив-
ность гравитационных процессов [14].

Методика исследований
Движение частиц в гравитационных 

средах происходит под действием гра-
витационной силы и силы вязкостного 

Abstract: Turbulizing centrifugal separators are widely used in the enrichment of ores and 
technogenic raw materials containing fine particles of noble metals and minerals with increased 
density. A distinctive feature of these devices is the way of supplying loosening water through 
the holes in the turbulizer, installed inside the rotating cone. When analyzing the laws of 
turbulent centrifugal separation it was determined that in the mechanism of formation of the 
near wall layer of the centrifugal separator a significant role is played by material segregation, 
in which the finely dispersed particles of the valuable component are gradually moving deeper 
into the near wall layer. In its compacted state, small particles of the valuable component 
move on the surface of larger rock particles, but, nevertheless, this movement is limited by the 
action of traction forces and the roughness of the surface of the particles. Turbulization loosens 
the near wall layer and changes the position of both valuable component particles and rock 
particles, so that those particles, whose movement was difficult before the turbulization, get 
the opportunity to move into the depth of the groove. Achievement of conditions for effective 
segregation of particles in grooves of turbulizing centrifugal separator will make it possible 
to realize its operation in accumulation mode with obtaining rich heavy fraction with high 
extraction of heavy minerals. In turn, creation of such conditions can be provided by optimizing 
the parameters of loosening of the material in the near wall layer.
Key words: centrifugal separation, viscous resistance of the medium, dynamic medium 
resistance, constrained particle velocity, dynamic viscosity coefficient, gravity enrichment, 
tehnogenic raw materials, noble metals, high density particles.
For citation: Penkov P. M., Morozov Yu. P., Prokopyev S. A. Influence of viscosity resistance on 
the final velocles of stressed motion of particles. MIAB. Mining Inf. Anal. Bull. 2022;(11-1):119—
126. [In Russ]. DOI: 10.25018/0236_1493_2022_111_0_119.
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и динамического сопротивления среды 
[15−17].

Гравитационная сила 

 ( )0 6
G d g

π
= ρ − ∆ , (1)

где d — диаметр частицы, м; ρ, Δ — 
соответственно, плотность частицы 
и среды, кг/м3; g — ускорение свобод-
ного падения, 9,81 м/с2.

Сила вязкостного сопротивления 
среды
 в 3P d= πµϑ ,  (2)

где μ — динамический коэффициент 
вязкости, для воды μ0 = 0,001 Нс/м2; 
ϑ — скорость движения частицы, м/с.

Сила динамического сопротивления 
среды

 2 2
д 16
P d

π
= ϑ ∆ .  (3)

При установившемся режиме, когда 
скорость движения ϑ равна конечной 
скорости движения частицы ϑ0

 д в 0 0P P G+ − = ,  (4)

или

( )2 2
0 0 3 0

16 6
d d d g

π π
ϑ ∆ + ϑ πµϑ − ρ − ∆ = .  (5)

Решая полученное уравнение отно-
сительно ϑ0, для свободного движения 
частиц в среде получено выражение 
[18]:

( )3
2

0

24
216

d g

d

 ∆ ρ − ∆
 ϑ = µ + − µ
 ∆  

.  (6)

В соответствии с уравнением (6) 
скорость свободного падения частиц 
диаметром d определяется плотностью 
среды Δ и динамическим коэффициен-
том вязкости μ.

Гравитационное разделение мине-
ралов осуществляется в условиях той 
или иной степени стесненности движе-

ния частиц, при которых увеличивается 
гидродинамическое сопротивление 
среды [16, 18].

Скорость стесненного движения 
частиц ϑст (м/с) может быть определена 
по формуле [15, 16, 19]:

 ст 0
mϑ = ϑ ⋅ θ ,  (7)

где θ  — объемная концентрация жид-
кой фазы в пульпе; m — показатель сте-
пени, находящийся в пределах от 0,75 
до 3.

Предлагается плотность среды раз-
деления ( ср∆ ) для стесненных условий 
определять как средневзвешенную 
плотность пульпы [19, 20]:

 ( )ср 1∆ = − θ ρ + θ∆ . (8)

В качестве динамического коэффи-
циента вязкости в стесненных условиях 
используется коэффициент вязкости 

стµ , учитывающий динамическую вяз-
кость жидкой фазы и взаимодействие 
твердых частиц друг с другом.

Тогда скорость стесненного движе-
ния частиц стϑ  может быть определена 
в соответствии с уравнением [19, 20]:

( )3
ср ср2

ст ст ст
ср

24
216

d

d

 ∆ ρ − ∆ ϑ = µ + − µ
 ∆
 

.  (9)

Для расчета стϑ  по формуле (9) 
необходимо определить стµ .

Для тяжелосредных суспензий вяз-
кость определяется в зависимости 
от объемной концентрации твердой 
фазы W по эмпирической формуле 
Ванда [16]

( )2 3
ст 0 1 2,5 7,34 16,2W W Wµ = µ + + + ,(10)

где 0µ  — вязкость жидкой фазы, для 
воды 2

0 0,001 Нс/ мµ = ; W  — объем-
ная концентрация твердого в пульпе.

Формула Ванда справедлива для 
суспензий, в которых твердая фаза 
представлена мелкими частицами 
крупностью менее 0,1 мм.
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Твердая фаза пульпы при гравита-
ционном разделении частиц представ-
лена широким диапазоном крупности 
частиц. Влияние гранулометрического 
состава твердой фазы на вязкость 
пульпы исследована эксперимен-
тально.

Исследования выполнены с исполь-
зованием капиллярного вискозиметра. 
В качестве исследуемого материала 
использованы классы крупности маг-
нетита в диапазоне от 2 мм до 0,01 мм.

Вязкость пульпы определялась как 
относительная вязкость по сравнению 
с вязкостью воды по формуле:

 п ср
ст 0

в в

t

t

∆
µ = ⋅µ

∆
,  (11)

где пt  — продолжительность истече-
ния через капилляр заданного объема 
пульпы, с; вt  — продолжительность 

истечения через капилляр того же объ-
ема воды, с; в∆  –плотность воды, кг/м3.

Исследовано влияние объемной кон-
центрации твердой фазы на динамиче-
ский коэффициент вязкости стµ . Мас-
совая доля класса –0,1 мм в экс- 
периментах изменялась в пределах 
от 20 до 100%. Опыты в каждом режиме 
повторялись по 5 раз. Относительная 
ошибка в определении стµ  составляла 
менее 3%.

Результаты
Полученные результаты экспери-

ментов после математической обра-
ботки приведены в таблице.

По полученным экспериментальным 
данным построены зависимости дина-
мического коэффициента вязкости ( стµ ) 
от объемной концентрации класса — 
0,1 мм в твердой фазе (W-0,1) при раз-

Таблица
Результаты экспериментов по определению динамического коэффициента вязкости пульпы μст
Results of experiments to determine the dynamic viscosity coefficient of the pulp μст 

№ п/п Объемная доля 
твердого, W

Объемная доля 
класса 

–0,1 мм, W-0,1

μст , Нс/м2

1 0 0 0,001
0,1 1 0,00134
0,2 1 0,00192
0,3 1 0,00285
0,4 1 0,00421
0,7 1 0,01190

2 0 0 0,001
0,1 0,6 0,00176
0,2 0,6 0,00253
0,3 0,6 0,00374
0,4 0,6 0,00553
0,7 0,6 0,01564

3 0 0 0,001
0,1 0,2 0,00212
0,2 0,2 0,00304
0,3 0,2 0,00451
0,4 0,2 0,00667
0,7 0,2 0,01884



123

личных значениях объемной доли твер-
дого в пульпе (рис.).

Обсуждение результатов
Установлено, что для частиц магне-

тита крупностью менее 2 мм в диапа-
зоне объемной концентрации твердого 
в пульпе до 0,7 значения ( стµ ) увеличи-
ваются с увеличением в пульпе объем-
ной доли твердой фазы (W) и с умень-
шением в твердой фазе объемной доли 
класса –0,1 мм (W-0,1).

Значения ( стµ ) для конкретных усло-
вий с учетом полученных данных пред-
лагается рассчитывать путем введения 
поправочного коэффициента на объем-

ную долю класса –0,1 мм в твердой 
фазе в уравнении Ванда:

( )2 3
ст 0 кр1 2,5 7,34 16,2W W W Кµ = µ + + + ,(12)

где Kкр — коэффициент, учитывающий 
объемную долю класса –0,1 мм в твер-
дой фазе пульпы.

После математической обработки 
экспериментальных данных установ-
лено, что зависимость крК  от W-0,1 
адекватно описывается уравнением: 

2
кр 0,1 0,11,7 0,56 0,14К W W− −= − − . (13)

Заключение
С учетом поправленного коэффици-

ента крК  уравнение Ванда может быть 

Рис. Зависимости динамического коэффициента вязкости (μст) от объемной концентрации 
класса –0,1 мм в твердой фазе (W-0,1) при различных значениях объемной доли твердого 
в пульпе: 1 — объемная доля твердого в пульпе 0,1; 2 — объемная доля твердого в пульпе 
0,2; 3 — объемная доля твердого в пульпе 0,3; 4 — объемная доля твердого в пульпе 0,4; 5 — 
объемная доля твердого в пульпе 0,7
Dependences of the dynamic viscosity coefficient (μст) on the volume concentration of the class 
–0.1 mm in the solid phase (W-0,1) at different values of the volume fraction of solid in the pulp: 
1 — volume fraction of solid in pulp 0,1; 2 — volume fraction of solid in pulp 0,2; 3 — volume 
fraction of solid in pulp 0,3; 4 — volume fraction of solid in pulp 0,4; 5 — volume fraction of solid 
in pulp 0,7
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использовано для практического при-
менения при расчете динамического 
коэффициента вязкости ( стµ ) и конеч-

ных скоростей движения частиц в стес-
ненных условиях.
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