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Аннотация: Использование центробежных сепараторов широко распространено при пе-
реработке руд и техногенного сырья, имеющих в своем составе тонкие частицы благород-
ных металлов повышенной плотности. Центробежные сепараторы обеспечивают высокие 
показатели разделения частиц различной плотности при переработке полезных ископае-
мых по сравнению с другими методами переработки. При использовании центробежных 
сепараторов в промышленности не всегда удается достичь требуемых результатов по ко-
нечным продуктам центробежной сепарации. Множество параметров, характерных для 
центробежных сепараторов, создают проблемы при определении оптимального режима 
работы аппарата. Помимо этого, большой расход воды негативно сказывается на эксплу-
атационных и экологических затратах при переработке материала. В связи с этим тре-
буется детальное изучение процесса сегрегации материала в пристеночном слое конуса 
центробежного сепаратора. Использование сжатого воздуха в центробежных сепараторах 
для турбулизации пристеночного слоя изнутри конуса отличается по своему принципу 
действия от использования воды. При использовании воздуха для турбулизации присте-
ночного слоя уменьшается сопротивление движению минеральных частиц по сравнению 
с водой, что в свою очередь ведет к повышению показателей центробежной сепарации. 
Использование сжатого воздуха для турбулизации пристеночного слоя конуса сепара-
тора позволяет реализовывать циркуляционно-накопительную технологию переработки 
минерального и техногенного сырья с целью увеличения извлечения тонкодисперсных 
частиц повышенной плотности.
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Введение
Основа гравитационного разделения 

минералов — это различие минералов 
по плотности. Гравитационные методы 
обогащения существуют уже не один 
десяток лет и находят широкое при-
менение при переработке золотосодер-
жащих руд [1, 2]. Состояние сырьевой 
базы цветных металлов на текущий 
момент времени подразумевает вовле-
чение в переработку труднообогати-
мых руд, в которых содержатся тонков-
крапленные рудные минералы. Данные 
руды порой соответствуют отвальному 
типу руд. Помимо этого, стоит учиты-
вать, что новые месторождения, вводи-
мые в эксплуатацию, находятся в неос-
военных районах, в условиях дефицита 
воды и прочих ресурсов [3, 4]. При 
этом экологические требования, предъ-
являемые к технологии переработки 
месторождений, остаются на высоком 
уровне. Применение флотационного 
или гидрометаллургического пере-
дела подразумевает использование раз-

личных химических соединений, что 
в свою очередь оказывает негативное 
воздействие на окружающую среду [5]. 

Независимо от того, что гидроме-
таллургические процессы и флотация 
оказывают негативное влияние на окру-
жающую среду, они так же широко 
применяются, как и магнитная и элек-
трическая сепарации. Несмотря на это, 
гравитационные методы обогащения 
продолжают быть актуальными и пред-
почтительными с непрерывно совер-
шенствующимися технологическими 
схемами, способными обеспечить 
высокие показатели технологического 
процесса и не оказывать пагубного вли-
яния на окружающую среду [6−11]. 

Большим недостатком известных 
центробежных сепараторов является 
повышенный расход турбулизирую-
щей воды. Так, в сепараторах Knelson, 
FALCON, «Итомак» расход турбулизи-
рующей воды достигает 5−10 м3/т пере-
рабатываемого материала [12], в турбу-
лизирующих сепараторах серии «К» 
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производства ООО «Таилс КО», в кото-
рых турбулизация пристеночного слоя 
осуществляется изнутри конуса, рас-
ход воды на турбулизацию составляет  
3−5 м3/т перерабатываемого материала. 
Использование большого количества 
воды, необходимой для процесса цен-
тробежной сепарации, влечет за собой 
экологическую нагрузку на компо-
ненты окружающей среды [13, 14]. 

С целью снижения расхода воды 
в процессе центробежной сепарации, 
а вследствие этого — возможности 
применения циркуляции легкой фрак-
ции центробежного сепаратора, нами 
предложено осуществлять турбулиза-
цию пристеночного слоя конуса стру-
ями сжатого воздуха, подаваемого 
с помощью пневматических турбулиза-
торов изнутри конуса.

Газоструйное аэрирование жид-
кости исследовано применительно 
к процессам флотации. Показано, 
что при больших расходах воздуха  
(более 3 м3/мин) воздух прорыва-
ется из насадки в форме сплошной 
струи и диспергируется в жидкой фазе 
за счет турбулентного характера дви-
жения [15]. Скорость воздушной среды 
из сопла диаметром 0,3−5 мм при дав-
лении на выходе от 0,1 до 0,6 МПа 
находится в пределах до 400 м/с.

Отмечается, что струйное истече-
ние газа в жидкость отличается весьма 
сложным характером. При достаточно 
больших скоростях истечения газа 
в жидкость образуется значительный 
факел, который дробится на пузырьки 
и превращается в поток газожидкост-
ной смеси [16, 17].

Известны попытки использова-
ния сжатого воздуха для перемешива-
ния материала в пристеночном слое 
и в пазах конуса центробежного сепара-
тора. Так, в [18] предложено в качестве 
разрыхляющей среды использовать 
размещенные в канавках между нариф-

лениями эластичные трубки, в которые 
периодически подается сжатый воздух.

Деформация материала происходит 
за счет воздействия периодически рас-
тягивающимися и сжимающимися эла-
стичными трубками. В данном способе 
сжатый воздух воздействует на мате-
риал в пристеночном слое опосредство-
ванно, без личного контакта с турбули-
зирующим материалом. 

Непосредственное использование 
воздуха для турбулизации пристеноч-
ного слоя предложено в [19], где раз-
рыхление материала осуществляется 
потоком разрыхляющей воды и воз-
духа, подаваемым в межрифельное 
пространство при соотношении от 1:1 
до 1:4.

Очевидно, что для эффективного 
использования турбулизации присте-
ночного слоя струями сжатого воздуха 
требуется дальнейшее изучение меха-
низма процессов истечения сжатого 
воздуха из сопла, динамики изменения 
объемных и скоростных характеристик 
воздушного факела, условий создания 
необходимого давления струи сжатого 
воздуха на материал пристеночного 
слоя, характеристик диспергирова-
ния воздуха на пузырьки и выделения 
пузырьков из пристеночного слоя.

Методика исследований
Механизм турбулизации присте-

ночного слоя сжатым воздухом суще-
ственно отличается от механизма тур-
булизации водой. Главным отличием 
является то, что вода является практи-
чески несжимаемой средой, в то время 
как воздух при повышении давления 
сжимается, а при снижении давления 
расширяется.

При диспергировании струи сжатого 
воздуха образуется турбулизированный 
струями воздуха пристеночный слой. 
Толщина турбулизированного слоя 
зависит от количества поступающего 
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в пристеночный слой воздуха и может 
изменяться путем изменения давления 
воздуха на выходе из сопла [20].

Пузырьки воздуха в пристеночном 
слое за счет сброса давления увеличи-
ваются в объеме. Аэрированность мате-
риала в пристеночном слое возрастает.

При выходе элементарного объема 
Vэл из зоны действия сжатого воздуха 
происходит интенсивное выдавливание 
пузырьков воздуха движущимся под 
действием центробежной силы матери-
алом пристеночного слоя. На пузырьки 
в пристеночном слое действует вытал-
кивающая сила, аналогичная Архиме-
довой силе, обусловленная действием 
центробежной силы. Пузырьки при 
выходе из пристеночного слоя осу-
ществляют его интенсивное перемеши-
вание [21].

В режиме создания псевдоожижен-
ного пульсирующего состояния присте-
ночного слоя струи воздуха в периоды 
турбулизации поступают в аэриро-
ванный пристеночный слой, в кото-

ром легче и глубже проникают внутрь 
пристеночного слоя. Данный режим 
турбулизации обеспечивает постоян-
ное и беспрепятственное продвижение 
частиц повышенной плотности вглубь 
пристеночного слоя вращающегося 
конуса турбулизационного сепаратора. 
В процессе многократной турбулиза-
ции пристеночного слоя достигается 
динамическое равновесие, когда коли-
чество поступающего в пристеночный 
слой воздуха будет равно количеству 
выходящего из него воздуха. Теорети-
чески для достижения одних и тех же 
результатов турбулизации (по сравне-
нию с турбулизацией водой) давление 
воздуха в связи с его низкой плотно-
стью должно быть на 1,5−2 порядка 
выше. 

Проведено экспериментальное срав-
нение показателей турбулизации столба 
воды струями воды и воздуха. Экспери-
менты выполнены на установке, общий 
вид и фотография которой приведены 
на рис. 1.

а)         б) 
Рис. 1. Общий вид (а) и фотография (б) установки для изучения турбулизации воды струями 
воды и сжатого воздуха
Fig. 1. General view (a) and photo (b) of the setup for studying water turbulization by water jets 
and compressed air
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Установка состоит из штатива 1, 
прозрачной емкости с водой 2 с нане-
сенной на ее стенку размерной шка-
лой, и турбулизатора 3. В качестве 
турбулизатора использовались трубки 
с диаметром выходного отверстия 0,8 
и 1 мм. Давление турбулизирующего 
агента в экспериментах составляло для 
воды 0,08 МПа, для воздуха 0,2; 0,4; 
0,6 МПа. В качестве критерия турбули-
зации воды использовали глубину про-
никновения турбулизирующего агента 
в воду в установившемся режиме тур-
булизации.

Схема процесса турбулизации при-
ведена на рис. 2.

Величину проникновения турбули-
зирующего агента в воду Н1 определяли 
путем замеров с помощью размерной 
шкалы, нанесенной на боковую стенку 
прозрачной емкости с водой.

Эксперименты в каждом режиме 
турбулизации проводили по три раза. 
После математической обработки 

результаты приведены на рис. 3 в виде 
зависимостей глубины турбулизации 
от давления турбулизирующего агента. 
Относительная ошибка, рассчитанная 
по критерию Стьюдента, составила 
менее 3%. 

Результаты
Чем меньше давление турбули-

зирующего агента, тем меньше глу-
бина турбулизации Н1. Одинаковые 
результаты по глубине турбулизации 
воздухом достигаются при давлении 
в 2,5−5 раз выше, чем при турбулиза-
ции водой.

Рис. 2.  Схема  процесса  турбулизации 
воды:  Н —  глубина  воды,  м;  Н1 —  глубина 
проникновения  турбулизирующего  агента, 
м;  Н2  —  расстояние  от  турбулизатора 
до поверхности воды, м
Fig.  2.  Schematic  diagram  of  the  water 
turbulization process: H — water depth, m; H1 — 
depth of turbulizing agent penetration, m; H2 — 
distance from turbulator to water surface, m

Рис. 3. Зависимости глубины турбулизации 
Н1 от давления турбулизирующего агента Р 
на выходе из турбулизатора: 1 — турбулизация 
водой  при  диаметре турбулизатора  1  мм; 
2  —  турбулизация  водой  при  диаметре 
турбулизатора  0,8  мм;  3 — турбулизация 
воздухом  при  диаметре  турбулизатора  
1  мм;  4  —  турбулизация  воздухом  при 
диаметре турбулизатора 0,8 мм
Fig. 3. Dependences of  turbulization depth H1 
on  turbulizing  agent  pressure  P  at  the  outlet 
from  the  turbulizer:  1 — water  turbulization 
at  diameter  of  turbulizer  1  mm;  2  —  water 
turbulization at diameter of turbulizer 0,8 mm; 
3 — air turbulization at diameter of turbulizer 1 
mm; 4 — air turbulence with turbulent diameter 
of 0,8 mm
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Аналогично выполнено сравнение 
показателей турбулизации помещен-
ного в воду слоя кварца крупностью 
–1,25+0,071 мм. Турбулизация осущест-
влялась через турбулизаторы с внутрен-
ним диаметром 1 мм. Опыты в каж-
дом режиме повторялись 5 раз. После 
математической обработки результаты 
эксперимента приведены на рис. 4 
в виде зависимостей глубины турбу-
лизации Н1 от давления Р на выходе 
из турбулизатора. Относительная 
ошибка значений составила менее  
3,5%.

Установлено, что одинаковые 
результаты турбулизации слоя кварца 
на глубину 60 мм достигаются при 
турбулизации водой при давлении 
0,1 МПа, а при турбулизации сжатым 
воздухом — при давлении 0,5 МПа. 

Одинаковый результат турбулиза-
ции сжатым воздухом по сравнению 
с турбулизацией водой достигается 
при увеличении давления по сравне-
нию с давлением воды всего лишь 
в 4−5 раза, поэтому можно считать, что 

действует эффект аэрации турбулизиру-
емого материала пузырьками воздуха, 
которая уменьшает плотность турбу-
лизируемого материала для последую-
щих порций турбулизирующего агента 
и увеличивает за счет этого глубину 
турбулизации.

Обсуждение результатов
Наличие в пристеночном слое воз-

душных пузырьков, которые интен-
сивно вытесняются из пристеночного 
слоя, создает вероятность выноса 
частиц золота пузырьками воздуха 
за счет флотационного эффекта [22−24]. 
Для реализации процесса флотации 
частицы должны быть гидрофобизи-
рованы, должны быть созданы условия 
для закрепления гидрофобизированных 
частиц на пузырьках и для выделения 
флотокомплексов без отрыва частиц 
от пузырьков [25, 26]. 

При встречном движении частица 
и пузырек вступают в контакт, частица 
за счет центробежной силы и огиба-
ющих пузырек потоков пристеноч-
ного слоя движется по поверхности 
пузырька к кормовой части. 

Для образования флотокомплекса 
частица должна преодолеть энергети-
ческий барьер границы раздела жидкой 
и газовой фаз на поверхности [27]. Как 
в любом флотационном процессе, при 
достаточно высокой гидрофобности 
частицы её закрепление на пузырьке 
в пристеночном слое возможно. Усло-
вием выноса частицы в образовав-
шемся флотокомплексе является пре-
вышение величины удерживающих 
частицу сил над величиной отрываю-
щих сил.

На рис. 5 показана схема сил, 
действующих на закрепившуюся 
на пузырьке частицу в пристеночном 
слое.

Удерживают частицу на пузырьке 
в пристеночном слое флотационная 

Рис. 4.  Зависимости  глубины турбулизации 
слоя кварца в воде Н1 от давления P на выходе 
из турбулизатора: 1 — турбулизация водой;  
2 — турбулизация сжатым воздухом 
Fig. 4. Dependences of quartz layer turbulization 
depth in water H1 on pressure P at the outlet of 
the turbulizer: 1 — turbulization by water; 2 — 
turbulization with compressed air
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сила Fфл и Архимедова сила FА. Отры-
вают частицу от пузырька силы тяжести 
Fт, капиллярная сила Fкап и дополни-
тельные силы отрыва Fдоп, обусловлен-
ные воздействием на частицу среды, 
в которой движется флотокомплекс, 
и центробежной силой Fцб.

Флотационная сила Fфл действует 
по длине трехфазного периметра смачи-
вания Lп и определяется суммой удель-
ных флотационных сил Fфл i. Удельная 
флотационная сила Fфл i, действующая 
на единицу длины трехфазного периме-
тра смачивания,

 фл i жг  sin  F σ ⋅ θ= ,   (1)

где σжг — удельное поверхностное 
натяжение на границе раздела жидкой 
и газовой фаз, Н/м; θ — краевой угол 
смачивания, град.

Флотационная сила Fфл определя-
ется суммой значений удельной флота-
ционной силы Fфл i по длине трехфаз-
ного периметра Lп : 

 фл п жг  sin  F L= ⋅σ ⋅ θ ;   (2)

Архимедова сила FА определяется 
по формуле

 А ч жF V g= ⋅ρ ⋅ ,  (3)

где Vч — объем частицы, м3;  ρж — 
плотность жидкости, кг/м3;  g — уско-
рение свободного падения, равное 
9,8 м/с2.

Сила тяжести Fт определяется 
по формуле

 Т ч чF V g= ⋅ρ ⋅ ,  (4)

где ρч — плотность частицы, кг/м3.
Капиллярная сила воздействует 

на границу раздела твердой и газовой 
фаз и проявляется при воздействии 
капиллярного давления газа внутри 
пузырька. Капилярная сила определя-
ется по формуле

 кап кап капF S Р= ⋅ ,  (5)

где Sкап — площадь контакта гра-
ницы раздела фаз твердое — газ, м3; 
Ркап — капиллярное давление внутри 
пузырька, Па.

Значение капиллярного давления Ркап 
определяется из уравнения Лапласа, Па:

 кап жг
1 2

1 1
Р

r r
 

= σ ⋅ + 
 

,  (6)

Рис. 5. Схема сил, действующих на закрепившуюся на пузырьке частицу в пристеночном слое
Fig. 5. Schematic of forces acting on the particle fixed on the bubble in the near wall layer
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где жгσ  — удельное поверхностное 
натяжение на границе раздела жидкой 
и газовой фаз, Н/м; r1 и r2 — главные 
радиусы кривизны поверхности 
пузырька, м.

С учетом влияния гидростатиче-
ского давления жидкости на пузырек 
высотой hп капиллярное давление Ркап 
уменьшится и составит

 
1 2

1 1
кап жг ж g  Р h

r r
 

= σ ⋅ + − ⋅ρ ⋅ 
 

.  (7)

Дополнительные отрывающие силы 
Fдоп обусловлены инерцией движения 
частиц, возникновением центробежных 
полей при криволинейном движении, 
трением движущихся флотокомплек-
сов о пульпу, возникновением турбу-
лентных вихрей на корме движущегося 
пузырька.

В процессе флотации за счет дей-
ствия дополнительных сил отрыва 
частиц от пузырьков максималь-
ная крупность частиц составляет 
для сульфидных минералов плотно-
стью 4000−5000 кг/м3 6−20 мкм. Для 
частиц золота из-за высокой плотности 
(18000 кг/м3) максимальная крупность 
флотируемых частиц значительно 
меньше максимальной крупности фло-
тируемых частиц сульфидных минера-
лов [28].

В пристеночном слое турбулиза-
ционного центробежного сепаратора 
дополнительной силой отрыва является 
центробежная сила Fцб:

 цб ч ч цбF V g= ⋅ρ ⋅ .   (8)

Для сохранения флотокомплекса 
при его движении должно быть выпол-
нено следующее условие:

 фл А Т кап доп цбF F F F F F+ > + + + .  (9)

В связи с высокой скоростью враще-
ния конуса центробежного сепаратора 
(gцб = (50−100g)) 

 цб допF F>> , (10)

следовательно, крупность частиц, спо-
собных удержаться на пузырьке, зна-
чительно ниже по сравнению с мак-
симальной крупностью флотируемых 
частиц в процессах флотации.

Для рассмотренных при модели-
ровании частиц золота крупностью 
10 мкм сумма отрывающих частицу 
от пузырька сил значительно выше 
удерживающих частицу на пузырьке 
сил, следовательно, флотационное 
выделение частиц золота выходящими 
из пристеночного слоя пузырьками воз-
духа в процесе турбулизационной цен-
тробежной сепарации маловероятно.

Экспериментальные исследования 
метода пневматической турбулиза-
ции пристеночного слоя выполнены 
на установке, схема цепей аппаратов 
которой приведена на рис. 6. 

Установка включает центробежный 
сепаратор К-200ВЛ 3 с пневматической 
турбулизацией пристеночного слоя 
конуса, зумпф 1 с насосом 2, переклю-
чатель потоков 4 и компрессор 5 для 
подачи сжатого воздуха.

На установке реализуется цирку-
ляционно-накопительная технология, 
заключающаяся в обеспечении мак-
симального извлечения золота за счет 
циркуляции легкой фракции через сепа-
ратор и заданного качества концентрата 
за счет накопления золота при после-
довательной переработке большого 
количества порций исходного питания 
с единовременной разгрузкой тяжелой 
фракции после пропускания заданного 
количества порций.

Исследования выполнены на искус-
ственной смеси металлического 
вольфрама крупностью -20+10 мкм 
с кварцем крупностью -100+10 мкм. 
Использование металлического воль-
фрама обусловлено тем, что его плот-
ность, порядка 19000 кг/м3, близка 
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к плотности золота. Данное сходство 
по плотностям позволяет использовать 
результаты экспериментов примени-
тельно к золоту. 

Исследования выполнены на пор-
циях искусственной смеси массой 
2 кг с массовой долей вольфрама 1, 3, 
5%. Центробежную сепарацию прово-
дили при скорости вращения конуса 
1100 мин-1 и давлении воздуха 0,5 МПа. 
Количество циркуляций легкой фрак-
ции в режиме циркуляционной сепа-
рации составило 3, количество порций 
в накопительной технологии составило 
5, 10, 15. Результаты центробежной 
сепарации приведены в таблице.

Заключение
Установлено, что использование 

пневматической турбулизации при-
стеночного слоя конуса в циркуля-
ционно-накопительной технологии 
позволяет получить вольфрамовый кон-
центрат с массовой долей вольфрама  

Рис.  6.  Схема  цепей  аппаратов  установки 
турбули з ационной   ц е нтробежной 
сепарации с пневматической турублизацией 
пристеночного слоя
Fig.  6.  Scheme  of  apparatus  circuits  of 
turbulizing  centrifugal  separation  unit  with 
pneumatic turbulization of near wall layer

Результаты центробежной сепарации при переработке заданного количества порций 
с гидравлической турбулизацией и пневматической турбулизацией
Centrifugal separation results for processing a given number of portions with hydraulic 
turbulization and pneumatic turbulization

Показатель Количество порций исходного 
питания

5 10 15

С гидравлической турбулизацией пристеночного слоя

Выход концентрата, % 5,21 3,00 2,53

Массовая доля вольфрама в концентрате, % 17,70 29,58 32,47

Извлечение вольфрама в концентрат, % 92,24 88,75 82,15

Расход турбулизирующей воды, л 133 266 399

С пневматической турбулизацией пристеночного слоя

Выход концентрата, % 5,29 3,08 2,60

Массовая доля вольфрама в концентрате, % 18,50 31,71 36,29

Извлечение вольфрама в концентрат, % 97,75 97,69 94,36

Расход турбулизирующей воды, л 0 0 0
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32−36%, при извлечении в него воль-
фрама 98−94%. 

Для сравнения, при гидравличе-
ской турбулизации пристеночного слоя 
в одинаковых условиях достигнуто 
качество вольфрамового концентрата 
от 30 до 33%, при извлечении в него 
вольфрама 88−82%.

Таким образом, пневматическая тур-
булизация пристеночного слоя конуса 
центробежного сепаратора позволяет 
исключить использование воды для 
турбулизации и обеспечивает более 
высокие показатели циркуляционно-
накопительной технологии. 

Технология может быть рекомендо-
вана к широкому использованию для 
извлечения тонкодисперсных частиц 
благородных металлов и других мате-
риалов повышенной плотности.
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