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Выполнены аналитические и экспериментальных исследований по обоснованию  конструктив-

ных параметров радиальных дешламаторов для горно-обогатительных предприятий. Установлено, 
что повышение эффективности разделения компонентов твердой фазы рудной суспензии достига-
ется за счет формирования горизонтально-ориентированного радиального потока исходного пита-
ния. Конструкция радиального устройства исходного питания увеличивает в 2,0 – 2,5 раза длину 
траектории движения частиц твердой фазы и, соответственно, увеличивает на 1,5 – 2,0% массо-
вую долю полезного компонента в сгущенном продукте. 

Ключевые слова: дешламатор, магнетитовая суспензия, устройство исходного питания, сгу-
щенный продукт, траектория движения частиц.  

Постановка проблемы в общем виде и ее 
связь с важными научными и практическими 
задачами. Важным элементом технологическо-
го процесса получения железорудного концен-
трата на горно-перерабатывающих предприяти-
ях является гравитационное гидравлическое 
обогащение в дешламаторах диаметром от 5,0м 
и более, применение которых, в зависимости от 
стадии обогащения, позволяет повысить  на 0,5 
– 3,5% массовую долю железа общего в сгущен-
ном продукте [1, 2]. 

Эффективность процесса разделения желе-
зорудного сырья в дешламаторах зависит от за-
кономерностей гидродинамики движения двух-
фазного потока, формируемого устройством ис-
ходного питания, определяющего простран-
ственное перемещение в гидравлической среде 
рудных и нерудных частиц с различной грави-
тационной крупностью. Учет этих закономерно-
стей позволяет улучшить сепарационные харак-
теристики седиментационных аппаратов с уче-
том их конструктивных особенностей и физико-
механических свойств обогащаемого сырья. 

Краткий анализ последних публикаций. 
Для удаления из процесса токодисперсных и 
малоплотных частиц рудной суспензии, на 
ГОКах обычно используется  обесшламливание 
на магнитных дешламаторов. Анализ работы 
дешламаторов показал, что эффективность про-
цесса разделения частиц определяется целым 
рядом параметров, которые зависят как от 
свойств разделяемого материала, так и от кон-
струкции применяемого аппарата. 

Обычно на дешламаторах используется 
нисходящая подача исходной суспензии, кото-
рая ограничивает прирост качественных показа-
телей процесса разделения частиц по крупности 
и плотности. При нисходящем питании пред-
определено совпадение векторов направления 
движения рудных частиц и направления грави-
тационной составляющей. Часть породных ча-
стиц увлекается потоком и осаждается в донной 
части дешламатора, тем самым снижая качество 
его песков. 

Анализ сепарационных характеристик 
дешламаторов с нисходящим способом исход-
ного питания показывает на нестабильность их 
работы - сгущенный продукт содержит значи-
тельное количество породных частиц, а со сли-
вом дешламатора теряются тонкие классы по-
вышенной плотности, содержащие железосо-
держащий компонент.  

Исследования показали, что изменение 
конструкции дешламаторов путѐм переориенти-
рования векторов подачи исходного питания с 
нисходящего на радиальный позволит увеличить 
время нахождение частиц суспензии во взве-
шенном состоянии, а так же увеличить эффек-
тивную площадь осаждения [3]. 

Целью статьи является обоснование пара-
метров  радиальных дешламаторов  с учетом 
гидродинамики разделения рудных и нерудных 
частиц твердой фазы рудной суспензии опреде-
ляемого способом подачи исходного питания. 

Изложение основного материала. Про-
цесс разделения компонентов рудного сырья в 
дешламаторах достаточно сложен и его эффек-
тивность зависит от многих факторов, которые 
определяют как качество сгущенного продукта, 
так и слива. Одним из основных факторов, 
определяющих эффективность дешламации, яв-
ляется процесс распределения частиц твердой 
фазы железорудной пульпы в чане аппарата по-
сле выхода из устройства подачи исходного пи-
тания [4, 5]. 

При радиальной подаче исходного питания, 
рудная суспензия движется радиально-
направленно к периферии дешламатора. Струя 
суспензии, имеющая некий импульс, вносит 
в окружающее пространство ванны дешлама-
тора поток твердой фазы. Поток пульпы рас-
пространяется в чане аппарат, захватывая при 
этом гораздо большую площадь, чем образо-
вавшаяся струя питания при стандартном пита-
нии – вертикально-направленном. Частицы при 
радиальном потоке исходного питания имеют 
больше времени на витание по всей площади 
дешламатора, что приводит к улучшенному от-
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делению тонких частиц крупностью 
-0,025+0 мм. В этом случае максимальное время 
нахождения во взвешенном состоянии осажда-
ющего продукта почти в 2,0-2,5 раза больше по 
сравнению с нисходящей подачей исходного 
питания. 

Вполне логично, что использование модели 
поведения частиц пульпы питания на выходе из 
радиального питающего устройства (РПУ) поз-
волит  прогнозировать оптимальные параметры 
обогатительного аппарата.  

Дифференциальное уравнение, которое 
описывает процесс осаждения твердых частиц 
поступающих в ванну  дешламатора в векторной 
форме, имеет вид 

сАр FFgm
dt

vd
m




 ,                (1) 

где v


вектор скорости частицы, см / ; m  

масса частицы, кг ; g  ускорение свободного 

падения,
2/ см ; АрF


сила Архимеда, н ; cF


 

сила сопротивления, н . 
Дифференциальное уравнение (1) в проек-

циях на вертикальную ось направленную вниз  
запишется в виде 

сАр

y
FFmg

dt

dv
m  .             (2) 

При этом должно выполняться начальное 
условие 

1)0( vtvy  .               (3) 

где 1v   скорость  осветленного продукта, про-

ходящего через поперечное сечение ванны 

дешламатора, см / . 

Проекция силы Архимеда можно предста-
вить в виде 

gmFÀð



 .                     (4) 

где  - плотность частицы, кг/м
3
. 

Проекция силы сопротивления с учетом то-
го, что частица довольно медленно осаждается, 
может быть записана как пропорциональная 
проекции скорости, то есть подчиняется закону 
Стокса  

)( 1vvkF yc  ,                         (5) 

где  dk  3 ;  динамическая вяз-

кость, секПа  ; d диаметр частицы, м . 
Тогда гидравлическая крупность частицы 

может быть записана в виде 






2)(

18

1 dg 
 .                 (6) 

где d диаметр частицы, м . 

Очевидно, частица будет подниматься до 
тех пор, пока ее скорость не станет равной ну-
лю. Поэтому время подъема частицы  находится 

из условия 

0ˆ1 1  ev , то есть )ˆ1ln( 10 v .  (7) 

Для нахождения изменения ординаты ча-
стицы от времени необходимо решить задачу 
Коши 










 

0)0(ˆ

ˆ1
ˆ

1






y

ev
d

yd

,                 (8) 

где  
l

y
y


ˆ , tl   – гидравлическая еди-

ница длины, м . 
Интегрируя уравнение (8) с учетом началь-

ного условия, находим 

1)ˆ1(ˆ
1   evy .                (9) 

Время подъема частицы ограничено глуби-

ной погружения устройства РПУ 
0h  в ванну 

дешламатора. Для нахождения времени дости-
жения частицей  поверхности дешламатора 
необходимо решить уравнение 

01
ˆ)ˆ1(1 hve   

,              (10) 

где  
l

h
h


 0

0
ˆ . 

Уравнение (10) является нелинейным и до-
пускает только численное решение. Очевидно, 
частица сможет оседать тогда, когда будет вы-
полняться условие 

10   ,                          (11) 

где 1 решение уравнения (10). 

Таким образом, условие (11) позволяет вы-
делить частицы, которые будут осаждаться в 
ванне дешламатора, если они находятся выше 
РПУ. Вместе с тем, можно вычислить общее 
время осаждения частицы в рассматриваемом 
случае, то есть время достижения дна ванны 
дешламатора. Если известно время подъема ча-
стицы восходящим потоком пульпы, определяе-
мое формулой (7), то высота ее подъема за это 

время  h  находится, согласно (9), так 

01)ˆ1(1ˆ 0 



veh .            (12) 

где 
l

h
h




ˆ . 

Время оседания частицы  с высоты 1hh   

находится путем численного решения нелиней-
ного уравнения 

11
ˆˆlnˆ hhchv 













 .      (13) 

Тогда общее время осаждения частицы 
находится по формуле 

  0 ,                      (14) 

где  решение уравнения (13). В натуральных 

единицах измерения tt  )( 0  . 
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Вместе с тем частицы, которые попадают в 
поток пульпы ниже РПУ, увлекаются этим по-
током вниз. Скорость осаждения таких частиц 
определяется как решение задачи Коши 

2
ˆˆ1

ˆ
vv

d

vd
y

y



,                  (15) 

2
ˆˆ vvy  .                         (16) 

Это решение имеет вид 
 evvy 2

ˆ1ˆ .                 (17) 

Время осаждения частицы, попадающей в 
поток пульпы  ниже РПУ, находится путем ре-
шения задачи Коши  

Решение задачи Коши имеет вид 
  evy )ˆ1(ˆ

2 .              (18) 

Решение уравнения позволяет найти время 
осаждения частицы в этом случае 

12
ˆ)ˆ1( hev   .             (19) 

Расчет гидравлической крупности частиц 
рудной массы размером -0,070 + 0 мм при плот-
ности 2,6 – 4,2 г/см

3,
 согласно уравнениям пока-

зывает, что значение гидравлической крупности 
взаимосвязано с геометрическими параметрами 
частиц и их плотностью.  

Согласно теории формирования затоплен-
ных струй, изменение скорости струи является 
линейной функцией расстояния от полюса 
струи, образованного пересечением продолже-
нием границ струи.  

Если воспользоваться уравнением нераз-
рывности для несжимаемой жидкости, то вели-
чина скорости на расстоянии x от выхода из 
РПУ представится формулой  

)ˆ)2/(ˆ2)(ˆˆ(

ˆˆ
ˆˆ

0

0
0

dtgxxR

dR
vvx







, (20) 

где  угол, образуемый границами струи при 

выходе из полюса, рад ;  x расстояние от гра-

ницы выхода струи из РПУ до сечения расчета  

скорости  струи, м ; 


x
x

v
v ˆ , 


0

0
ˆ

v
v  , 

l

R
R


ˆ , 

l

d
d


 0

0
ˆ , 

l

x
x


ˆ ; R  радиус диска  РПУ; 0d  

расстояние между дисками РПУ.  

Конкретизация пространственной ориента-
ции потока, движущегося в чане дешламатора, 
относительно горизонтальной координаты с 
учетом фактора  времени,   решается  с помо-
щью задачи Коши 

)ˆ)2/(ˆ2)(ˆˆ(

ˆˆ
ˆ

ˆ

0

0
0

dtgxxR

dR
v

d

xd







,     (21) 

0)0(ˆ x .                        (22) 

Интегрирование уравнения (21) дает реше-
ние в виде 

  cdRvxddtgxxR  000
ˆˆˆˆ)ˆ)2/(ˆ2()ˆˆ( .                                (23) 

После вычисления интеграла в левой части 
равенства (23) с учетом начального условия (22), 

окончательно получаем 

  000

203 ˆˆˆˆˆˆˆ)
2

ˆ
)2/(ˆ(ˆ)2/(

3

2
dRvxdRx

d
tgRxtg .                     (24) 

Объединив (9) и (24), получаем в парамет-
рическом виде уравнение траектории частицы 
для случая ее попадания в восходящий поток 

пульпы, выходящей из радиального устройства 
исходного питания  

                       

  000

203 ˆˆˆˆˆˆˆ)
2

ˆ
)2/(ˆ(ˆ)2/(

3

2
dRvxdRx

d
tgRxtg ,                     (25)

 

1)ˆ1(ˆ
1   evy .                (26) 

Если частица попадает в нисходящий поток 
пульпы, выходящий из радиального устройства 

исходного питания, то, объединив (18) и (24), 
получаем параметрическое представление тра-
ектории частицы в данном случае  

  000

203 ˆˆˆˆˆˆˆ)
2

ˆ
)2/(ˆ(ˆ)2/(

3

2
dRvxdRx

d
tgRxtg ,                 (27) 

1)ˆ1(ˆ
2   evy .               (28) 

Параметрическая  запись траектории ча-
стицы в восходящем потоке пульпы с помощью 

формул (25), (26)  позволяет записать явное  
представление этой траектории 
































 xdRx

d
tgRxtg

dRv
y ˆˆˆˆ)

2

ˆ
)2/(ˆ(ˆ)2/(

3

2

ˆˆˆ

1
expˆ

0

203

00

  

00

1 ˆˆˆ

1
)ˆ1(

dRv
v


 1)ˆˆˆˆ)

2

ˆ
)2/(ˆ(ˆ)2/(

3

2
( 0

203  xdRx
d

tgRxtg  .             (29) 
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Аналогично, для движения частицы в нис-
ходящем потоке пульпы с помощью формул 
(27), (28) получаем уравнение траектории ча-

стицы в явном виде для этого случая 
       
































 xdRx

d
tgRxtg

dRv
y ˆˆˆˆ)

2

ˆ
)2/(ˆ(ˆ)2/(

3

2

ˆˆˆ

1
expˆ

0

203

00

  

00

2 ˆˆˆ

1
)ˆ1(

dRv
v


 1)ˆˆˆˆ)

2

ˆ
)2/(ˆ(ˆ)2/(

3

2
( 0

203  xdRx
d

tgRxtg  .                 (30) 

При горизонтальном движении частицы 
твердой фазы, составляющей пульпу, на нее 
воздействует гравитационная составляющая, а 
также восходящие потоки формирующие слив. 

Исходя из этого, выполнены расчеты мате-
матической модели траектории движения частиц 
крупностью -0,074+0 мм и плотностью 2,60; 
3,40; 4,20; 4,60 г/см

3
 в ванне дешламатора. Ана-

лиз результатов показал, что частицы крупно-
стью -0,025+0 мм и плотностью менее 3,4 г/см

3
 

удаляются восходящими потоками в слив. Ча-
стицы, крупность которых 0,025 мм и более, 
плотностью более 3,40 г/см

3
 -

 
богатые сростки – 

осаждаются на дно дешламатора. 
При радиально-направленном питании 

движение потока приобретает дугообразную 
форму из-за того, что на частицы действуют две 
основные силы: вертикальная и тангенциальная 
составляющая сил тяжести. Тангенциальная со-
ставляющая направлена по касательной к траек-
тории движения частиц под определенным уг-
лом. И чем больше угол, тем больше дуга. При 
удалении частиц от питающего устройства про-
исходит уменьшение угла между тангенциаль-
ной составляющей и гравитационной и на опре-
деленном участке (за 15-20 см. до днища аппа-
рата) он будет равен нулю. В данном случае ча-
стицы разделяются согласно своей гидравличе-
ской крупности и скорости восходящего потока. 
Так, гидравлическая крупность у частиц гранич-
ного класса 0,025 мм различна из-за плотност-
ных характеристик. Более плотные частицы это-
го класса - 3600 кг/м

3 
с гидравлической крупно-

стью 0,0026 м/с – осядут на дно дешламатора, а 
менее плотные (δ=3400 кг/м

3
 , v=0,0024 м/с) – 

удалятся в слив.  
Исходя из вышеизложенного, можно сде-

лать вывод, что радиальный способ подачи ис-
ходного питания позволяет повысить эффектив-
ность гидравлического гравитационного обога-
щения на 3,5-4,2%,  и может быть реализована 
на действующих дешламаторах без их суще-
ственных  конструктивных изменений. 

Анализ распределения массовой доли ча-
стиц твердой фазы показывает, что рудных зе-
рен на 3,24% больше и бедных сростков на 
1,68% меньше в сгущенном  продукте, получен-
ном при радиальном исходном питании по срав-
нению с нисходящим питанием.  

Радиальное питание обеспечивает эффек-
тивное удаление малоплотных частиц класса 
крупности -0,02 мм за счет того, что простран-
ственная ориентация потока обеспечивает их 
удаление восходящими потоками внутри 
дешламатора.  

На основании вышеизложенного можно 
сделать следующие выводы.  

1. Применение радиальной подачи исход-
ного питания обеспечивает получение высоких 
показателей обогащения рудного сырья в серий-
но применяемых дешламаторах  диаметром от 5 
до 12 м.  

 2. При радиальном формировании исход-
ного питания происходит выделение восходя-
щими потоками частиц тонкого класса крупно-
стью -0,025+0 мм в слив дешламатора 
(δ=3400кг/м

3
). При этом более плотные частицы 

этого класса (рудные сростки - δ=3600кг/м
3
) 

удаляются в сгущенный продукт.  
3. Исследовано, что эффективность дешла-

мации зависит от времени нахождения частиц в 
зоне витания аппарата. При радиальном питании 
это время составило 5,2-5,5 с. (с эффективно-
стью 22,1-22,3%), что почти в два раза больше, 
чем при традиционном нисходящем питании - 2-
2,2с., где эффективность дешламации составляет 
17,8-18%. 
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