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поведінка нікелевої руди під впливом гармонійних коливань в діапазоні частот і амплітуд чинить нега-
тивну дію на остійність судна, що наражає на значну небезпеку як екіпаж судна, так і довкілля. 

Ключові слова: математична модель, розріджуваність, зміщуемість, щільність, питомий наван-
тажувальний об'єм, питома маса, віброреологія, сегрегація, самосортирування, гармонійні коливання.  
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ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА МЕХАНИЗМА КЛАССИФИКАЦИИ 
ТОНКИХ МАГНИТОВОСПРИИМЧИВЫХ МАТЕРИАЛОВ 

 
Изложены результаты исследований процесса гидроклассификации с использованием постоянных 
магнитных полей для тонких материалов с магнитовосприимчивой компонентой (железомагнети-
товые и титаномагнетитовые руды, ильменитовые пески и др. с крупностью частиц менее 
150 мкм). Решены следующие задачи: определена плотность магнетитовых флоккул, скорость 
осаждения сферических и цилиндрических флоккул в магнитном поле, установлена зависимость 
скорости осаждения от напряженности магнитного поля, получены уравнения равнопадаемости 
магнитных (флоккул), немагнитных частиц и сростков. Полученные результаты позволяют опре-
делять крупность частиц при классификации для разных скоростей восходящего потока и напря-
женности магнитного поля для существующих гидроклассификаторов и проектировать новые 
магнитно-гравитационные аппараты. 
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Разделение тонких материалов (тонкоизмельченных руд и горных пород) 
в водной среде происходит из-за разной гидравлической крупности и скоро-
сти осаждения частиц [1]. Наиболее широко распространены гидроклассифи-
каторы (спиральные, конусные, дешламаторы, сгустители), работающие на 
суспензии с крупностью частиц от 90 % кл. – 44 мкм Магнитной компонентой 
чаще всего является магнетит (железные, титаномагнетитовые руды, ильме-
нитовые пески). В современных конструкциях гидроклассификаторов в зоне 
осаждения частиц создают магнитное поле, которое обеспечивает флоккуля-
цию магнетита [2, 3], что сокращает время и повышает качество продуктов 
разделения: снижает содержание рудных частиц в сливе и повышает качество 
песков.  

Целью исследований являлось: дать теоретическую оценку механизма 
гидроклассификации в магнитных полях, в частности, определить крупность 
флоккул и отдельных частиц в зависимости от скорости восходящего потока 

и напряженности структурирующего магнитного поля. Для этого был 
решен ряд задач. В частности, определена плотность магнетитовых флоккул, 
получено единообразное математическое описание для скорости осаждения 
сферических и цилиндрических флоккул, установлена зависимость скорости 
осаждения флоккул от напряженности магнитного поля, дана оценка степени 
укрупнения осаждающихся частиц при структуризации в слабых магнитных 
полях, получены уравнения равнопадаемости флоккул, немагнитных частиц и 
сростков. 

В статье приведены результаты решения указанных задач и определения 
основных показателей: крупности разделения, скорости восходящего потока и 
напряженности структурирующего магнитного поля на примере суспензии 
железомагнетитовых руд. 

При магнитной структуризации, сопровождающейся разделением частиц 
на рудные (во флоккулах) и нерудные (вне флоккул), основным фактором, 
вызывающим разделение, является вытеснение нерудных частиц уплотняю-
щимся магнетитом в процессе формирования флоккул. Без магнитного поля 
вытеснение более легких частиц проявляется в сгустителях в зоне осадка при 
его плотности » 2 г/см3. Наложение магнитного поля распространяет этот эф-
фект на весь объем обрабатываемой суспензии независимо от ее плотности.  

Магнетитовая флоккула является двухфазным объектом, состоящим из 
твердых частиц и воды, связанной с магнетитовым скелетом и движущейся 
вместе с ним. Плотность флоккулы определяет степень заполнения ее объема 
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твердыми частицами или укладку. Для плотной укладки частиц магнетита 
сферической формы с одним и тем же диаметром в пространственной куби-
ческой решетке максимальное значение содержания твердого Т = 84,6 %, что 
соответствует значению плотности флоккулы rф » 3,1 т/м3, что намного ниже 
плотности магнетита (rм » 5,0  т/м3). Плотность реальной флоккулы еще 
меньше из-за разброса диаметров частиц, влияния магнитных полей и по-
верхностных сил. Экспериментальные измерения плотности флоккул в лабо-
раторных условиях и технологическая оценка (по Робертсу) дали практиче-
ски совпадающие значения. В среднем плотность магнетитовых флоккул со-
ставляет 2,0 г/см3.  

Форма флоккул зависит от динамики изменения напряженности и на-
правления движения частицы или потока. В постоянно действующих полях 
до 0,1 кА/м (без резкого изменения напряженности) флоккулы имеют сфери-
ческую форму. При возрастании напряженности магнитного поля до  
1 – 2 кА/м происходит магнитная поляризация флоккулы, за счет чего она 
приобретает форму эллипсоида вращения или цилиндра, вытянутая ось кото-
рого в 10 – 20 и более раз превышает диаметр. После снятия магнитного поля 
флоккулы очень чувствительны к изменению скорости и направления движе-
ния потока, что выражается существенным снижением скорости осаждения 
флоккул.  

Моделирование формы флоккул в виде продолговатого цилиндра беско-
нечной длины позволяет использовать для оценки скорости осаждения из-
вестные решения классической гидродинамики [4]. Анализ решения Ламба 
обтекания цилиндра бесконечной длины (сравнивались теоретические и экс-
периментальные коэффициенты продольного и поперечного обтекания) по-
казывает, что в диапазоне чисел Рейнольдса 0,1 – 1,5 сила гидродинамиче-
ского сопротивления продольному, поперечному движению и вращению 
продолговатой флоккулы с хорошей точностью определяется выражением 

 

Fф = 4p m.V Lф,                                                  (1) 
 

отличающимся от стоксовской силы сопротивления движению шара число-
вым коэффициентом, равным 4 (для шара 3), и характерным размером – дли-
ной (а не диаметром) флоккулы Lф.  

Установившаяся скорость падения цилиндра в воде определяется из со-
поставлении силы сопротивления с гравитационной и архимедовой силами и 
определяется в общепринятом виде выражением [1, 5]:  
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где Кц – коэффициент, который для вытянутой флоккулы составляет:  
Кф = g / 16; Δ = (ρф – ρв) / ρв – относительная разность плотностей флоккулы и 
воды; n - кинематический коэффициент вязкости. 
 

Таким образом, при ламинарном режиме обтекания существует полная 
аналогия между скоростью осаждения вытянутой флоккулы и скоростью 
осаждения сферической частицы. Отличием является значение постоянного 
коэффициента Кц, который для сферы составляет g / 18 = 0,5448, а для равно-
великого ей по диаметру вытянутого цилиндра g / 16 = 0,6129, то есть при 
одинаковых плотности и диаметре скорость падения длинного цилиндра на 
12,5 % больше скорости падения шара. В практических расчетах можно пре-
небречь этой разницей и принять для магнетитовой флоккулы  
Kц =  Kм = 0,5448. Это позволяет, во-первых, не учитывать различие формы 
флоккулы в полях разной напряженности, а во-вторых, не учитывать по-
грешность представления реальных флоккул правильными геометрическими 
фигурами. Предел применимости формулы (1) – при Re = 1,5, при этом диа-
метр флоккулы составляет 130 мкм. 

Определенная приближенность значений скорости осаждения флоккул 
по формуле (1) компенсируется такими преимуществами, как единообразная 
оценка поведения флоккул независимо от их формы и сохранение диаметра в 
качестве определяющей геометрической характеристики.  

Количественная оценка влияния напряженности магнитного поля на 
гидравлическую крупность магнетитовых флоккул изучалась при экспери-
ментальном определении скорости осаждения (по времени опускания грани-
цы осаждения) частиц крупностью 95 % кл. – 44 мкм. Содержание твердого 
составляло 30 % (варьировалось от 10 % до 55 %), напряженность поля изме-
нялась в пределах от 0 до 3 кА/м. Установлено, что интенсивное возрастание 
скорости осаждения (примерно на 30 %), начинается с напряженности маг-
нитного поля 0,5 кА/м (рис. 1). При увеличении напряженности поля до 
1 кА/м скорость осаждения увеличивается вдвое, при дальнейшем увеличе-
нии темп прироста скорости несколько замедляется. Характерная длина 
флоккул лежала в диапазоне 2 ÷ 4 мм при напряженности поля 1,5 ÷ 2 кА/м. 
Скорость осаждения до измерений  в магнитном поле составляла 4,5 мм/с.  
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Полученные данные позволяют оценивать степень укрупнения осаж-
дающихся частиц при структуризации в слабых магнитных полях. Например, 
для скорости осаждения флоккул в диапазоне 10 ÷ 12 мм/с (напряженность 
поля 1,5 ÷ 2 кА/м) при rм = 5 г/см3,  rф = 2 г/см3, rв  = 1 г/см3, Vм = 4,5 мм/с, 
получим: 

 

dф : dм= [Vф(rм – rв)]1/2 : [Vм(rф – rв)]1/2 =  3 ÷ 3,2                     (3) 
 

То есть при гидроклассификации суспензии в магнитных полях напря-
женностью 1,5 ÷ 2 кА/м с крупностью частиц магнетита 30 мкм (95 % кл. – 
44  мкм) средний (номинальный) диаметр флоккул составляет 90 ÷ 100 мкм.  
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Рис. 1 – Зависимость скорости осаждения частиц от напряженности электрического 

поля  
 
Согласно классическому подходу отношение диаметров частиц, имею-

щих одинаковую скорость падения, пропорционально квадратному корню из 
их плотностей [5]. Так, при rм = 5 г/см2, rн = 2,65 г/см2, rф = 2 г/см2 плотно-
сти, соответственно, частицы магнетита, нерудной частицы (кварца) и флок-
кулы, получим: 

 

      ( ) ( ) ( ) 2 1 6 1ф н м м в н в ф вd : d : d с : : : , :r r r r r= - - - » .          (4) 

 

То есть одинаково быстро осаждаются рудная частица единичного диа-
метра, флоккула вдвое большего диаметра и нерудная частица, диаметр ко-
торой на 40 % меньше диаметра флоккулы или на 60 % больше диаметра 
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рудной частицы. Либо одинаково быстро осаждаются флоккула единичного 
диаметра и нерудная частица, диаметр которой составляет 0,8 от диаметра 
флоккулы. 

Условие равнопадаемости флоккул и частиц разных размеров и разной 
плотности при rс = 4 г/см2 (плотность сростка с содержанием железа 52 %), 
rф = 2 г/см2, rн = 2,65 г/см2 определяется выражением:  
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                         (5) 

 

Например, при номинальном диаметре частицы кварца 74 мкм диаметр 
сростка с той же скоростью осаждения составит 58 мкм, а равнопадаемой 
магнетитовой флоккулы – 95 мкм.   

Если установить скорость восходящего потока равной скорости осажде-
ния (2), то в слив гидроклассификатора должны быть выведены все равнопа-
даемые для данной скорости частицы. На практике это не наблюдается. При-
чина такого несоответствия в том, что усредненный показатель скорости вос-
ходящего потока не отражает в полной мере характер движения жидкой и 
твердой фаз в рабочем пространстве гидроклассификаторов. Поэтому потре-
бовалось в формулу (2) ввести поправочный коэффициент на гидродинамику 
аппаратов, который составил: 

 

                                         Кд =  Vд / V44 = 3,5/1,74 = 2,                                         (6) 
 

где: Vд = 3,5 мм/с – паспортное значение скорости восходящего потока в 
дешламаторах МД-5, МД–9; V44 = 1,74 мм/с – теоретическая скорость осаж-
дения частиц кварца диаметром 44 мкм, которая является граничным значе-
нием для скорости восходящего потока 3,5 мм/с. 
 

Как указано выше, для создания флоккул номинальным диаметром 
100 мкм при скорости осаждения 10 – 12 мм/с нужны поля напряженностью 
1,5 ÷ 2 кА/м. При такой скорости восходящего потока можно вывести в слив 
довольно крупные частицы кварца (74 мкм), однако вместе с ними уйдут и 
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равнопадаемые крупные сростки (58 мкм) и часть мелких флоккул.  
Чтобы не сбрасывать в слив сростки, крупнее, например, 44 мкм, нужно 

вести процесс с несколько меньшими скоростями восходящего потока. Так, 
крупность частиц кварца, равнопадаемых со сростком 44 мкм, определится 
из второго уравнения системы (5) и составит 60 мкм (что соответствует экви-
валентному диаметру или среднему размеру двух смежных сит для класса –
74 + 44 мкм). При этом крупность магнетитовой флоккулы, равнопадаемой 
со сростком 44 мкм и кварцем 60 мкм составит 74 мкм.  

Скорость восходящего потока согласно уравнениям (2), (6) составит 
6,4 мм/с, напряженность структурирующего поля (рис. 1) составит 0,6 кА/м. 

Таким образом, при скорости 6,4 мм/с в пески гидроклассификатора по-
ступят сростки  крупностью +44 мкм, кварц +60 мкм и магнетитовые флок-
кулы +74 мкм, соответственно, более мелкие фракции поступят в слив. Эту 
скорость нужно считать максимальной, чтобы не терять со сливом относи-
тельно крупные магнетитовые сростки (крупнее 44 мкм). 

Приведем пример использования результатов при проектировании но-
вых магнитно-гравитационных классификаторов, например, МГК [2]. Верх-
ний предел скорости восходящего потока определим выведением в слив сро-
стков 74 мкм (равнопадаемой частицы кварца – 100 мкм, а магнетитовой 
флоккулы – 125 мкм). В качестве нижнего предела примем скорость осажде-
ния частиц кварца диаметром 74 мкм – условие вывода в слив более мелких 
нерудных частиц. Тогда согласно уравнениям (2), (6)  Vмгк составит: 

 

                        9,7 мм/с = Кд · V74  £ Vмгк £  Кд · V100 = 17,7 мм/с                      (7)  
 

Скорость восходящего потока внутри указанного диапазона значений 
устанавливается по эффективности операции магнитной гидроклассифика-
ции. По заданным исходным условиям классификации частиц при скорости 
восходящего потока 9,7 ÷ 17,7 мм/с диаметр флоккул составит 95 ÷ 125 мм 
для чего потребуется напряженность структурирующего магнитного поля –  
2 ÷ 3 кА/м. 

Отметим, что скорость восходящего потока (определяется как объем 
слива в секунду, деленный на площадь зеркала слива, [1]) обеспечивается 
размерами рабочих камер и удельными нагрузками на аппарат. Это позволя-
ет, оперируя скоростью восходящего потока и производительностью, опре-
делять конструктивные параметры магнитно-гидравлических классификато-
ров.  
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Выводы 
1. Осаждение под действием силы тяжести в диапазоне чисел Рейнольд-

са 0,4 ÷ 1,5 вытянутых магнетитовых флоккул, образованных в магнитных 
полях напряженностью до 20 кА/м, математически описывается формулой 
того же вида, что и для отдельной частицы сферической формы с учетом то-
го, что при равных условиях (одинаковой плотности и диаметре) скорость 
падения длинного цилиндра лишь на 12,5 % больше скорости падения шара.   

2. При движении флоккул цилиндрической формы, ось которых либо 
совпадает с направлением движения, либо перпендикулярна ему (в зависи-
мости от полярности магнитного поля в зоне осаждения) коэффициент со-
противления движению может быть принят одинаковым. При этом характер-
ным размером вытянутой флоккулы является ее диаметр, а не длина, а плот-
ность флоккулы из-за значительного объема увлекаемой магнетитовым ске-
летом воды оценивается величиной порядка 2 г/см3. 

3. Для эффективного удаления из пульпы не только мелких, но и круп-
ных нерудных фракций необходимо стремиться поддерживать магнитную 
структуризацию частиц во флоккулах большого диаметра. Например, для 
удаления в слив частиц кварца крупностью 74 ÷ 82 мкм режим магнитной 
обработки должен обеспечивать создание и поддержание в устойчивом со-
стоянии в рабочем пространстве гидроклассификаторов продолговатых 
флоккул с номинальным диаметром 100 – 120 мкм, длиной 2 ÷ 3 мм. Чтобы 
не терять со сливом относительно крупные магнетитовые сростки (крупнее 
44 мкм), максимальная скорость восходящего потока должна составлять 
6,4 мм/с, напряженность структурирующего магнитного поля – 0,6 кА/м.   
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Викладено результати досліджень процесу гідрокласифікації з використанням постійних ма-

гнітних полів для тонких матеріалів з магнітосприйнятливою компонентою (залізомагнетитові і 
титаномагнетитові руди, ільменітові піски та ін. із крупністю часток менше 150 мкм). Вирішено 
наступні задачі: визначено щільність магнетитових флокул, швидкість осадження сферичних і ци-
ліндричних флокул у магнітному полі, установлено залежність швидкості осадження від напруже-
ності магнітного поля, отримано рівняння рівнопадання магнітних (флокул), немагнітних часток і 
зростків. Отримані результати дозволяють визначати крупність часток при класифікації для різних 
швидкостей висхідного потоку і напруженості магнітного поля для  існуючих гідрокласифікаторів 
і проектувати нові магнітно-гравітаційні апарати. 

Ключові слова: гідрокласифікація, магнітне поле, флокули, швидкість осадження. 
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The results of studies of hydro-classification process, with use of the constant magnetic fields, for 

thin magneto-spirillum materials, which are having magneto-spirillum component (iron ores and tita-
nium-magnetite ores, ilmenite sands and others with the particles’ size less than 150 mk) are presented 
here. The following tasks are solved: density of magnetite floccules is determined; the deposition rate of 
spherical and cylindrical floccules in a magnetic field is determined; the dependence of the deposition rate 
from magnetic field strength is determined; the equations of equal fall of magnetic (floccules), non-
magnetic  particles  and  clusters  are  obtained.  Acquired  results  allows  to  determine  the  particles’  size  in  
classification for different speeds upstream and magnetic field strength for existing hydro-separators, and 
to design a new magnetic-gravitational devices. 

Key words: hydro-classification, magnetic field, floccules, the deposition rate. 


