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Рассмотрен механизм разрушения флокуляционных структур в минеральных суспензиях 
под действием сдвига. Установлена зависимость предельного динамического напряжения 
сдвига от диаметра частиц и расхода флокулянта. Рассчитано, что для сохранения флоку-
ляционных структур максимальная допустимая скорость течения суспензии по трубопро-
водам диаметром 0.2 – 0.6 м при расходе флокулянта 50 г/т составляет в среднем 1.8 м/с, 
а для расходов 100 и 200 г/т — соответственно 2.6 и 3.9 м/с. Решена обратная задача — 
определены минимальные допустимые значения диаметра трубопровода. При объемном 
расходе суспензии 100 – 1000 м3/ч и расходе флокулянта 50 – 200 г/т эти значения нахо-
дятся в пределах от 0.1 до 0.4 м. При прочих равных условиях увеличение расхода фло-
кулянта в 2 раза для указанных пределов обусловливает уменьшение минимального до-
пустимого диаметра трубопровода в среднем на 20 %.  
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Современные технологии сгущения и обезвоживания тонкодисперсных продуктов переработ-
ки минерального сырья с применением флокулянтов перспективны с экономической и экологиче-
ской точек зрения. Образование агрегатов частиц за счет мостиковых связей обеспечивает повы-
шение скорости разделения твердой и жидкой фаз, уменьшение содержания минеральных частиц  
в технологической воде, что способствует повышению эффективности обогащения гравитацион-
ными методами и флотацией. Флокулянты незаменимы для работы замкнутых водооборотных 
циклов на обогатительных фабриках и широко распространены в практике обогащения. Однако 
недостаточная изученность закономерностей процесса флокуляции затрудняет обеспечение мак-
симальной эффективности разделения суспензий. Существенной проблемой является деструкция 
агрегатов частиц в процессах перемешивания суспензий с флокулянтами и транспортирование 
суспензий. Происходит снижение скорости разделения твердой и жидкой фаз седиментацией, 
фильтрованием и центрифугированием, а также увеличение содержания твердой фазы в осветлен-
ной воде. Рекомендации по рациональному ведению указанных процессов с точки зрения сохран-
ности агрегатов частиц не учитывают их прочностные характеристики во взаимосвязи с гидроди-
намическими параметрами течения суспензий. 
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Цель настоящей работы — аналитическое определение гидродинамических параметров те-
чения суспензий, обеспечивающих сохранность агрегатов частиц, на основании сведений об их 
прочности. Рассматривается поступательное течение суспензий по трубопроводам. 

На прочность агрегатов частиц решающее влияние оказывают свойства твердой фазы, фло-
кулянта, а также условия их взаимодействия. Механизм мостиковой флокуляции заключается  
в том, что макромолекулы флокулянтов притягиваются поверхностью частиц твердой фазы  
посредством молекулярных, гидрофобных, а в ряде случаев электростатических сил. Дальней-
шее образование связей между частицами за счет мостиков из макромолекул приводит к агре-
гированию частиц с образованием структурированных систем — флокуляционных структур 
(ФС). Это значительно ускоряет процессы разделения суспензий седиментацией, фильтровани-
ем и центрифугированием. В то же время ФС характеризуются сравнительно невысокой проч-
ностью. В результате при течении суспензий как в ламинарном, так и в турбулентном неизо-
тропном режимах возникают сдвиговые усилия, обусловливающие разрушение ФС. Механизм 
этого явления более сложен по сравнению с разрушением коагуляционных структур, поскольку 
в данном случае имеет значение взаимодействие частиц, образующих структуру, не только 
между собой, но и с макромолекулами полимера.  

В [1] введено понятие предела прочности флокулы: 

 2Р
r
σ

= , (1) 

где σ  — эффективное поверхностное натяжение на границе раздела “флокула – дисперсионная 
среда”; r — радиус флокулы. 

Условие начала разрушения флокулы заключается в том, что разность динамических дав-
лений должна стать равной величине Р: 
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здесь κ  — коэффициент, зависящий от характера обтекания флокулы дисперсионной средой; 
ρ  — плотность дисперсионной среды; 1v , 2v  — скорости дисперсионной среды в точках, уда-
ленных друг от друга на расстояние r. 

Рассмотренный подход позволяет определить расчетным путем значения гидродинамиче-
ских параметров, при которых начинается деструкция флокул. Однако входящая в расчетное 
уравнение величина σ может быть получена только экспериментальным путем; ее связь с фи-
зико-химическими характеристиками флокулы неясна. 

В [2] показано, что в процессе течения суспензии под действием простого сдвига флокулы 
при столкновении начинают вращаться вокруг общего центра, причем каждые четверть перио-
да вращения вязкие силы то прижимают, то отрывают частицы друг от друга. Происходит рас-
пад флокул на относительно крупные фрагменты, которые могут рекомбинироваться. Условие 
прочности флокулы выражается следующим образом: 
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где max[ ]FD  — максимальный (критический) диаметр флокул; ε  — пористость флокул; K  — 
коэффициент, характеризующий долю энергии, расходуемую на разрыв парных связей между 
частицами; ω  — диссипация механической энергии внутри флокулы; U  — удельная парная 
энергия связи. 
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Использование данной модели для практических расчетов сложно в связи с тем, что вхо-
дящие в выражение (3) величины K  и U  трудно поддаются определению. Анализ причин  
и механизма деструкции флокул содержится в [3, 4]. Согласно [3], наиболее вероятной причи-
ной является разрыв водородных связей между макромолекулами полимера и функциональны-
ми группами поверхности частиц твердой фазы. Утверждается, что деструкция вследствие раз-
рыва углерод-углеродных связей в макромолекуле исключена по причине высокой прочности 
этой связи по сравнению с водородной. 

Существуют следующие механизмы сдвиговой деструкции флокул: растяжение с образо-
ванием сравнительно крупных фрагментов; поверхностная эрозия, заключающаяся в отрыве от 
поверхности флокулы отдельных частиц [4]. В [5] изложена и экспериментально проверена 
следующая концепция: разрушение флокул обусловлено растяжением, вызванным сдвиговыми 
действиями с напряжением τ  при течении суспензии в неизотропном турбулентном режиме. 
Причем флокула в потоке сначала растягивается по направлению действия силы сдвига, а за-
тем разрушается на сравнительно крупные фрагменты (но не на индивидуальные частицы). 
Также сформулировано условие прочности флокул: 

 
2

2 Y
uρ τ≤ ,   (4) 

где Yτ  — предельное динамическое напряжение сдвига; u  — скорость пульсаций. 
Величина Yτ  является характеристикой прочности флокул и зависит от сил взаимодействия 

между частицами, а также частиц с макромолекуами флокулянта. В [6] на примере водных сус-
пензий Na-монтмориллонита показано, что в отсутствии флокулянтов значение Yτ  очень ма-
ло — не более 0.04 Па. С применением анионоактивных полиакриламидных флокулянтов при 
наличии NaCl с концентрацией 0.1 моль/л Yτ  составила 0.5 – 4.4 Па, при этом суспензия приоб-
ретала пластичные или псевдопластичные свойства. 

Силы взаимодействия полимеров с поверхностью твердой фазы определяют методом атом-
но-силовой микроскопии по специальной методике, основанной на прикреплении индивидуаль-
ных макромолекул к зонду микроскопа и к исследуемой поверхности. Данные, приведенные  
в [7 – 9], свидетельствуют о том, что при увеличении расстояния между зондом и поверхностью 
мостиковая связь посредством макромолекулы сохраняется. Однако сила притяжения этих объ-
ектов уменьшается, но не непрерывно, а скачкообразно. Это дает основание полагать, что проис-
ходит последовательный отрыв отдельных макромолекул от поверхности (рис. 1). 

 
Рис. 1. Динамика взаимодействия полимера с поверхностью твердой фазы: М — макромолекула; 
З — зонд; П — поверхность; а — согласно [9]; б — согласно [7] 
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В [10] прочность флокуляционных структур определена на основании теоретического анализа 
состояния предельного напряжения при сдвиге, характеризующегося тем, что количество точек 
контакта каждой из макромолекул полимера с частицей равно 1. Показано, что с увеличением 
диаметра частиц δ  значение Yτ  монотонно убывает, при δ  > 10 – 15 мкм становится практически 
постоянным и зависит только от расхода флокулянта q . Характер данной зависимости прямо-
линейный: при изменении q  в пределах 50 – 300 г/т значение Yτ  возрастает от 0.5 до 3.0 Па. 
Расчетные значения подтверждены экспериментально результатами исследований реологиче-
ских характеристик суспензий угольного флотационного концентрата с применением флоку-
лянта. В то же время неясно, как взаимосвязаны гидродинамические параметры течения сус-
пензий и прочность ФС. 

Для определения прочности флокуляционных структур выполнен анализ взаимодействия 
силы полимера и поверхности. Установлено, что среднее значение силы притяжения заряжен-
ных групп макромолекулы флокулянта и поверхности угольных частиц f , оцененное на осно-
вании данных, приведенных в [11], составляет 1.5 пН. Согласно [10], в состоянии предельного 
напряжения при сдвиге количество точек контакта с поверхностью отдельной частицы для 
каждой из макромолекул флокулянта, входящих в состав структуры, уменьшается до 1, а зна-
чение угла сдвига θ  приближается к 90º (рис. 2). В соответствии с [12], количество макромоле-
кул полимера n  на одну частицу диаметром δ  равно 

 3 2 2 3
т А

110 (6 12 8 )
6

n qС N d d d
М

π δ δ−= + + ,     (5) 

где q — расход флокулянта, г/т; тС  — содержание твердой фазы в суспензии, кг/м3; d — диа-

метр статистического клубка макромолекулы флокулянта, м; 2
А

36 10  N ⋅= 1/моль — число Аво-
гадро; M — молекулярная масса флокулянта, кг/кмоль. 

 
Рис. 2. Расположение соседних частиц флокуляционных структур в состоянии предельного 
напряжения при сдвиге: 1, 2 — частицы диаметром δ ; 3 — макромолекулы флокулянта; F — 
сила сдвига; θ  — угол сдвига;  — точка контакта макромолекулы с поверхностью частицы  

В состоянии предельного напряжения при сдвиге прочность структуры (рис. 2) определяет-
ся количеством макромолекул n , обращенных в сторону соседней частицы; в данном случае  
от 2 к 1. Принимаем 0.5n n≈ . Значение площади проекции S системы из частиц 1 и 2 на плос-
кость xOz приближенно равно 20.5πδ . Следовательно, предельное динамическое напряжение 
сдвига Yτ  запишется следующим образом:  
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Анализ (6) позволяет сделать следующие выводы: зависимость Yτ  от диаметра частиц δ яв-
ляется монотонно убывающей с горизонтальной асимптотой, причем с увеличением δ свыше 
10 мкм значение Yτ  практически не изменяется; величина Yτ  возрастает прямо пропорцио-
нально расходу флокулянта. 

Для определения условий, обеспечивающих сохранность флокуляционных структур при 
транспортировании по трубопроводам, в настоящей работе режим поступательного движения 
суспензий, согласно [4, 5], рассматривается как развитый турбулентный неизотропный. Пред-
полагается, что разрушение флокуляционных структур происходит в ядре потока вихрями, 
масштаб которых сопоставим с диаметром флокул. Исходя из неравенства (4), а также учиты-
вая известные соотношения для расчета скорости пульсаций при поступательном движении 
потока суспензии с линейной скоростью 0υ  по трубопроводу с диаметром D [13], находим 
условие прочности флокуляционных структур: 

 
13 4
77 7

0 20.65 Y D
μυ ρ τ

−−
≤ . (7) 

Уравнение (7) дает возможность решить следующие задачи по расчету параметров транс-
портирования суспензий для обеспечения сохранения ФС: 

— определение минимального допустимого значения диаметра трубопровода D при задан-
ном объемном расходе суспензии; 

— вычисление максимальной допустимой скорости потока суспензии при заданном D; 
— определение минимального расхода флокулянта, необходимого для обеспечения проч-

ности флокуляционных структур, при известных значениях 0υ  и D. 
На рис. 3, 4 представлены результаты численного моделирования по установлению взаимо-

связи максимального допустимого значения скорости потока, диаметра трубопровода и расхо-
да флокулянта. Расчеты выполнены для угольного флотационного концентрата со средневзве-
шенным диаметром частиц порядка 33 мкм, содержанием твердой фазы 200 кг/м3; рассматри-
вался анионоактивный флокулянт с молекулярной массой 1.5·107 кг/кмоль. 

Данные, приведенные на рис. 3а, получены для диаметров трубопроводов, применяемых на 
углеобогатительных фабриках (0.2 – 0.6 м), а также значений q в пределах, обусловленных суще-
ствующими технологиями флокуляции угольных концентратов и шламов. Расчетные значения 

0υ  находятся в пределах 1.0 – 4.2 м/с, что не противоречит рекомендуемым скоростям течения 
суспензий в напорных трубопроводах (1.5 – 3.0 м/с). 

 
Рис. 3. Зависимость максимальной допустимой скорости потока угольного флотационного кон-
центрата при различных значениях: а —диаметра трубопровода D; б — расхода флокулянта q 
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Рис. 4. Зависимость минимального допустимого диаметра трубопровода от объемного расхода 
суспензии при различных значениях расхода флокулянта q 

Из рис. 3б следует, что при постоянном значении q с увеличением диаметра от 0.2 до 0.6 м 
скорость потока 0υ  возрастает на 16 % и равна ∼ 1.8 м/с для расхода флокулянта 50 г/т, а для рас-
ходов 100 и 200 г/т — соответственно 2.6 и 3.9 м/с. 

Данные на рис. 4 позволяют определить минимальное допустимое значение диаметра трубо-
провода при известных q и объемном расходе суспензии G. Полученные расчетные значения D  
для наиболее характерных расходах G составили 0.1 – 0.4 м. Это согласуется с известными 
данными по диаметрам трубопроводов, применяемых на обогатительных фабриках. При про-
чих равных условиях повышение расхода флокулянта в 2 раза обусловливает уменьшение диа-
метра в среднем на 20 %. С увеличением расхода суспензии G от 100 до 1000 м3/ч диаметр тру-
бопровода возрастает в 3 раза. 

Значения критерия Рейнольдса Re для объемного расхода суспензии свыше 1 м3/ч состави-
ли не менее 104, что свидетельствует о развитом турбулентном режиме при транспортировании 
суспензий в промышленных условиях. Данные предварительных расчетов показали, что при 
этих условиях суммарный объем переходного и граничного слоев очень мал (не более 0.01 % 
от объема ядра потока). Вопрос о критических значениях Re для псевдопластичных суспензий 
требует выполнения специальных исследований. 

ВЫВОДЫ 

Представлены уравнения, позволяющие определить гидродинамические параметры течения 
суспензий, обеспечивающие сохранность флокуляционных структур. На примере угольного 
флотационного концентрата со средневзвешенным диаметром частиц 33 мкм расчетным путем 
установлено: максимальная допустимая скорость потока суспензии при изменении расхода фло-
кулянта от 25 до 200 г/т для трубопроводов диаметром 0.2 – 0.6 м равна 1.0 – 4.2 м/с; с увеличени-
ем объемного расхода суспензии от 100 до 1000 м3/ч при расходе флокулянта 50 – 200 г/т мини-
мальное допустимое значение диаметра трубопровода изменяется в пределах от 0.1 до 0.4 м. 
Использование полученных данных возможно на стадии проектирования, реконструкции и экс-
плуатации обогатительных предприятий. 
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