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ВЛИЯНИЕ ПАРАМЕТРОВ ГРОХОТА НА ПРОЦЕСС
ОБЕЗВОЖИВАНИЯ ВОДОУГОЛЬНОЙ СУСПЕНЗИИ

У статті приведені результати досліджень впливу параметрів грохота на гідродинамічні та техно-
логічні характеристики процесу збезводнення водовугільної суспензії.

In article the results of researches of influence of parameters of screen on hydrodynamical and technical
characteristics of process of dehydration of water-coal suspension are given.

Операции обезвоживания угольных шламов на ситах и грохотах широко
применяются на углеобогатительных фабриках. Обычно операция обезвожи-
вания шлама на грохоте является предварительной, предполагающей после-
дующее обезвоживание надситного продукта в центрифуге. Но в ряде случа-
ев, если влажность надситного материала удовлетворяет необходимым тре-
бованиям, обезвоживание на грохоте может являться самостоятельной опе-
рацией. Для повышения эффективности обезвоживания шламов на грохотах
необходим правильный выбор параметров рабочей поверхности, которые мо-
гут значительно отличаться от параметров сита в процессах классификации.

Принято считать [1], что   процесс обезвоживания на грохоте можно
разделить на две стадии. На первой стадии происходит предварительное
обезвоживание, когда твердая фаза суспензии осаждается на поверхности си-
та, а основная масса воды удаляется через слой и отверстия сита. На второй
стадии происходит  уплотнение осадка с разрушением капилляров и удале-
нием капиллярной влаги.

Если для описания процесса грохочения сухих материалов существует
достаточно много подходов и некоторые из них хорошо разработаны, то об-
ласть и уровень исследований процессов ситовой классификации и обезво-
живания суспензий весьма ограничены.

На результаты обезвоживания оказывают влияние как технологические
факторы, так и параметры ситовой поверхности.

Целью этой работы является определение влияния  основных парамет-
ров грохота на результаты первой стадии обезвоживания с учетом техноло-
гических факторов процесса.
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К технологическим факторам относятся:  объемное содержание твердого
в суспензии, гранулометрический состав твердой фазы, производительность
по питанию. Кроме того, в [2] установлено существенное влияние способа
подачи исходной суспензии на сито грохота. Полагается, что оптимальным
является способ подачи суспензии по касательной к плоскости сита.

Процесс обезвоживания зависит также от гидродинамических парамет-
ров потока  на сите и реологических свойств суспензии [3].

На первой стадии обезвоживания извлечение жидкой фазы из слоя сус-
пензии определяется параметрами потока, геометрическими параметрами
ситовой поверхности и динамическими параметрами грохота.

Для обезвоживания и тонкой классификации суспензий на грохотах ши-
роко применяются щелевые колосниковообразные (шпальтовые) и резиновые
сита [4, 5] с трапецеидальным сечением щели. Характерной особенностью
тонко-ячеистых сит является то, что высота колосника намного превышает
ширину входной щели. Поэтому течение жидкости в щели сита можно рас-
сматривать как течение в плоском  диффузоре. Причем для тонкоячеистых
сит существенно влияние вязкости на характеристики течения.

В [6] рассмотрено течение вязкой жидкости в щели трапецеидального
сечения неподвижного сита. Для условий Пуазейлева течения эта задача име-
ет аналитическое решение, позволяющее рассчитывать расход жидкости че-
рез щель в зависимости от геометрических параметров сита, перепада давле-
ний и вязкости жидкости. На рис.1 приведены расчетные графики зависимо-
сти расхода жидкости q через щель горизонтального сита (для плоской зада-
чи) в зависимости от толщины слоя суспензии на сите с входным отверстием
0,1 мм для различных объемных содержаний твердого C. Причем полагалось,
что вязкость суспензии связана с концентрацией частиц твердой фазы сте-
пенной зависимостью Хаппеля, а влияние поверхностных эффектов отсутст-
вует.

Однако, как показали результаты экспериментов по истечению воды из
вибрирующей диффузорной щели с вертикальной плоскостью симметрии,
если ширина входного отверстия менее 0,4 мм, то существенным становится
влияние поверхностных сил, снижающих расход жидкости. Необходимость
учета этого явления объясняется тем, что в последние годы появилась тен-
денция к уменьшению размеров ячеек сит на операциях тонкого грохочения
и обезвоживания, что обусловлено технологическими задачами [4] и необхо-
димостью ограничения уноса твердого с подситной водой. В связи с этим ус-
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пешно внедряются металлические шпальтовые и резиновые сита с размером
отверстий 0,1…0,5 мм [4, 5]. Для таких сит размер входного отверстия на по-
рядок меньше толщины сита и, кроме особенностей нестационарного течения
жидкости в вибрирующем расширяющемся канале, существенным становит-
ся влияние вязкости жидкости и поверхностных сил. Течение воды при ши-
рине входной щели менее 0,4 мм сопровождается проявлением поверхност-
ных эффектов в виде образования воздушных пузырьков и "сухих" пятен,
существенно снижающих расход жидкости. Причем, влияние поверхностных
сил возрастает с уменьшением размера входной щели и угла раствора диффу-
зора. Такое течение в неподвижном диффузоре и в диффузоре с интенсивно-
стью вибровозбуждения стенок   Af2/g < 1 (А и f – соответственно амплитуда
и частота колебаний, g – ускорение силы тяжести)  не является стационар-
ным за счет непрерывного образования и схлопывания воздушных пузырьков
и "сухих" пятен.

Рис. 1. Зависимости удельного расхода жидкости через щель сита от объемной
концентрации твердого для толщины слоя на сите:

1 – 1 см; 2 – 3 см;  3 – 5 см;  4 – 8 см;  5 – 10 см.

Кроме того, в диффузорной щели вибрирующего сита проявляется виб-
роструйный эффект, приводящий к возбуждению в отверстии трапецеидаль-
ного сечения "медленного" течения в направлении сужения отверстия [7]. На
рис. 2 приведены полученные экспериментально графики зависимостей рас-
хода воды   от частоты колебаний установки для гидростатической состав-
ляющей напора h = 5 см, угла раствора диффузора α = 15º и амплитуды коле-
баний стенок диффузора А = 0,5 мм при ширине входной щели от 0,1 до
0,5 мм. Для амплитуды колебаний 0,5 мм расход через входную щель 0,4  и
0,5 мм  слабо  зависит  от  частоты колебаний до f = 20 Гц и близок к расходу
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через неподвижный диффузор. Повышение частоты колебаний приводит к
монотонному снижению расхода, который при частоте 70 Гц приблизительно
в 2 раза меньше, чем при частоте, не превышающей 20 Гц.

Рис. 2. Зависимости удельного расхода от частоты колебаний установки с углом
раствора диффузора 15º при амплитуде  колебаний 0,5 мм и ширине входной щели:

1 – 0,1 мм; 2 – 0,2 мм; 3 – 0,3 мм; 4 – 0,4 мм;    5 – 0,5 мм

При низкочастотном возмущении кривые, соответствующие входной
щели 0,1…0,3 мм, характеризуют влияние на поток поверхностных сил. Эти
кривые имеют экстремальный характер. Для входной щели 0,3 мм вибраци-
онное возмущение стабилизирует процессы возникновения и схлопывания
пузырьков при частоте колебаний 15…20 Гц. В этой области зависимость q(f)
имеет максимум. Дальнейшее повышение частоты колебаний приводит к
снижению расхода жидкости.

Для входной щели δ = 0,2 мм максимальный расход соответствует час-
тоте 20…30 Гц, а для входной щели 0,1 мм – 30…40 Гц. Таким образом, с
уменьшением ширины входной щели для уравновешивания процессов обра-
зования и схлопывания воздушных пузырьков требуется увеличение работы
вибрационного движения.

Важность изучения процесса истечения жидкости через трапецеидаль-
ную щель шпальтового сита обусловлена тем, что скорость истечения жидко-
сти под  сито служит граничным условием для более общей задачи течения
суспензии по неподвижной [3] или вибрирующей [8] ситовой поверхности.

В работе [3] с использованием теории "мелкой воды" разработана ма-
тематическая модель течения суспензии по ситовой поверхности, учиты-
вающая изменение эффективной вязкости суспензии вдоль потока за счет из-
влечения жидкой фазы с частицами нижнего класса под сито. Разработанная
модель течения суспензии по ситовой поверхности включает основные пара-
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метры потока и сита. На рис. 3 приведены графики изменения относительной
толщины слоя суспензии h вдоль продольной координаты при разных со-
держаниях  твердой фазы в набегающем на сито потоке для начальной скоро-
сти U=0,5 м/с. Эти графики иллюстрируют эволюцию профиля свободной
поверхности потока при изменении исходной вязкости суспензии за счет со-

держания твердых частиц o .
Как видно из графиков, зависимости имеют точку перегиба. Это объяс-

няется тем, что на начальном участке сита преобладает инерционная состав-
ляющая процесса, а по мере уменьшения глубины потока возрастает роль
диссипативной составляющей. С увеличением начальной скорости  точка пе-
региба удаляется от точки набегания потока на сито х = 0, а извлечение жид-
кости вдоль продольной координаты замедляется.

В процессах ситовой классификации и обезвоживания суспензий на си-
тах и грохотах извлечение жидкой фазы под сито зависит, главным образом,
от толщины слоя суспензии на сите, геометрических и динамических пара-
метров ситовой поверхности.

Рис. 3. Влияние содержания твердых частиц в исходной суспензии на профиль
свободной поверхности при Uо = 0,5 м/с:

1 – γо = 0 (вода); 2 - γо = 0,2; 3 - γо = 0,3; 4 - γо = 0,4

Таким образом, проведенные исследования позволили установить влия-
ние  основных параметров грохота на эффективность первой стадии обезво-
живания.

Во-первых, зависимости расхода от величины слоя суспензии на сите,
определяющей гидростатическую и пульсирующие составляющие напора,
независимо от угла раствора стенок диффузорной щели сита, ширины вход-
ной щели и динамических параметров, имеют линейный характер.
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Во-вторых, в диффузорной щели вибрирующего сита проявляется виб-
роструйный эффект [7], приводящий к возбуждению в отверстии трапецеи-
дального сечения "медленного" течения в направлении сужения отверстия,
причем скорость "медленного" течения возрастает с повышением интенсив-
ности вибрации сита.

В-третьих, течение жидкости в щели сита с шириной входного отвер-
стия 0,3мм и меньше сопровождается проявлением поверхностных эффек-
тов в виде образования воздушных пузырьков и "сухих" пятен, существенно
снижающих расход жидкости. Причем, влияние поверхностных сил возрас-
тает с уменьшением размера входной щели и угла раствора диффузора. Такое
течение в неподвижном диффузоре и в диффузоре с интенсивностью вибро-
возбуждения стенок Af2/g < 1 не является стационарным за счет непрерывно-
го образования и схлопывания воздушных пузырьков и "сухих" пятен.

Применение вибрационного воздействия на уровне Af2/g ≈ 1 приводит к
стабилизации течения жидкости за счет уравновешивания процессов образо-
вания и схлопывания пузырьков. Дальнейшее повышение динамического па-
раметра Af2/g приводит к уменьшению удельного расхода за счет действия
виброструйного эффекта, создаваемого возмущением потока со стороны
вибрирующих стенок диффузорного канала. Причем, для диффузорного те-
чения с входной щелью 0,1…0,3 мм виброструйный эффект проявляется в
большей мере при увеличении амплитуды колебаний стенок диффузора, чем
при увеличении частоты (в диапазоне изменения параметров проведенных
экспериментов). При Af2/g = 2,5…3 наблюдается "кипение" воздушных пу-
зырьков в самой узкой части диффузорного канала у входной щели.

Для вибрирующего диффузора увеличение угла раствора, так же, как и
возрастание динамического коэффициента Af2/g,  приводит к существенному
усилению влияния виброструйного эффекта, снижающего расход жидкости.

Применительно к разбавленным суспензиям можно сделать следующий
вывод: для ширины входной щели 0,4…0,5 мм максимальный расход обеспе-
чивается в неподвижном диффузоре или в диффузоре с вибрирующими стен-
ками, когда динамический коэффициент Af2/g ≤ 1; для входной щели
0,1…0,3 мм максимальный расход обеспечивается вибрирующим диффузо-
ром с динамическим коэффициентом Af2/g ≈ 1.

В-четвертых, для адекватного описания процесса обезвоживания на
грохоте, необходимо учитывать приведенную вязкость  суспензии изменяю-
щуюся вдоль потока за счет извлечения под сито жидкой фазы и твердых
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частиц нижнего класса крупности. Приведенная вязкость может быть связана
с объемной концентрацией частиц степенной, показательной или другой фе-
номенологической зависимостью [9]. Для потока суспензии на проницаемой
поверхности характерно нарастание диссипативных процессов за счет
уменьшения глубины и повышения содержания твердых частиц в потоке. На
загрузочном участке сита нелинейные эффекты преобладают над диссипа-
тивными и приводят к увеличению крутизны профиля поверхности. Особен-
но это заметно для жидкости с малой вязкостью, для которой нелинейные
эффекты ярко выражены.

Полученные результаты используются при выборе параметров грохотов
для обезвоживания суспензий.
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