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Отмечено, что наибольшую скорость флотации имеют частицы среднего размера. Зерна 

граничных классов размерного диапазона  обладают пониженной флотируемостью, и на них 

приходится более 50% всех потерь извлекаемых минералов при флотации. Рассматриваются 

условия стабильности флотационного агрегата «частица – пузырек» в камере машины пенной 

флотации. Изучено влияние возмущений поверхности пузырька на крупность флотируемых 

частицы. Амплитуда начальной деформации поверхности и амплитуда начальной скорости 

деформации поверхности пузырьков определялись в зависимости от энергии турбулентных 

пульсаций окружающей жидкости. Установлено, что скорость диссипации энергии в камере 

флотационной машины оказывает умеренное воздействие на крупность извлекаемых зерен. 

Изучено влияние поверхностных свойств минеральных частиц и их массы на верхнюю вели-

чину размерного диапазона частиц. Показано, что гидрофобность поверхности оказывает зна-

чительное влияние на крупность минеральных частиц, сохраняющих контакт с газовой фазой. 

Основным параметром, характеризующим влияние гидрофобности поверхности флотируемых 

частиц на значение силы отрыва, может служить величина наступающего контактного угла.  
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It is noted that medium-sized particles have the highest flotation rate. Grains of the boundary 

classes of the size range have a reduced floatability, and they account for more than 50% of all losses 

of extracted minerals during flotation. The stability conditions of the particle – bubble flotation unit 

in the chamber of the foam flotation machine are considered. The effect of perturbations of the bubble 

surface on the size of the floated particles is studied. The amplitude of the initial deformation of the 

surface and the amplitude of the initial deformation rate of the bubble surface were determined de-

pending on the energy of the turbulent pulsations of the environmental liquid. It is established that 

the rate of energy dissipation in the chamber of the flotation machine has a moderate effect on the 

size of the extracted grains. The influence of the surface properties of mineral particles and their mass 

on the upper value of the particle size range is studied. It is shown that the hydrophobicity of the 

surface has a significant effect on the size of the mineral particles that remain in contact with the gas 

phase. The main parameter that characterizes the effect of the hydrophobicity of the surface of the 

floated particles on the value of the separation force can be the value of the advancing contact angle. 

 

Keywords: flotation, flotation unit «particle-bubble», particle size, hydrophobicity, dissipation 

energy, turbulence, incoming contact angle 

Введение 

Во флотационной пульпе находятся частицы самых разных размеров.  Прак-

тика флотации свидетельствуют о том, что флотируемость минералов сильно за-

висит от размера частиц [1, 2]. 

Наибольшую скорость флотации имеют частицы среднего размера. Зерна 

граничной или предельной крупности обладают пониженной флотируемостью и 

на них приходится более 50% всех потерь извлекаемых минералов. Верхний пре-

дел крупности для сульфидных минералов в стандартных условиях пенной фло-

тации составляет ~150 мкм, для не сульфидных – от 200 до 500 мкм (в зависимо-

сти от их плотности), нижний предел – 10 мкм [3]. Уже с первых дней промыш-

ленного применения флотации внимание исследователей сосредоточено на уста-

новлении зависимости флотируемости минеральных частиц от их размеров. Этот 

вопрос представляет большой теоретический интерес. Его решение поможет рас-

ширить диапазон крупности  извлекаемых зерен и улучшить ряд смежных обо-

гатительных процессов [4].  

Осуществление флотации более крупных частиц с достаточной полнотой 

перевода их в пену, позволит значительно интенсифицировать процессы измель-

чения, фильтрации, сушки, сгущения и другие стадии обогащения руды, снизив 

тем самым стоимость обогащения. Повышение крупности в основной флотации 

в 3-4 раза приведет к сокращению потерь ценных минералов в виде переизмель-

ченных зерен и снижению энергетических затрат на рудоподготовку примерно в 

2 раза [2]. В ряде случаев флотация более крупных частиц минерала повышает 

селективность процесса и значительно улучшает процессы дальнейшего техно-

логического передела концентратов. Так увеличение крупности флотируемых зе-

рен углей повышает значение этого метода обогащения при переработке углей. 

Автоклавная плавка концентратов руд самородной серы протекает более эффек-

тивно на крупных продуктах. Крупные зерна графита в ряде случаев имеют боль-

шую ценность, чем мелкие. 
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Увеличение селективности флотации тонких минеральных фракций, устра-

нение их отрицательного влияния на флотацию является одной из важнейших 

проблем современной теории и практики флотации [5-9]. До сих пор не освоено 

флотационное обогащение охристых, легко шламующихся окисленных минера-

лов, содержащих железо, молибден, свинец, вольфрам и т.п. Необходимость 

тщательного обесшламливания делает нерентабельным обогащение ряда руд с 

большим содержанием глин и первичных шламов. Показатели обогащения мно-

гих руд сравнительно низкие вследствие слишком больших потерь полезных ми-

нералов в тонких шламовых фракциях [1, 2]. 

Предметом работы многих исследователей является изучение влияния гид-

рофобности на крупность извлекаемых частиц [1, 2, 10-18]. В [10] для оценки 

связи максимального размера dmax флотируемых частиц и наступающего кон-

тактного угла, были использованы две флотационные модели – частица на гра-

нице раздела «жидкость–газ» и агрегат «частица-пузырек», основанные на ба-

лансе сил. Установлено, что dmax извлекаемых частиц зависит от их размера, 

плотности, гидрофобности, динамики процесса и других параметров.  

Для изучения влияния свойств частиц на кинетику смачиваемости методом 

капиллярного подъема было исследовано большое количество частиц разных ти-

пов и размеров (60-520 мкм) [11]. Путем измерения скорости проникновения раз-

личных жидкостей в упакованные слои стеклянных шариков было установлено, 

что ни размер частиц, ни распределение пор по размерам не влияют на значения 

контактных углов, но обнаружено влияние последних  на скорость проникнове-

ния.  

Флотационное поведение кварцевых частиц, поверхность которых в различ-

ной степени гидрофобизирована органосилановым соединением, изучено в диа-

пазоне размеров частиц от 15 до 125 мкм [12]. Сообщается, что для каждого раз-

мера частиц существует определенное значение контактного угла, меньше кото-

рого частица не будет флотироваться. Это приводит к понятию флотационной 

области, которая определяется размером частиц и углом контакта, в пределах ко-

торой возможна флотация. Установлено, что зависимость константы скорости 

флотации от размера частиц существенно линейна, что противоречит данным в 

[11]. Сообщается, что значения угла контакта необработанных частиц галенита 

зависят от способа подготовки, а не от размера частиц [13].   

Другие экспериментальные работы, опубликованные на сегодняшний день, 

также подтверждают существование критического угла контакта, ниже которого 

флотация не происходит [14 - 17]. Установлено, что флотация мелкодисперсных 

метилированных кварцевых частиц размером 3 мкм в камере с механическим пе-

ремешиванием мешалкой Раштон и в трубке Халлимонда происходит только при 

достижении контактного угла 60° [15]. Работы [16, 17] посвящены изучению 

флотации тонких частиц. В механической флотационной камере исследовано 

флотационное поведение метилированных кварцевых частиц в диапазоне разме-

ров от 0,2 до 50 мкм в зависимости от меняющегося угла контакта. Эксперимен-

тальные результаты показывают, что флотационное извлечение мелких частиц 

является функцией как угла контакта частиц (гидрофобности), так и размера. 
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Точнее, извлечение увеличивается с увеличением угла контакта и уменьшается 

с уменьшением размера частиц, что согласуется с предыдущими исследованиями 

[12]. Увеличение поверхностной гидрофобности приводит к более быстрому раз-

рыву прослойки между пузырьком и частицей [18], то есть к сокращению вре-

мени индукции. С термодинамической точки зрения, по мере увеличения гидро-

фобности частиц потенциальная энергия взаимодействия между частицей и пу-

зырьком возрастает. Результаты флотации, полученные в этой работе, свидетель-

ствуют о том, что если мелкие частицы обладают достаточной гидрофобностью, 

они могут прикрепляться к пузырькам. Другими словами, флотация мелких ча-

стиц возможна при достижении критического значения угла контакта. Теорети-

ческие расчеты пределов флотации для тонкодисперсных частиц, выполненные 

Scheludko A. и др., не дают хорошего согласования с экспериментальными дан-

ными [19]. Напротив, существует очень хорошее согласие между эксперимен-

тальными данными и моделью, которая была разработана Drelich J. и Miller J.D. 

[20].  В этой модели учитывается корреляция между гидрофобностью поверхно-

сти (углом контакта) и шероховатостью поверхности частиц с помощью псевдо-

линейного натяжения, которое лучше отражает условия флотации частиц, ис-

пользуемых в их исследовании. 

Авторы обзора [21] пришли к выводу, что угол контакта и смачивание твер-

дых частиц зависят от многих физических и химических факторов, таких как ше-

роховатость поверхности, ее неоднородность, а также форма и размер частиц. 

Отмечено, что степень смачивания поверхности зависит также и от гидродина-

мических условий. Неспособность различить эффекты каждого фактора может 

быть вызвана взаимодействием и/или перекрытием двух или более факторов в 

каждой системе. Отсутствует жесткая количественная корреляция между факто-

рами, влияющими на смачивание, поведение смачивания и угол контакта мине-

ралов, следовательно, и их влияние на процесс флотации.  

Анализ результатов приведенных работ показывает их противоречивость. 

Целью данной работы является определение условия стабильности флотацион-

ного агрегата «частица – пузырек» в камере машины пенной флотации. 

Методы и материалы 

Пенная флотация осуществляется в условиях турбулентного (вихревого) 

движения пульпы необходимого для ее суспендирования. Вероятность флотации 

полезного минерала зависит от вероятности выполнения отдельных этапов этого 

процесса. К ним относятся: взаимодействие частиц с реагентами, столкновение 

их с пузырьками, закрепление на пузырьках, деминерализация газовой фазы, об-

разование и разрушение сложных аэрофлокул, процессы, происходящие в пен-

ном слое и т.д. [2]. Турбулентность, характеризуется диссипацией энергии 

внутри флотационного объема и присуща всем конструкциям камер флотацион-

ных машин. Она определяется величиной подводимой импеллером энергии, гео-

метрией конструктивных элементов, ограничивающих внутренний объем ка-

меры, и свойствами среды. Турбулентность и порождаемая ею сила инерции 
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массы частицы оказывают определяющее влияние на один из важнейших пока-

зателей процесса флотации, крупность извлекаемых флотацией частиц. 

В работе [22] представлен расчет колебаний минеральной частицы на по-

верхности пузырька. Динамические уравнения, описывающие движение механи-

ческой системы «частица – пузырек» и движение возникающие в невязкой не-

сжимаемой жидкости, получены с помощью лагранжевой механики. Определены 

потенциальная и кинетическая энергия системы. Найден лагранжиан агрегата 

«частица – пузырек» в терминах кинетической и потенциальной энергий 

( ) ( )f p f p
L L L T U T U= + = − + − , который был использован для записи уравнений 

Эйлера – Лагранжа:  

 

                  1 1, 1,..., 1; ( , , , , ) 0N N

j jj

d L L g
j N g b b b t

dt b bb
 +

  
− = = +  =
 

                    (1) 

 

Решение системы обыкновенных дифференциальных уравнений (1) требует 

задания начальных данных для функций и их первых производных. В начальный 

момент можно задать возмущения поверхности пузырька – обобщенные коорди-

наты 
jb  и их производные по времени 

jb  – скорость перемещения стенок пузырька. 

Для задания начальной скорости производных по времени обобщенных координат 

рассмотрен турбулентный поток, в котором находится флотационный агрегат. 

Средняя скорость турбулентных пульсаций в инерционном интервале спектра 

турбулентности дается выражением:  

 

                                
1

3( )u C l = ,                                                             (2) 

 

где C – постоянная, равная 1,37; ε – скорость диссипации энергии, м2/с3; l – мас-

штаб турбулентных образований, м. 

Таким образом, зная ε можно дать оценку начальной скорости возмущений 

поверхности пузырька, то есть производные по времени обобщенных координат 

jb . Распределение скорости диссипации энергии по камере флотомашины опре-

делено методами вычислительной гидродинамики в программной среде ANSYS 

Fluent. Расчетная геометрическая модель лабораторной флотационной машины 

создана в геометрическом препроцессоре Design Modeler. Геометрия модели 

представлена прямоугольной камерой, статором и импеллером. Пространствен-

ная дискретизация расчетной области проведена с помощью модуля Meshing. 

Для моделирования турбулентного потока применена модификация k-ε-модели 

турбулентности – Realizable и неравновесная пристеночная функция: Enhanced 

Wall Function [23]. Численный эксперимент проводили при  следующих усло-

виях: скорость вращения импеллера 2200 об/мин; рабочая жидкость вода, имею-

щая вязкость 0,001 кг/(м·с) и плотность 998,2 кг/м3, при температуре 20°С. Вра-

щение импеллера моделировали в стационарной постановке, используя Multiple 

Reference Frame.  
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Результаты 

Принято, что в камере флотационной машины концентрации частиц и пу-

зырьков крайне малы. Распределение скоростей диссипации энергии турбулент-

ного движения по камере флотационной машины практически не зависит от со-

держания пузырьков и минеральных частиц и может быть определено в рамках 

однофазной среды. В результате вычислительного эксперимента получено поле 

скорости диссипации энергии в горизонтальной плоскости на уровне середины 

лопаток импеллера (рис. 1).  

 

 

Рис. 1. Трехмерная геометрическая модель конструкции камеры лабораторной 

флотационной машины и сечение А, вдоль которого получено распределение 

энергии (а); поле скорости диссипации энергии в камере лабораторной 

флотационной машины в плане на уровне середины лопаток импеллера (б) 

 

 

Для решения системы уравнений (1) находились начальные условия в пред-

положении, что образование и разрушение агрегатов «частица – пузырек» про-

исходило на выходе из области статора в приимпеллерной зоне. В наших расче-

тах значение ε выбрано 15 и 30 м2/с3. При заданных значениях ε и размере турбу-

лентного образования 0,002 м средняя пульсационная скорость простран-

ственно-изотропных пульсаций согласно зависимости (2) составит 0,43 и 0,54 

м/с, соответственно.  На агрегат «частица – пузырек» могут оказать влияние 

пульсации большего масштаба. Следует учитывать, что функция плотности рас-

пределения скоростей пульсаций жидкости, подчиняется закону нормального 

распределения вероятностей. Стандартное отклонение от среднего значительно 

и поэтому скорость пульсаций может превышать среднее значение, вычисленное 

по уравнению (2). Будем считать, что начальная скорость стенки пузырька равна 

скорости турбулентного образования, действующего на эту стенку.  

Результаты расчетов, представленные на рис. 2, 3. подтверждают ранее уста-

новленную зависимость крупности флотируемых частиц от наступающего кон-

тактного угла [14-17]. Установлено, что если гидрофобность минеральной 
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частицы можно охарактеризовать максимальным наступающим статическим уг-

лом θmax=25°, то при ɛ=15 м2/с3, она сохранит контакт с пульсирующим пузырь-

ком (рис. 2а).  Увеличение скорости диссипации энергии в камере машины до 30 

м2/с3 потребует увеличение наступающего контактного угла до 40° для сохране-

ния флотационного контакта (рис.2б). Все частицы с гидрофобностью меньше 

40° будут сброшены с поверхности пузырька. Отрыв минеральной частицы от 

пузырька происходит в результате смыкания периметра контакта трех агрегат-

ных состояний при достижении  значений θmax. Данные рис. 2. позволяют сделать 

вывод, что увеличение энергии диссипации оказывает незначительное увеличе-

ние на амплитуду колебаний частицы. Плотность частицы оказывает большее 

влияние на амплитуду ее колебаний (рис. 2а, в). 

 

 

Рис. 2. Отклонение контактного угла θ от горизонтали в зависимости от 

времени в камере флотационной машины для минеральной частицы 

цилиндрической формы высотой 250 и диаметром 125 мкм: а – ɛ = 15 м2/с3, 

плотность частицы 6000 кг/м3; б – ɛ = 30 м2/с3, плотность частицы 6000 кг/м3;  

в – ɛ = 15 м2/с3, плотность частицы 7500 кг/м3 

 

 

На рис. 3 показан контактный угол на поверхности основания цилиндриче-

ской частицы в зависимости от размеров частицы. Расчеты проведены для пу-

зырька радиусом 800 мкм; минеральной частицы цилиндрической формы ради-

усом r0=100-300 мкм и высотой h=2r0. Плотности частицы и жидкости составляли 

4500 и 1000 кг/м3, соответственно; коэффициент поверхностного натяжения жид-

кости – 0.072 Н/м; начальная скорость частицы 0.5 м/с. 
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Рис. 3. Максимум контактного угла θ в зависимости  

от размеров минеральной частицы 

 

 

Видно, что для частиц размерами ~150, 200, 250 и 300 мкм при достижении 

наступающего контактного угла в значениях ~48, 55, 68 и 72°, соответственно, 

произойдет разрушение агрегата «частица-пузырек». 

Выводы 

Показано, что основная сила отрыва частиц — инерционная, обусловлена 

поверхностными колебаниями пузырьков. Амплитуда поверхностных колебаний 

пузырька является функцией скорости диссипации энергии в камере флотацион-

ной машины, частота определяется собственной частотой поверхностных коле-

баний. Инерционная сила отрыва частиц — функция их вынужденных колеба-

ний. Установлено, что во время колебаний частицы на поверхности пузырька, 

совершающего поверхностные колебания, контактный угол изменяется в широ-

ких пределах, что предполагает устойчивое закрепление периметра трехфазного 

контакта на ребрах частицы. При достижении контактным углом величины ди-

намического наступающего контактного угла возможно смыкание линии смачи-

вания на минеральной поверхности и отрыв частицы от пузырька. Подтверждена 

ранее установленная зависимость крупности флотируемых частиц от наступаю-

щего контактного угла. Выявлено, что турбулентность в камере флотационной 

флотомашины оказывает умеренное воздействие на крупность извлечения мине-

ральных частиц, а плотность частицы значительно влияет на амплитуду ее коле-

баний. 

 

Работа выполнена в рамках проекта НИР (Код научной темы FWNZ -2021-

0002) 
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