PAGE  
1

Тема 3.1. Крупність частинок, методи визначення (ситовий, седиментаційний, мікроскопічний). Гранулометрична характеристика, види, способи представлення, побудови. Аналітичне представлення гранулометричної характеристики (рівняння Годена-Андреєва; Розина-Рамлера).
При дробленні та подрібненні утворюється суміш зерен мінералів (породи) від максимальних кусків,  що становлять сотні міліметрів, до найдрібніших частинок, величина яких кілька мікрометрів.

Зерна зазвичай мають неправильну форму і їх крупність може бути охарактеризована лише декількома розмірами. Для практичних цілей бажано характеризувати величину окремого зерна одним розміром. Цей розмір зазвичай називають діаметром зерна. Діаметром зерна сферичної форми буде діаметр кулі. Для зерен кубічної форми за діаметр приймають довжину ребра куба; для зерен неправильної форми діаметр визначають за головними вимірами – довжини l, ширини b і товщини h паралелепіпеда, в який вписується зерно. При цьому за діаметр зерна приймають ширину паралелепіпеда d = b, або середнє з двох, або з трьох вимірів. 
При гравітаційному збагаченні крупність мінеральних зерен визначається характерним розміром – еквівалентним діаметром, що рівний діаметру сфери, яка рівновелика за об’ємом зерну, тобто:

[image: image35.wmf] 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0

1

2

3

4

5

6

7

8

Розмір частинок, мкм

Вихід класу, %

  

0

 

      45

 

 

63

 

     90

 

         125

 

    180

 

         250

 

  350

 

,   звідки    
[image: image2.wmf]3

6

p

V

d

е

=

.



(3.1)
Об’єм зерна можливо визначити через масу та щільність зерна:
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Після підстановки об’єму у рівняння 3.1 отримуємо:
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Для оцінки номінального діаметра крім прямих вимірів використовується поведінка зерен в деяких специфічних умовах, наприклад, осадження у воді. Деякі з найбільш відомих номінальних діаметрів [10] наведені в табл. 3.1.

Очевидно, що отриманий діаметр для частинки неправильної форми буде залежати від методики, що використовується для вимірювання. Наприклад, Стокс діаметр dст визначається при ламінарних умовах потоку і не застосовується при турбулентних потоках, так як в останньому випадку частинка орієнтується так, щоб забезпечити максимальне гальмування, в той час як в першому випадку вона орієнтується випадковим чином. Тому щоразу при згадуванні крупності частинок слід вказувати який номінальний діаметр використовується.

Крупність всієї маси сипучого матеріалу оцінюють за вмістом в ній класів певної крупності, тобто за її гранулометричним складом. Гранулометричний склад матеріалу в залежності від крупності визначають одним з наступних способів: безпосереднє вимірювання кусків у трьох вимірах (1500…150 мм); ситовий аналіз (150…0,038 мм); відмучування (40…5 мкм); гравітаційна седиментація (40…1,0 мкм); відцентрова седиментація (5…0,05 мкм); оптична мікроскопія (50…0,25 мкм); електронна мікроскопія (1,0…0,005 мкм). 
Таблиця 3.1. – Номінальні діаметри зерен (частинок)
	Символ
	Найменування
	Характеристика методики визначення

	dк
	Сферичний діаметр
	Діаметр сфери (кулі)

	dc
	Ситовий діаметр
	Ширина максимального квадратного отвору, через який проходить частинка

	dn
	Поверхневий
діаметр
	Діаметр сфери, що має ту ж площу поверхні, що і частинка (~ l,28dc)

	d0 (dе)
	Об’ємний (еквівалентний) діаметр
	Діаметр сфери, що має той же об’єм, що і частинка (~ l,10dc)

	dпп
	Діаметр площини проекції
	Діаметр сфери, що має ту ж площу проекції, що і частинка (~ 1,41dc)

	dг
	Діаметр гальмування
	Діаметр сфери, що має такий же лобовий опір руху, що і частинка в тій же рідини з тієї ж в'язкістю і при тій же швидкості падіння

	dвп
	Діаметр вільного падіння
	Діаметр сфери, що має ту ж щільність і швидкість вільного падіння, що і частинка в рідини з тією ж щільністю і в'язкістю

	dст
	Стоксів

 діаметр
	Діаметр вільного падіння в ламінарної області течії (Re <0,2) (~ 0,97dc)

	dуп
	Діаметр питомої поверхні
	Діаметр сфери, що має таке ж відношення площі поверхні до об'єму, що і частка

	dф
	Діаметр 
Ферета
	Середнє значення відстані між парою паралельних дотичних до фокальної проекції частинки (при мікроскопії)

	dм
	Діаметр Мартіна
	Середня довжина хорди, що перетинає фокальну проекцію частинки (при мікроскопії)


Найбільш часто для контролю процесів просіювання, дроблення і подрібнення на збагачувальних фабриках застосовують ситовий аналіз.

Для оперативного контролю гранулометричного складу матеріалів у потоці використовують різні конструкції автоматичних гранулометрів. За принципом дії гранулометри поділяють на ситові, седиментаційні, ультразвукові, лазерні, оптичні та т. ін.; гранулометри здійснюють контроль одного (визначального) або декількох класів крупності.
Ситовий аналіз.

Методи проведення ситових аналізів уніфіковані.

Нижче викладається методика проведення ситового аналізу, що застосовується в практиці збагачення руд, кольорових і рідкісних металів. Для розсівання використовують набір дротяних сит з квадратними отворами, відповідно за стандартною шкалою.
Матеріал крупніше 25 мм розсіюється на коливальних горизонтальних грохотах і ручних ситах, а дрібніше 25 мм – на лабораторних ситах. Сітка лабораторного сита натягнута на циліндричний обруч діаметром 200 мм і висотою 50 мм. У верхню кромку обруча для надання твердості закатано дротове кільце. Нижня кромка обруча має декілька менший діаметр, ніж верхній, що дозволяє набирати комплекти сит, вставляючи їх одне в інше, і одночасно вести розсівання матеріалу на кількох ситах. Верхнє сито закривають кришкою, а нижнє вставляють в чашу-піддон, куди збирається підрешітний продукт останнього сита.

Масу проби для ситового аналізу обирають в залежності від крупності найбільшого зерна в пробі:

Розмір найбільшого зерна, мм 0,1 
 0,3
 0,5
 1 
  3
  5
 10

Мінімальна маса проби, кг    0,025 
0,05 
 0,1 
0,2 
0,3 
2,25 
18

Проби розсіюють сухим або мокрим способом в залежності від крупності матеріалу і необхідної точності ситового аналізу.
Якщо не потрібно особливої точності і матеріал не злипається, то застосовують сухий спосіб розсіювання. Сита встановлюють зверху-вниз від великих розмірів отворів до дрібних. Пробу засипають на верхнє сито і весь набір сит струшують на механічному струшувачі протягом 10…30 хв. Залишок на кожному ситі зважують з точністю до 0,01 г на технічних вагах. Сума мас всіх отриманих класів не повинна розходитися більш ніж на 1% з масою початкової проби. Якщо ця умова витримується, то суму мас всіх класів приймають за 100%. Вихід класів отримують діленням маси кожного класу на загальну їх масу.

При наявності в пробі значної частини дрібного матеріалу і необхідності підвищеної точності аналізу пробу розсіюють мокрим способом. Її засипають на сито з отворами меншого розміру, наприклад 0,074 мм, і відмивають найдрібніші частинки (шлам) слабким струменем води або занурюючи сито в бак з водою. Промивання ведуть до тих пір, поки промивна вода не стане прозорою. Залишок на ситі висушують, зважують і за різницею мас визначають масу відмитого шламу. Висушений залишок розсіюють сухим способом на ситах, включаючи і найдрібніше, на якому відмивали шлам. Підрешітний продукт цього останнього сита додають до отриманої раніше маси відмитого шламу.

Результати ситового аналізу записують в таблицю, подібну до табл. 3.2. Обчислюють сумарні вихода, що представляють собою суму виходів всіх класів крупніше (сумарний вихід за плюсом) і дрібніше (сумарний вихід за мінусом) отворів даного сита.

Таблиця 3.2. – Результати типового ситового аналізу
	Класи крупності, мкм
	Частковий вихід
	Сумарний вихід

	
	за масою
	у відсотках
	за мінусом
	за плюсом

	
	m, г
	γ, %
	γ–, %
	γ+, %

	–350+250
	0,04
	0,04
	100,00
	0,04

	–250+ 180
	2,64
	2,93
	99,96
	2,98

	–180+ 125
	9,30
	10,33
	97,02
	13,31

	–125 + 90
	18,88
	20,97
	86,69
	34,27

	– 90 + 63
	26,31
	29,22
	65,73
	63,49

	– 63 + 45
	23,13
	25,69
	36,51
	89,18

	– 45 + 0
	9,74
	10,82
	10,82
	100,00

	Всього
	90,04
	100,0
	
	


Гранулометричний склад вугілля, залізних, кольорових руд і концентратів визначається методами, встановленими Держстандартом України (ДСТУ).
ДСТУ передбачено роздільне розсівання матеріалу крупніше і дрібніше 5 мм. При разовому розсіюванні матеріалу крупніше 5 мм наважка матеріалу підбирається таким чином, щоб на верхньому ситі набору утворився шар товщиною не більше двох максимальних кусків. Час просіювання класу крупніше 5 мм становить 10 хв. Для матеріалу дрібніше 5 мм маса наважки становить 500…1000 г, а для матеріалу дрібніше 0,1 мм – 100 г. Час просіювання 30 хв. Мокре розсіювання дрібних матеріалів з безперервною подачею води проводиться протягом 3 хв. Втрати матеріалу при виконанні ситового аналізу повинні бути не більше 1%.
Седиментаційний аналіз об'єднує сукупність методів дисперсійного (ґранулометричного) аналізу, в основі яких лежить залежність між розміром (масою) та швидкістю руху тіла у в'язкому середовищі (газі або рідині) під дією гравітаційних або відцентрових сил.

Седиментаційний аналіз охоплює найпоширеніші непрямі методи визначення гранулометричного складу наважки руди в крупності +5 –50 мкм. 
Найпростіша методика проведення седиментаційного аналізу полягає в наступному. Беруть наважку матеріалу, відбирають пробу та визначають щільність матеріалу. 

На частинку в рідині діють наступні сили:

сила тяжіння 
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(3.2)
сила Архімеда
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(3.3)
сила опору, яка для частинок вказаної крупності визначається за рівнянням Стокса
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(3.4)
де m –маса частинки; Vч, dч – відповідно об’єм і діаметр частинки; g – прискорення вільного падіння; v – швидкість руху частинки в рідині; Δ,δ – відповідно щільність рідини та частинки; μ – коефіцієнт динамічної в'язкості рідини.
Рівняння руху частинки має вигляд:

[image: image8.wmf]st

ar

g

P

P

P

dt

dv

m

a

m

-

-

=

×

=

×

.



(3.5)

Так, як у рідини частинка рухається рівномірно з певною швидкістю – швидкістю вільного руху, то 
[image: image9.wmf]0
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. Таким чином рівняння, після підстановки значення сил набуває вигляду: 

[image: image10.wmf]d

g

d

g

d

ч

ч

×

×

×

×

-

×

D

×

×

-

×

×

×

=

n

m

p

p

d

p

3

6

6

0

3

3


З якого можливо виразити швидкість вільного падіння частинки:
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(3.6)
При седиментаційному аналіз беруть наважку масою 50 г, та ємність об’ємом не менше 1 літра, щоб забезпечити умови вільного руху частинок.
Наважку поміщають в ємність, заливають водою на 1/3 об’єму та перемішують, і дають деякий час для того, щоб всі частинки покрилися водяною плівкою (зазвичай  в залежності від матеріалу це 1…2 години). Потім заливають ємність до заданої висоти. 

Якщо відома висота ємності, та швидкість вільного падіння визначають час для осадження частинок спершу розміром 5 мкм (d5 =5·10–6 м) з рівняння:
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(3.7)
Наважку в ємності перемішують, включають секундомір. Через час t5 вважають, що всі частинки розміром 5 мкм осіли і в рідині залишилися у зваженому стані частинки розміром менше 5 мкм. Воду декантують в збірну ємність, об’єм якої в 10 разів більше, ніж та де проводять седиментацію. 

Воду знову доливають до мітки та перемішують, і знову через час t5 декантують воду у збірну ємність. Так виконують 7…8 разів, поки вода після вказаного часу не буде ідеально чистою. 

Збірну ємність відстоюють протягом 8…12 годин. Воду декантують, пробу висушують та зважують і отримують вихід найменшого класу –5 +0 мкм.

Потім розраховують час для осадження частинок розміром 10 мкм. Повторюють вищевказане та отримують вихід класу –10 +5 мкм. Потім для 15; 20; 30; 40 мкм.
Дані седиментаційного аналізу записують в таблицю аналогічну табл. 3.2 і отримують гранулометричний склад матеріалу.
Мікроскопічний аналіз.
Мікроскопічний аналіз – вимірювання розмірів частинок під мікроскопом і класифікація їх на групи у вузьких межах певних розмірів. Зазвичай застосовується для матеріалів крупністю від 10 мкм до десятих часток мкм.
Гранулометричний склад сипучих матеріалів, що виражений за допомогою графічного зображення називають характеристикою крупності.
Характеристики крупності будують в прямокутній системі координат: часткові – за виходами окремих класів і сумарні (кумулятивні) за сумарними виходами класів.

При побудові часткової характеристики на осі абсцис відкладають розмір отворів сит, які застосовувались при ситового аналізу, а на осі ординат виходи відповідних класів у відсотках. Часткова характеристика будується у вигляді гістограми (складається із прямокутників, висота яких пропорційна виходів класів, а основою служить інтервал крупності класів), або за середнім арифметичним значенням двох крайніх діаметрів, які з’єднують плавною кривою.
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Для гранулометричного складу, який представлено в табл. 3.2, часткова характеристика зображена на рис. 3.1.

Рисунок 3.1. – Часткова характеристика гранулометричного складу, що представлений в табл. 3.2
Сумарну характеристику крупності У = f(d) будують за точками, положення яких знаходять по абсцисі х – діаметром частинок і ординатам У – сумарним виходів класів менше або крупніше вказаного діаметру. Якщо по осі ординат відкладені виходи матеріалу, крупніше даного діаметра, то характеристика побудована «за плюсом», якщо менших даного діаметра, то «за мінусом». Обидві характеристики дзеркально відображають одна одну і, якщо побудовані на одному графіку, перетинаються в точці, що відповідає виходу матеріалу, рівному 50%. Приклад побудови сумарних характеристик для гранулометричного складу, який представлено в табл. 3.2, наведено на рис. 3.2.
Рисунок 3.2. – Сумарні гранулометричні характеристики [image: image33.emf]0
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Сумарні характеристики «за плюсом» бувають опуклими, увігнутими і прямолінійними. Опукла крива показує перевагу в матеріалі крупних зерен, увігнута – перевага дрібних зерен. Прямолінійна крива свідчить про рівномірний розподіл в матеріалі зерен за крупністю, тобто на будь-якій ділянці характеристики на одиницю зміни діаметра доводиться однакова зміна сумарного виходу матеріалу.

Із кривої сумарної характеристики можна визначити вихід будь-якого класу крупності.

При побудові сумарних характеристик в широкому діапазоні крупності зерен матеріалу відрізки на осі абсцис в області дрібних класів виходять досить малого розміру, що ускладнює побудову і використання характеристик. Доводиться будувати непомірно великі графіки. Щоб уникнути цього недоліку, сумарні характеристики будують в системі координат з напівлогарифмічними або логарифмічними шкалами. Напівлогарифмічному сумарну характеристику крупності будують в системі координат lgd, У, де d = l – розмір отворів сита, Υ – сумарний вихід класів.

Перевага напівлогарифмічної кривої в порівнянні зі звичайною кривою            Y = f(d) полягає в тому, що відстані між сусідніми значеннями отворів сит на осі абсцис в області дрібних зерен збільшуються, а в області великих – скорочуються, що дозволяє більш точно відраховувати вихід дрібних класів при звичайних обсягах графіку.
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Рисунок 3.3. – Сумарні гранулометрична характеристика «за мінусом» в напівлогарифмічній шкалі
В загальному вигляді гранулометричні характеристики крупності можуть бути представлені в табличній формі, графічно, або в аналітичному виді. Кумулятивна (сумарна) характеристика F(d) являє інтегральну функцію розподілу частинок крупності d; вона пов'язана з частковою (диференціальною характеристикою) f(d) співвідношенням
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(3.8)
Всі рівняння є емпіричними залежностями, які більш-менш точно описують реальні властивості гранулометричних характеристик продуктів зменшення крупності.

Найбільш поширеним рівнянням, що аналітично відображає сумарну гранулометричну характеристику «за мінусом» є рівняння Годена-Андреєва.
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(3.9)
Значення показника k визначає напрямок і ступінь вигину кривої характеристики. Якщо характеристику побудувати «за плюсом», то вона буде: при k <1 опуклою, при k = 1 прямою, при k <1 увігнутою. Отже, за значенням показника k можна судити про переважання в матеріалі великих або дрібних зерен.

З рівняння (3.9) при d = dmax  маємо Υ– = 100% . Після підстановки значень отримаємо:
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звідки:
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Значення параметру А при даному показнику k залежить від діаметра максимального зерна матеріалу dmax .
Рівняння характеристики дозволяє вирішувати ряд завдань, наприклад визначати число зерен в будь-якому класі, поверхню зерен, питому поверхню і т. і.

Параметри рівняння знаходять наступним чином. 
Рівняння (3.9) логарифмують та отримують:
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(3.10)
На сумарній характеристиці вибирають дві точки, що відповідають двом віддаленим діаметрам (бажано не суміжним) та записують для них рівняння (3.10). 
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Потім від першого віднімають друге та отримують:
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Звідки можливо знайти коефіцієнт k. 
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(3.11)
Для знаходження коефіцієнта А можна скористуватися рівнянням для будь якої точки сумарної характеристики. Допустимо для першої:
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Обробка великої кількості гранулометричних аналізів продуктів дроблення і подрібнення показала, що в багатьох випадках кращу відповідність практичним даним в порівнянні з рівнянням Годена-Андрєєва дає рівняння, запропоноване Розіним і Раммлером:
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(3.12)
де R – сумарний вихід класу, крупніше d, за плюсом,%; d – розмір зерна (частинки); b і п – параметри, що залежать від властивостей матеріалу і розмірності d.

Параметри b і п рівняння (3.12) знаходять за двома відомими точками, вирішуючи систему рівнянь:
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(3.13)
При подвійному послідовному логарифмування рівняння (3.12) набуває вигляду: 
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А система (3.13) відповідно:
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При вирішенні якої, отримуємо коефіцієнт п.
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(3.14)

Якщо відомо коефіцієнт п, знаходимо коефіцієнт b.
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Рівняння Розіна Раммлера охоплює експериментальні точки, що отримані в широкому діапазоні крупності, але воно не задовольняє одній кінцевій умові – нульовий вихід класів досягається тільки при нескінченно великій крупності матеріалу:
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 та при R= 0, d → ∞.
При використанні рівняння Розіна - Раммлера доводиться враховувати цю умову і приймати кінцеву крупність матеріалу, що відповідає якомусь певному значенню виходу класу. Зливи класифікаторів, кульових млинів, що працюють в замкнутому циклі, здебільшого задовольняють рівняння Розіна-Раммлера при п = 1.

Таким чином, гранулометричну характеристику будь-якого матеріалу можливо представити у вигляді таблиці, графіків, або описати аналітично за допомогою рівняння.
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