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Пyзьrpек гttзtt является oсI{oBtIьIМ oбъеIсгoМ Moдели-
pоBaI{I{JI B щoцессаx флoтaшпr. Этo связaнo B IlеpB}.Ю
oчеpе.l с теI!I' чTo иN{еIIнo oII игpает клIoчrByo poлЬ в
IIеpеHoсе твеpдoй фaзьr из ядpa пoтoкa хЙДкoсТи в
ее BеpхIIие cnoи. с дpyгoй сTopoIIЬI, мoДель poсTa

неoбхoдимa .цля пoлyченrIЯ уcJloBrzIi4 флoтиpyемо.
cTи' oпpе,целяIощих сTепень aДгезии пy3ЬIpькa и
чaсTиlIЬI.

ЭкспеpимеrrгальIlol{y исследoвaниIo и мo,целиpoвa-
lIиIo pocтa гaзoBьтх и пapoBьIх гryзьIpЬкoB B хФ{Д(oсти
IIoсBяII{еIIo бoльrшoе кoлиllеcTвo paбoт paзlи.шъrx aвтo-
poв [1 - 7]. К сoxtалеrшlro. эTи ypaBIIеI{IтlI щyДIo щ)име-
IIиТь ,цЛя oIIутcaIIИЯ poсTa гzlзoBoгo гryзьIpькa B IlpоЦеcсе
теpмoфлoтaIщolrнoгo piB,целеrпrя сyспензlй [8, 9], тaк

кaк paссn4aЦ)иBaемьIе ptBмФьI пyзьIpькoв (0,03 - l,s c#)
знaчиTrлЬнo IIpеBьIIшaIoT неoбходlьъrе pазмеpьt [2];
yк.tзilIIIIЬIе ypaвIIенIrя МoяG{o щ)иМеtUIтЪ лиIIIЬ для Мo-

ДеЛиpoвaн!ffI poотa rryзьIpЬкoв нa ГpеIoщей пoвepхнoсти
aпIтapaтa дo МoМентa !Iх oTрьIBa [1' 5' 10]; ypzlBIIеIIие

пon}п{енo дтя бесконе.пrогo oбъемa х(и,щ(ocTи, a егo
yгоIIIIеIIие дJTя кoнечIIoIо oбъемa coпpях(енo сo зIIaIIи-
тельнЬIМи вьIчислиTеJIЬIIЬIМи тpy,lцIocTяшt [4l; пpиBе-

,цеI{ЬI лиIIlЬ экспеpиМеIlтаJIЬньIе .цaнIIЬIе [6, 7]. Haибoлеe
близкoй к yкaзaшroй прoблеме ЯBIIЯrTcЯ paбoтa [3].
oдtaкo aBтopьI oбpaщaloт oсoбoе втпlмaтп,tе IIa чaстory
oбpазoвarпtя пyзьrpей в oбъеме хФ1щ(oсTи, oбoйдя вrшr-
MaIIием киIIетику Iтх poстa.

flля мoделиpoBalп{lr пpoцeссoв флoтaIщorптoгo ptв-

,целеIIиII суспензrй бьrлo бьr желaте;IЬнo иMeтЬ ypaBIIе-
ние poстa газoBoгo rryЗьIpЬкa' пo3BoiIяIoщее сBяЗЬIвaTъ
еIo геoМеЦ)шleские paзМepЬI (oбъeщ paд,ryс) сo BpеМе-
нем BсIUьIBaIиII и вьrсoтoй всIuьIBaнI,Ul в }киД(ос-
ти [11]' ПoдoбrъIе зaBиcимoсTи, Пo нtlIIIиМ ,цtlIII{ЬIn4
oтс}тстByloт B лIrтepaт}pe.

Изменеtпlе oбъемa lryзЬIpя' paсЦ/щeгo B IIaсЬIщен-
нoй хorдсoсти, oбyслoвленo l{вyI\бI oснoвнЬIМи пpиtlи-

IIaМи - мaссoпеpeдаrrей из }I(идц(oсти и изМеIIеIIием
гидpoсTaTиttеcкoгo Д,IBJIеI{I{II B цpoцeссе eгo пo.цъeма.
Пpи paзмеpaх флoтalиorшъrх кaмеp B BеpTикaJIЬI{oI\,(
нaпpaBлеI{ии пopяД(a o,щIoгo Метpa и иcпonьЗoBaнии
хorдсой фaзьr сo сBoйствalш,т, близкиlш,r к вoдe, измеI{e-
IIие oTIIoсиTeльIIoгo oбъeмa гryзЬIpя, oбуслoвлеrпroе
измеIIениeМ гидpoстalиlleскoгo .цавлеIII{'I B щoцессе
егo пo.цьеМa, не IIpеBЬIIшarт 5 - 6 %. .(ля rгoгo слyтaя
yчеT дaIIIIoгo фaкгopa не ЯBIIЯrrс,Я сyIцестBeI{I{ьIщ k| Il:Я
изМeIIеIIIбI oбъемa IтyзЬIpя МoхG{o зaписaть сЛе.щiloщее

дlф феpешщaльнoе ypавнеIIие :

MoДЕЛЬ POсTA гAзOBьIх ПУзЬIPЬкOB B IIPoцЕссAx ФЛOTAIIии

o A.A. Apзaплaсцев' B.П..{yлaкoв, С.П. Pудoбarптa

Агzamаstsev A.A, Dudakov V.P., Rudobashta S.P. Thе model of gas bubble growing in 1hе flotаtion proсesses' The bub-
Ьle of gas is the main objесt оf modеlling in 1hе flotatiоn proсеsses' Еquations, adеquatelу dеsсribing the сhange of the
gasеous bubblе volumе, aгe proposеd. Thesе equations оan be used foг tho dеvolopmen1 ofmathеmatical modеls ofthе
proсesses of fl otаtion partition of suspеnsion.

) L a  1 /
" : '  = k ( P_P*1V - з ,  ( l )
dt

rДe V - oбъем гryзыpя; l * Bpемя; Ё - кoэффшщетrr пе-
pеДaIIи; (P _ P') -'fleн, хapaклеplвутoшцй степеIIь пе.
pесьIщeннoсти гaзa, paствopеI{I{olo в )IоrД(ocTи.
f/з являетcяпo сyTI.rделa BejIIlIIиI{oй, пpoпoprщoналь.
нoй rшroщaдl мaссoПеpеДaчи' т. к. небoльIIIие rryзьIpи
иMeIoт кpylлyIо фopмy .[uя pешенrrя уpaвнетпте (1)
ДoJDIGIo бьrль дoпorпrенo нaчaлЬIlЬIМ услoBиеМ V(td - Vo
Paзделrв IIеpеменIIьIе в (1), пoлyшм:

(2)

(3)

^' =(*) 
[^,[*), 

+ k(P -л-;1r -r,;] tо;

Пoстoшпraя иIrтeгpиpoвalfl{ll в (3) мoжет бьrть oпpе.
,цеIIеIIa из IIaчaJIЬнoгo yсnoBиll ypaвнетия (l ):

oкotтчaтельнo пoл}пlиN,f :

Г r  1 3vц=lvd,  +t(p-p-)(/ -/o)  I  (s)
L "  " l

Тепеpь легкo Пoлy{иТЬ и ypaBнение иЗМенеI{I{II pa-
.щryca IтyзЬIpЬкa

Ha pиc. 1a, 1б пoказarra кoppел,IIц,Iя ЭкспеpиМеI{.
TaJIьньгх ,цaнI{ЬIх paбoтъr [9] и pacveтoB, вьIпoлт{еt{tiьIх
пo ypztвIIеIIIбIм (1) и (5) шя poстa rryзьIpькoв мauoro (а)
и бoльrпoгo (б) paзмеpoв. Знaчение кoэффиrщентa

(4)
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k(P _ P ) нaхo,щl,.lи пo меТoдy нaиМеньIIих квa.цpaToB.
Из pиc. 1а видro, .rгo oбп-uй Bи.ц зaBисимoсти тlшa (1)

иrи (5 ) хopoпIo сooTBеТcTByеT ЭкспеpименTil,.IьньIM .цaн-
rъrм. Bместе с TеМ' paсчеT киIIетики pocTa гryзЬIpЬкoB

бoльIr.pгх pазМеpоB (pис. 1б) сo знaчеI{иеМ k(P _ P.),

oпpе.целеI{I{ЬIМ '1з pIтc' la, пprвoщrг к с)TцесTBеннЬIМ

пoгpеIIшIoсTяNf (pис. 1б, кpивaя 1), и тoлько }tsе]Iичение
знaчеI{I{lI k(P _ P-)ПoЗBoJ]яеT шpиблизlrгь pacчеT к Экc-

ПеpиMеIIтaтIьI{ЬIм дaнIIЬIм (pис. 1б' кpиBaя 2). Xapaкгеp
paс.rетнoй ЗaвисиМoсти пpи ЭтoМ хopoшlo сooтBетствует
ЭкcпеpиМеIтry. Послeдтеe oбстoятельство }кaзъIвaет,
BoзМoЯ(Ho' IIa рaзлIт.IIIЬIе усnoBlбl oбтекаrия кp}ТIIIъIх и
меJIких IIузЬIpькoB' чTo Мoх(еT IlpиBo.Щ{Tь к paзлич}IьIМ

ЗIIaчеIIIбIМ коэффшиеmoB МaссoПеpедasл k Пpи ЕIеиз-

МеIIIIoм ЗнaчеIIии (P - P-) Bозмохсto тaкже, чТo и caмo

знaчение ПеpесьIщеIlIш B эксПеpиMенТaх paбoтьI [6]
oTлиllа'toсь IIpи пpoведенIlи olъlтoB с MаIIьIМи и бoль-
IIIиМи IIyзЬIpями.

Taким oбpaзoМ, ypaвт{ен'Ul (1) - (5) BпoлIIе МoхGlo
испoльЗoBaть B кaчестBе мoделll poстa пy3ьIpькoB B

Пpoцессaх флoтarцпt. Пpи этoм знaчеIIие k(P * P-)

,цo]]nсIo бьrть пo,uуlенo пpи идегrгификаIц{и МaTеМaTи.
ческoй мo.цеЛи пo эксIIеpиме}ITаJIьIIЬIМ,цaIIнЬIМ .IIДя
paзмеpoB гryЗьIpькоB' хapaКrcpl{ЬIх,щ.UI.цaнIloгo ЦpoЦеcсa.

B пoльзy IIpиМеIIиMoсTи ypaвнеrпй (1) - (6) гoвopиT
Тaкхtе и тот фaкг, чTо Bo МIIoгих paбoтaх (нaщимеp,

[12]) д;lя paзЛиtIIIЬIх IaзoB и кlптяцей )Iи.loсTи IIoлу-
чеrъr лtтrrеЁдъrе заBисиМoсTи paДтyсa paсryщегo IIy-
зЬIpькa oт BpеМеI{и, чтo хopoшIo сolлacуется с ypaBl{е-
rдтем (6).

B слрае если вЬIсoTa флотarщor*тоro pезеpByapa
сoсTaвJIяgI IIескoлькo мeтpoв' BлI,UIIIие гиДpoсTaTшIе-
скoгo 'цaвленIljl нa poсT пузЬlpькa B цpoЦесое eгo пo,цъе-
мa cT'lнoBиTся сyIцесTBеIIIIьIм. B этoм слу{aе в }?aвI{е-
шtе (1) дonхG{a бьrгь внесенa пollpaвка, BeтIиiIиI{a кoTo-
poй зaBисI{г oт кooр.щ,ЕIaтьI (вьIсoтЬI) cTapTa rryзьIpЬкa
егo Tек}.IцеIo пoлo,(енIlll и I],'IoTIIoсTи хо.rдсoй фазьt.
Bьtсoтy удoбнo oтсчI{тьIBaTь oT .щlиIцa флoтarЕloтпroгo
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pеЗеpвyapa. TечтЦее пo,цoжеI{ие пyзьIpЬкa заBиcиT oT
еГo нaчa,.IьIIoIo Пoлoх(енIll{, скopoсти и вpеМени .lиже-
rпrя (poстa) Taк, чTo уpaBIIение ( 1 ) имеет вид:

nт-  2/u у  ^ * .  , ' ' ' . - '

'  =k(P-P )  (VK\h(I ,h(w,t)))/з '  (7)
dt

гДе K - зIIaчеIIие пollpaвoчIloгo кoэффrтrщеrrra, ho, h _

cTapтoBaя и тек}.Iщaя BьIсOтьI pacпonoх{еIlиll пузьтpя B
)lсl.щoсти' C щетoм ypaBllrшбl Мендanеевa-Кпaпей-
poнa знaчеIIие пoпpaвoчIloгo кoэффlпц.rеrrтa может
бьrть зarпrсaнo B Bи.ше:

0 0,04

r/ I/(h)

vo

o,12
t ,s

б)

o,2

Pис' 1. Кoppе.lяция paсчrTI{ьIх и экоПеpиМeI{TaЛьньIх.цaннЬIх Пo pocту ПузЬIpЬкoв n,{aлoгo pа:}Меpa (a) и бoльпroгo paзмepa (б).
Cплorпнaя линия - paсчеT Пo мo,Цели (уpaвнения (1) или (5)), тovки _ экспеPиI{еIIT. ,{'ля (a): k(P _ P.) : 5,95 мм/с; И9: 0,5 мм3: д:Iя
(6): k(P - P.) = 5,95 мм/с - .|'; k(P - P.) = 8,0 мм/о - 2; Vo= 52.5 .*t.

Po+p g (H . -ho )

Po+p g(I{" -h-w(t - t ) ) '
(8)

где P6 _ aтмoсфеpнoе дaB]rеIIие, p _ Е.IoTIIocТь Nотд<oй

фaзьI; g _ ускopение овoбoдroгo т7aДeшмя, f1o - вьrсoтa
cJIoя х(иД(oсTи вo флoтarщoтпrol{ резеpByapе; },l/ - скo-
poсTь IIoДьеМa tryзьIpькa. Cкopocть пo.цъeМa IryзьIpЬкoB
небольrrптх piшмеpoB, IIo .цaI{I{ьIМ МIIoгиx исслеДoBaте-
лей, мa,ro зaвиcl{г oт paзМеpoB rryзьIpькoB и мoжет бьrгь
пoлуlенa либo в хoде ЭкспеpиMеIIтa,ltllбo пpи иДеI{Ти-

фr.псaщпr МaтемaтIЕlескoй мoдели. Cкopoсть ПoДъеМa
пyЗьIpЬкoB с ,ЩaМе1poМ дo 1 - 1,5 мМ в BoДr cocтaвЛяеT
ПpиМеpllo 0,2 м/с.

oкoнчaтельнo, }paвнение (7) мoхсto пеpеIIисaTь те-
ПеpЬ B BI{де:

Po+p g(H._Lц)

Po+p  g (H . - h -w ( t - t o ) )

oтмеrищ чтo ypaBнение (9) пpиметпlмo nишъ в
слу{aе, если0 ( ho3H*

)" 
n,
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Taким oбpaзoМ, B дaнI{oй paбoте цpе.цJIoх(еIIьI пpo-
сTЬlе уpaBнеIIIбI' a.цеквaтнo oIIисьIBaIoп[,iе poот пyзьIpь-
кa IaЗа, Пo,ЩиMaloщегoся в пеpесьIЩеннoй хс{Д(oсTи.
Укaзatпъtе yрaвIIеIfl{lI мoI},т бьITЬ испoльзoBa}IЬI в кaче.
cTBе МoДy-ця мaTемaтI,lllескoй мoдeли пpoцecсa флoтa.
циotI}IоГo pазДеЛеtIиJl суспензld.
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