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Рассмотрены эффекты взаимодействия упругих волн частотой 10—400 Гц с многокомпонентной (мине­
ральной газожидкостной) средой. Дана оценка влияния параметров волн на структуру и физико-механиче­
ские свойства рудных закладок при чановом выщелачивании руд. Приведено математическое описание ме­
ханизмов взаимодействия рудных частиц в зоне волнового поля и миграции газовых образований.

Основные причины неоднородности поля 
фильтрации в массиве рудных закладок — образо­
вание застойных зон в результате миграции иловых 
частиц фильтрующими растворами; формирование 
застойных зон и так называемых коротких токов 
растворов за счет неравномерности укладки руды; 
газовая кольматация массива руды вследствие фор­
мирования большого количества воздушных пус­
тот в массиве при его укладке. Неоднородность 
поля фильтрации растворов даже при высоких ско­
ростях фильтрации приводит к снижению полноты 
проработки растворами массива руды и, следовате­
льно, снижению извлечения металла из руды.

Предварительный анализ показал, что в первую 
очередь следует решить задачи: создания однород­
ного поля фильтрации растворов с необходимыми 
скоростями фильтрации 3—5 см/ч и более; дости­
жения минимальных значений остаточной влаж­
ности рудной закладки после выпуска из нее про­
дуктивных растворов.

Авторы рассмотрели возможные методы реше­
ния этих задач посредством наложения на массив 
рудной закладки полей упругих колебаний часто­
той до 103 Гц, генерируемых вибрационным или 
импульсным источником.

Необходимо отметить, что физические явления, 
сопровождающие процессы генерирования волно­
вых полей в минеральных средах, предопределяют 
необходимость максимального предварительного 
влагонасыщения рыхлой породы. В противном 
случае практически исключаются условия распро­
странения упругих волн в массиве. В этой связи 
рассмотренные методы интенсификации процес­
сов выщелачивания металлов из руд относятся

главным образом к чановому фильтрационному 
выщелачиванию.

При изучении кинетики перестройки или раз­
рушения минеральных сред широко используются 
их реологические характеристики. Основной аппа­
рат исследования реологических свойств мине­
ральных смесей, как и других сред, — качествен­
ный анализ их механических моделей. При этом 
абстрагируются и сознательно упрощаются свойст­
ва реальных сред за счет исключения второстепен­
ных свойств и учета только основных. Задача рео­
логических исследований — изучение процессов 
деформирования материалов с течением времени.

Основная технологическая задача вибраци­
онного или импульсного воздействия на рудную 
закладку — приведение ее в состояние течения с 
целью достижения однородного поля фильтрации 
и удаления из нее крупных воздушных пузырей. 
Процесс вибрационного или импульсного нагру­
жения можно разделить на три стадии, отличаю­
щихся по характеру поведения среды. На первой 
происходит переукладка минеральных частиц, так 
как начальному состоянию среды свойственно слу­
чайное распределение их и воздушных пузырьков, 
занимающих 20—30 % объема. Подобное строение 
с позиций реологии можно классифицировать как 
систему с неустойчивой структурой и преимущест­
венным влиянием сил сухого трения. В результате 
переукладки частиц система приобретает устойчи­
вую структуру. Вторая стадия характеризуется об­
разованием сольватных оболочек, выделением 
жидкой фазы и обволакиванием ею поверхности 
минеральных частиц. Эту систему можно предста­
вить в виде смеси частиц со смазкой. Здесь преоб­
ладают силы вязкого трения, а смесь приобретает
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свойства текучести. При этом формируется одно­
родное поле фильтрации. На третьей стадии удаля­
ются воздушные включения.

Каждая стадия отличается физико-механиче- 
скими явлениями, протекающими в смесях, и тре­
бует оптимальных режимов динамического воздей­
ствия. Представление о вибрационном или им­
пульсном воздействии на минеральную среду как 
непрерывного динамического процесса с плавным 
изменением реологических свойств системы по­
зволяет исследовать механизм трансформации сил 
сухого трения в вязкое, возникновение упругих и 
диссипативных сил, условия снижения вязкости 
смеси. При этом появляется возможность решения 
технологических задач за счет использования ра­
циональных режимов воздействия.

Результаты многочисленных исследований 
уплотнения бетонных смесей [1], которые по гра­
нулометрическому составу и отношению жидкой и 
твердой фаз близки к рудным закладкам, свиде­
тельствуют, что начальный этап динамического 
воздействия характеризуется наличием в системе 
преимущественно кулоновского трения, а реологи­
ческое состояние описывается моделью с сухим 
трением. Эффект уплотнения здесь достигается в 
результате необратимого сдвига (проскальзыва­
ния) одних частиц относительно других, сопро­
вождающегося значительной диссипацией энер­
гии. Длительность этого этапа зависит как от амп­
литудно-частотных характеристик динамических 
воздействий, так и от гранулометрического состава 
и плотности рудной закладки. С увеличением мак­
симального размера минеральных частиц и сниже­
нием плотности укладки (увеличением количества 
защемленного воздуха) продолжительность этапа 
возрастает. Здесь целесообразны низкочастотные и 
высокоамплитудные воздействия, так как среда ха­
рактеризуется при этом высокой степенью затуха­
ния колебаний. Полное затухание свободных коле­
баний в такой среде регистрируется в течение 1—4 
периодов.

С продолжением силового импульсного воздей­
ствия рудная закладка переходит в другую фазу. Ей 
присущи трансформация сухого трения в вязкое, 
увеличение упругих сил. Силы внутреннего трения 
уменьшаются за счет различия градиента скоро­
стей колебаний частиц руды. Отдельные частицы 
рудной закладки перемещаются относительно дру­
гих, занимая положение, при котором объем сис­
темы становится наименьшим. Изменения в ско­
ростях колебаний различных по крупности частиц 
объясняются сдвигом их фаз колебаний, наличием 
воздушных включений. На этой стадии реологиче­
ские свойства характеризуются двумя параметра­
ми — предельным напряжением сдвига и пласти­
ческой вязкостью (модель Бингама). До достиже­
ния предела текучести среда представляется упру­
гим телом, а при превышении такого предела она 
ведет себя подобно вязкой жидкости.

Заключительной фазе второй стадии в большей 
степени отвечает упрутовязкая модель Кельви­
на—Фойгта: напряжение складывается из упругой 
части, пропорциональной деформации среды, и

ВЯЗКОГО напряжения, пропорционального скоро­
сти деформации.

После приложения нагрузки деформация, от­
ставая от нее по времени возрастает, асимптотиче­
ски приближаясь к равновесному значению. После 
снятия нагрузки (до а  = 0), деформация снижается 
по экспоненте е = е0 • е . Здесь постоянная ц/ со­
ответствует времени запаздывания изменения де­
формации относительно напряжения, г 0 — исход­
ная деформация.

Закономерности изменения реологических ха­
рактеристик, например, коэффициента вязкости, 
предельного напряжения сдвигу, определяются ре­
жимами динамического воздействия на рудную за­
кладку. Известно, что при приложении к линейно­
му вязкоупругому материалу синусоидально изме­
няющегося напряжения изменение деформации во 
времени будет также синусоидальным, но со сдви­
гом по фазе. Отношение амплитуд напряжения к 
результирующей деформации, а также сдвиг фаз 
(ф) между ними в каждый отрезок времени характе­
ризуют реологическое состояние смеси.

С изменением деформации по синусоидально­
му закону е(0 = 80- sin о - 1 для деформаций и на­
пряжений сдвига имеем:

e(t) = e0[sin(co-1 + <p) • cos cp -  cos(co-1 + ф) • sinф],

( 1)T(t) = G e0- [sin(co-1) + X- со- cos(co- /)]> ё̂ф = X- w,
где s, 80 — деформации; t  — напряжение сдвига; 
G — модуль сдвига; А. = т| — коэффициент вяз­
кости.

Таким образом, результирующее напряжение 
зависит как от частоты нагружения, так и от амп­
литуды деформирования.

Решение системы (1), приведенное в [3], пока­
зало, что вязкие свойства среды проявляются в 
большей степени под влиянием частоты колебате­
льного процесса. Параметры продольной волны в 
среде, аппроксимируемой моделью Кельви­
на—Фойгга, описываются выражением [2]:

(2)(Я. + 2 ц ) ^ 5 -  + (Х' + 2ц') 9 U
dt ■ d x 2 

Ev
d t2 

-; E  — M o-

dx

где X — параметр Ламе, X =
(1 + v)(l -  2v)

дуль продольной упругости; v — коэффициент Пу­
ассона; Ux — смещение частиц в волне; ц — модуль 
сдвига; Х',ц' — параметры, характеризующие поте­
ри энергии; р — плотность среды.

ар = 2(АГ/ р)

М /

а
со

со,о

'А

( 3)

(4)

Здесь М  = X + 2ц; го0 = М' X' + 2\х'.
Таким образом, поглощение сигнала в среде 

рудной закладки на рассматриваемой стадии растет 
пропорционально квадрату частоты, а скорость

46



волны постоянна. Свободное движение системы 
представлено затухающими колебаними. Величина 
коэффициента затухания по мере уплотнения руд­
ной закладки в результате удаления воздушных 
включений уменьшается. Низкие значения этого 
коэффициента характерны и для смесей с мень­
шим градиентом изменения размеров частиц сме­
си. Уменьшение коэффициента затухания колеба­
ний (демпфирования) приводит к увеличению 
зоны активной проработки рудной закладки еди­
ничным источником колебаний.

Невысокая плотность смеси, характерная для 
начального состояния рудной закладки, приводит 
к интенсивному затуханию высокочастотных со­
ставляющих колебаний. Поэтому для рассматрива­
емого этапа наиболее целесообразны колебания 
низкочастотные. Высокоамплитудные низкочас­
тотные колебания ускоряют процесс перестройки 
среды с трансформацией сухого трения в вязкое. В 
этих условиях механизм взаимодействия рудных 
частиц и заполнителя (среда, обволакивающая час­
тицу и состоящая в основном из более мелких час­
тиц и жидкости) меняется.

Формула Лэмба для шара, колеблющегося по 
гармоническому закону в вязкой несжимаемой 
жидкости, имеет вид:

Д  = 3 j t r i ^ 0f l  +  R 0^ 2 %
dac
dt (5)

Здесь Д — отнесенные к единице времени затра­
ты энергии колебаний шара; v — коэффициент

радиускинематической вязкости; v = у  ;
'Ре

шара; ас — смещение среды.
Дифференцирование (5) дает уравнение для 

силы сопротивления колебаниям частицы в волно­
вом поле вязкой среды:

Fc = 6 • 7Г • Т| • гч 1 + к
р0со da
2ti J dt

Уравнение движения частицы имеет вид:

(6)

со( М 0 + М п ) — бтс ’ Г| • гч 1 + ги Рр- с 
2г| (7)

где М0 — масса среды в объеме, равном объему час­
тицы; Мп — присоединенная масса частицы; Мч — 
масса частицы; ас — смещение частицы.

Согласно (7), отношение амплитуд колебаний 
частицы и среды для малых значений гч равно:

М  о + М  п 
М и + М „ (8)

Таким образом, при сближении плотностей сре­
ды и частицы отношение амплитуд колебаний и 
скоростей стремится к 1. В противном случае будет 
иметь место миграция частиц в среде. При этом ча­
стицы с плотностью больше плотности среды по­
гружаются в нее, а с меньшей всплывают.

Состояние воздушных образований в рудных 
закладках в процессе вибрационного или импуль­
сного силового нагружения резко изменяется. По­
сле укладки руды система характеризуется рыхлым 
состоянием. Каналы воздушных включений не 
замкнуты, сами включения могут быть весьма ве­
лики. В этот период в системе преобладают силы 
сухого трения. На первой стадии динамического 
воздействия происходит удаление из закладки 
основной части воздуха. При этом вследствие пе­
рестройки структуры системы плотность ее увели­
чивается. На второй и третьей стадиях динамиче­
ского воздействия оставшийся в системе воздух на­
ходится в виде разрозненных пузырьков. Однако 
наличие их затрудняет контакт значительной части 
рудных частиц с продуктивными растворами, а 
также снижает коэффициент фильтрации рудной 
закладки.

На второй стадии динамического воздействия 
на рудную закладку размер воздушных пузырьков 
не превышает 3—5 мм в диаметре. При этом про­
исходит как дробление крупных пузырьков, так и 
слияние мелких. В общем же жидкость вытесняет 
воздух. По аналогии с известными представления­
ми воздушный пузырек в процессе его подъема в 
рудной закладке сохраняет шарообразную форму 
при условии ламинарного движения (Re < 9):

Re =
у  d p  о

(Ю)

где Re — число Рейнольдса; V — скорость подъема 
пузырька; р 0 — плотность среды; ц — вязкость сис­
темы.

Движение пузырька можно описать выражени­
ем (7) при р = 0. Из (8) получаем:

Q
1 + г. Ро- to 

2т|
к
/

1 + г
Р о - я « 1, (11)

_ /  _ f ( M 0 + M n) _ c*M 0 + M n)где Q = —  = ”/ = принима-
Л  3ll • гч ■ л • гч

ется Q » 1  \ f f g — частоты вынужденных и собст­
венных колебаний.

Запишем (11) в виде:

f g(y2 + r4 • у • г) « 1  или у2 + гч-у ■ z « 4 - >  (I2)
J  2

1 Ро'я
т е 7 7 ~ - Ч — :“ ■

1Решая (12), приведенное к виду у + r4zy <0,Л
получаем:
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-r4- z +  Jr42-Z2+ —
Л

(13)

Из (13) следует:

/  =
Ч - * - Р о  , 4 U - P c

’i Л

Поскольку для р0 =0, f x = -

л

9-л

(И)

то частота
* 4 я - г ч2. р 0

колебаний, при которой силы трения между воз­
душными пузырьками и средой приближаются к О, 
составляет:

Л >
9 ■ т]

Ро
(15)

Таким образом, для удаления пузырьков воздуха 
определенного диаметра требуется конкретный 
диапазон частот колебаний. При этом с уменьше­
нием радиуса пузырьков воздуха вынужденная час­
тота колебаний должна повышаться.

Приведенный анализ процессов вибрационного 
или импульсного воздействия на рудные закладки 
чанового фильтрационного выщелачивания позво­
ляет сделать следующие выводы:

1. Генерирование волновых полей в рудных за­
кладках способствует решению двух задач гидро­
металлургической технологии: создать однородное 
поле фильтрации по всему объему рудной закладки 
и за счет этого обеспечить полную проработку ее 
продуктивными растворами; достичь минималь­
ных значений остаточной влажности рудной за­
кладки после выпуска из нее продуктивных рас­
творов. Решение этих задач в целом позволяет су­
щественно повысить извлечение полезного компо­
нента из руд.

2. Силовое воздействие на рудную закладку по­
дразделяется на три стадии, отличающихся меха­
низмами взаимодействия волнового поля со сре­
дой и процессами, протекающими в рудной за­
кладке.

Первая стадия — первоначальное уплотнение 
среды в результате переукладки минеральных час­
тиц и удаления крупных воздушных включений.

Здесь для среды характерно наличие в основном 
сил кулоновского трения, а реологическое состоя­
ние в наибольшей степени отвечает модели с сухим 
трением. Для этой стадии наиболее эффективны 
низкочастотные высокоамплитудные колебания, 
обеспечивающие ускоренную перестройку среды.

Вторая стадия — переукладка частиц и создание 
однородного поля фильтрации вследствие одно­
родной укладки минеральных частиц по всему объ­
ему. В начальной фазе на этой стадии среда ведет 
себя подобно пластически-вязкому телу Бингама, а 
на заключительном этапе среда в большей степени 
отвечает упруговязкой модели Кельвина—Фойгта. 
Относительное перемещение частиц среды обеспе­
чивается за счет изменения значений эффектив­
ных коэффициентов трения частиц и вязкости сре­
ды. При этом легкие частицы поднимаются в верх­
ние слои рудной закладки, а тяжелые опускаются в 
нижние. Фильтрующие потоки жидкости стремят­
ся осадить легкие частицы. Совместное действие 
указанных механизмов обеспечивает равномерное 
распределение мелких легких частиц по всему объ­
ему закладки и в результате приводит к поддержа­
нию на постоянном уровне скорости фильтрации 
продуктивных растворов. На снижение указанных 
эффективных коэффициентов оказывают влияние 
как амплитуда, так и частота вынужденных колеба­
ний. При этом с увеличением размера минераль­
ных частиц необходимо увеличение амплитуды ко­
лебаний. При достижении определенного уровня 
амплитуды преобладающее влияние на эффектив­
ные коэффициенты начинает оказывать частота 
колебаний.

Третья стадия — удаление из смесей воздушных 
пузырьков. Эффективное течение этой стадии тре­
бует плавного повышения частоты вынужденных 
колебаний. С повышением частоты колебаний со­
здаются благоприятные условия для удаления все 
более мелких пузырьков.

3. Приведенные формулы описывают качест­
венную картину изучаемых процессов. Количест­
венная оценка эффектов динамической обработки 
рудных закладок требует экспериментального 
определения многих эмпирических коэффициен­
тов и значений параметров, входящих в приведен­
ные в работе аналитические выкладки. В наиболь­
шей степени это касается размеров зон эффектив­
ной проработки сред конкретными источника­
ми — генераторами волновых полей, необходимой 
продолжительности динамической обработки руд­
ных закладок и др.
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