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рименяемые в настоящее время 
на обогатительных фабриках 

системы автоматического управления 
процессами обогащения используют ме-
тоды управления, предполагающие стаби-
лизацию технологических параметров на 
уровнях, задаваемых специалистами – 
технологами, которые в свою очередь ис-
ходят из режимных карт для соответст-
вующих процессов и из результатов на-
блюдения за их конечными результатами 
(качеством концентрата, извлечением 
компонентов). Недостатки таких систем и 
методов связаны с временными задержка-
ми автоматизированных систем аналити-
ческого контроля (АСАК), значительной 
вероятностью негативных эффектов от 
"человеческого фактора" (неправильных 
или несвоевременных решений техноло-
гического персонала), ограниченностью 
систем контроля за технологическими 
процессами. 

Эффективный подход к решению зада-
чи оптимизации процесса флотации пред-
ложил проф. Г.Н. Машевский с сотрудни-
ками [1, 2]. Наряду с такими общеприня-
тыми приемами как оптимизация реа-
гентного режима на основе контроля па-
раметров ионного состава флотационной 
пульпы и управления параметрами фло-
тации по статистико-технологическим 
моделям, ими было предложено методика 
экспертного уп- 
равления на основе подсистемы технологи-
ческой типизации перерабатываемого сырья 
в режиме реального времени.  

Недостатки статистических моделей, 
обусловленные в первую очередь сильным 

взаимовлиянием параметров, заставили 
обратиться к иному методу моделирова-
ния и экспертной оценки, названным "Ме-
тодом главных компонент". Метод пред-
полагает использование в качестве пара-
метров оценки ортогональных векторов 
(главных компонент), получаемых путем 
выбора наиболее значимых проекций этих 
векторов на конечные технологические 
показатели [1, 2]. Вновь разработанные 
параметры в силу их ортогональности по-
зволили с использованием построения 
двух- или трехмерных систем системати-
зировать информацию о параметрах тех-
нологического процесса и выделить наи-
более представительные типы сортов пе-
рерабатываемых руд. Проведение типиза-
ции перерабатываемого сырья являлось 
основой для выбора оптимального техно-
логического режима флотации, включая 
параметры работы оборудования и реа-
гентного режима.  

Испытания разработанного метода и 
алгоритма на ряде отечественных и зару-
бежных фабрик выявили их эффектив-
ность [1, 2]. При этом обозначились и оп-
ределенные недостатки метода, связанные 
в первую очередь с уязвимостью алгорит-
ма к "нерегламентным" режимам, таким 
как отказ или ракалибровка датчиков, а 
так же неопределенность в выборе пара-
метров управления при переработке сме-
сей руд. 

Для разработки эффективных и устой-
чивых систем и алгоритмов управления 
параметрами флотации (и других обогати-
тельных процессов) нами были использо-
ваны следующие принципы: 

П 
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1. Алгоритм расчета параметров тех-
нологического режима должен базиро-
ваться на информации о сортности руд и 
устойчивых данных об оптимальных ре-
жимных параметрах обогащения отдель-
ных сортов руд.   

2. Алгоритм оценки руд должен мак-
симально использовать математическую 
модель обогатительного процесса. 

3. Алгоритм оценки сортности руд 
должен быть устойчив к разовым и систе-
матическим отказам анализаторов состоя-
ния технологического процесса. 

4. Алгоритмы управления параметрами 
обогатительных процессов на основе 

оценки сортности руд не должны проти-
воречить иным действующим локальным 
системам управления. 

Общий алгоритм управления процессом 
флотации представлен на рис. 1. 

Для измерения параметров твердой фа-
зы целесообразно использовать поточные 

 
Рис. 1. Общий алгоритм управления процессом 
флотации с использованием метода оценки 
сортности перерабатываемой руды 
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Значения параметров модели коллективной флотации различных типов руд 

№ Параметр Первичные 
халькопири-
товые руды 

Борнит-
халькозин-
молибдени-
товые руды 

Первичные 
пиритные ру-

ды 

Окисленные 
пиритные ру-

ды 

1 рН пульпы 10,5 10,3 10,7 10,2 
2 Еh пульпы, мВ 130 80 120 150 
3 Содержание меди в коллектив-

ном концентрате, % 
11,5 14,0 11,0 10,5 

4 Содержание молибдена в кол-
лективном концентрате, % 

0,25 0,34 0,15 0,12 

5 Извлечение меди в коллектив-
ный концентрат, % 

84,1 85,4 82,5 81,3 

6 Извлечение молибдена в кол-
лективный концентрат, % 

35,0 45,0 30,0 25,0 

7 Соотношение медь/железо в ру-
де 

0,24 0,44 0,2 0,22 

8 Соотношение медь/железо в 
концентрате 

0,80 1,7 0,45 0,42 

9 Соотношение молибден/медь в 
руде 

0,051 0,064 0,042 0,040 

10 Соотношение молибден/медь в 
колл. концентрате 

0,031 0,044 0,022 0,020 

11 Соотношение железо/молиб-ден 
в руде 

88 45 125 120 

12 Соотношение железо/молиб-ден 
в колл. концентрате 

9,5 4,6 17,4 16,5 
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рентгенофлюоресцентные анализаторы 
("Amdel-ISA", Австралия; "РА-931", Рос-
сия), обеспечивающие непрерывное и 
оперативное измерение содержаний эле-
ментов с атомной массой более 40 (начи-
ная с Са). Контроль состава жидкой фазы 
пульпы может быть проведен с использо-
ванием различных систем, в том числе 
предполагающих операции отбора и 
фильтрации жидкой фазы пульпы, или ис-
пользующие погружные зонды [3].  

Математическое моделирование про-
цесса флотации предполагает установле-
ния значений промежуточных параметров 
технологического процесса, соответст-
вующих каждому базовому типу руды. 
Основываясь на результатов геологиче-
ских и технологических исследований, 
проведенных на ГОКе "Эрдэнэт", для ме-
сторождения Эрдэнэтийн-Овоо были вы-
браны четыре основных типа: первичные 
халькопиритовые руды; борнит-
халькозин-молибде-нитовые руды; пер-
вичные пиритные руды и окисленные пи-
ритные руды. Эти руды характеризуются 
не только характерными признаками хи-
мического и минералогического состава, 
но и обособленным пространственным за-
леганием в местрождении. Это делает за-
дачу определения сортности руд как смеси 
руд заданных сортов математически опре-
деленной и корректной. 

Процесс определения сортности руд 
заключается в определении массовых до-
лей руд выделенных типов в руде, посту-

пающей на переработку. Существует не-
сколько математических методов опреде-
ления состава смеси по ее параметрам. 
Один из вариантов поясняется рис. 2. 

Отклонения параметров руды посту-
пающей на переработку от типовых 
сортов руд характеризуется величиной 
отклонений S1–S4. Обратные величины к 
параметрам S1–S4 D1–D4 характеризуют 
сходство руды 5 к типам руд 1–4. 
Нормировка величин D1–D4 позволяет 
рассчитать массовые доли руд 1–4 в руде 5, 
т.е. определить сортность руды 5. 

На практике количество контролируе-
мых параметров должно быть больше чем 
количество выделенных типов руд. В таб-
лице представлены параметры процесса 
руды и продуктов обогащения медно-
молибденовых руд, используемые для 
оценки сортности руд, поступающих на 
переработку. 

На рис. 3 представлены результаты 
мониторинга сортности руды, поступаю-
щей на переработку на обогатительную 
фабрику ГОКа "Эрдэнэт" с использовани-
ем разработанного алгоритма, близкому к 
описанному выше. Полученные результа-
ты позволяют осуществлять предвари-
тельное определение реагентного режима 
флотации, например с использованием ме-
тода расчета средневзвешенных расходов 
реагентов. 

Упрощенные уравнения для расчета 
расходов реагентов, учитывающие сорт-
ность перерабатываемой руды имеют сле-
дующий вид: 
Расход извести:  

1 1 2 2 3 3 4 4LD d LD d LD d LD d LD= + + +   (1)  
Расход собирателя:  

1 1 2 2 3 3 4 4CL d CD d CD d CD d CD= + + +   (2)  

0

1

2

3

4

5

6

0 0,3 0,6 0,9 1,2 1,5
Содержание  меди,%

С
од

ер
ж
ан
ие

 ж
ел

ез
а,

%

1

2

3

4

S2

S1S3

S4

 

 

 
Рис. 2. Пример оценки состава руды в двумер-
ном пространстве: 1, 2, 3, 4 – типы руд; 5 (  ) - 
руда текущей добычи; S1, S2, S3, S4 – отклоне-
ния параметров руды текущей добычи от пара-
метров руд типов 1, 2, 3, 4 
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Расход вспенивателя:  
1 1 2 2 3 3 4 4FD d FD d FD d FD d FD= + + +   (3)  

где LD1, LD2, LD3, LD4 – расход извести 
для руды типа 1, 2, 3, 4; CD1, CD2, CD3, 
CD4, – расход собирателя для руды типа 1, 
2, 3, 4; FD1, FD2, FD3, FD4 – расход вспе-
нивателя для руды типа 1, 2, 3, 4; d1, d2 + 
d3 + d4 – доля руд типа 1, 2, 3, 4. 

На практике при расчете расходов реа-
гентов следует учитывать эффекты влияния 
при совместной переработке руд различных 
типов, вследствие чего уравнения 1–3 будут 
иметь более сложный вид. 

Применение алгоритма оценки сорт-
ности руд не означает отказа от использо-

вания оптимизационных ме-
тодов управления флотацион-
ным процессом. Компоновка 
алгоритмов управления процес-
сом флотации осу-ществляется 
на принципе двух-
трехуровневого управления, ко-
гда после базовой оценки оп-
тимальных параметров реа-

гентного режима осуществляется коррек-
тировка расходов определенных ключе-
вых реагентов или параметров, например 
величины рН, с использованием экономи-
ческих критериев оптимизации (програм-
ма "АДДЕФЛОТ") [4]. 

Применение метода определения сорт-
ности руды, поступающей на переработку 
возможно и при обогащении руд иными 
методами, нежели флотация. В этом слу-
чае набор параметров, по которым произ-
водится определение схожести руды к ти-
повым рудам, будут наряду со свойствами 
исходной руды включать и показатели 
обогащения (содержания и извлечения 
ценных ком-понентов).
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Рис. 4. Интерфейс программы 
оценки сортности руды на обога-
тительной фабрике ГОКа «Эрдэ-
нэт» 
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сновными технико-экономи-
ческими задачами, требовавшими 

решения при оптимизации циклов измель-
чения являются повышение извлечения 
ценных компонентов, качества концентра-
тов и производительности установленного 
оборудования [1]. Основными технологи-
ческими задачами являются модернизация 
схем измельчения и классификации, обес-
печивающих максимальное раскрытие 
сростков при минимальном переизмельче-
нии ценных компонентов и разработка 
эффективного режима удаления мелких 
фракций шаровой загрузки из процесса 
шарового измельчения [2]. 

Разработка и внедрение схемы шаро-
вого измельчения с применением много-
стадиальной классификации  

На обогатительной фабрике СП ГОКа 
"Эрдэнэт" была запроектирована односта-
диальная схема измельчения в шаровых 
мельницах МШЦ 5.5х6.5, ра-
ботающих в замкнутом цикле 
с гидроциклонами диаметром 
1400 мм (ГЦ-1400). Для доиз-
мельчения продуктов флота-
ции на каждой секции преду-

смотрены шаровые мельницы МШР 
3.2х4.5 с гидроциклонами ГЦ-710. В про-
цессе реконструкции фабрики были уста-
новлены более производительные мельни-
цы и реализована двухстадиальная схема 
измельчения, обеспечивающая получение 
продукта крупностью 65-67 % кл. -74 мкм, 
пригодного для проведения процесса кол-
лективной флотации, обеспечивающего 
достаточно высокое извлечение меди из 
руд, в которых медь представлена круп-
новкрапленными фракциями преимущест-
венно вторичных сульфидов меди.  

Основываясь на результатах проведен-
ных исследований была предложена схе-
ма, предполагающая использование мно-
гоступенчатой операции классификации. 
Усовершенствованная схема (рисунок) 
включает установленные на первой ста-
дии классификации трех- 
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продуктовые гидроциклоны, изготавли-
ваемые на базе гидроциклонов ГЦ-1400. 
Песковая фракция гидроциклонирования 
возвращается в операцию измельчения. 
Промпродукт классификации направля-
ется на гидроциклон  
 

ГЦ-500 (2-я стадия). Песковый продукт 
второй стадии классификации направляет-
ся на вторую стадию измельчения и воз-
вращается обратно на вторую стадию 
классификации. Промпродукт трехпро-
дуктовой классификации направлялся в 
гидроциклон ГЦ-500 второй стадии клас-

Таблица 1 
Технологические показатели при внедрении схемы измельчения  
с применением трехступенчатой классификации 

Параметры Исходная 
схема 

Двухстадиаль-
ная схема 

Двухстадиальная схема с 
трехступенчатой 
классификацией 

Содержание класса +200 мкм  12.21 8,9 8,8 
Содержание класса +160  14,7 10,5 10,3 
Содержание класса -80 мкм  64.13 66.76 67,5 
Содержание класса –5 мкм  10,5 10,0 9,0 
Содерж. класса +5-160 мкм 74,8 79,5 80,7 
 
 
Таблица 2 
Изменение показателей флотации при внедрении схемы измельчения  
с применением трехступенчатой классификации 

Наименование продуктов Исходная 
схема 

Двухстадиаль-
ная схема 

Двухстадиальная схема 
с трехступенчатой 
классификацией 

Содержание меди в руде 0,887 0,874 0,645 
Содержание меди в коллективном кон-
центрате 

12,66 13.23 13,73 

Извлечение меди в коллективный кон-
центрат 

85,46 86,34 86,83 

Извлечение меди в товарный концентрат 83,50 83,72 83,90 
Извлеч. молибдена в товар. конц-т 27,8 28,2 28,44 
Производительность мельницы, т/час 245 275 280 
 
Таблица 3 
Ситовой анализ компонентов магнитной фракции 

Выход фракций,% Крупность фракции, мм 
Разгрузка магнитной 

системы 
Магнитная фракция Немагнитная 

фракция 
+20 12,06 12,06 - 
+18 5,19 4,49 0,70 
+15 7,83 7,34 0,49 
+12 19,28 15,09 4,19 
+10 14,15 11,18 2,97 
+6 10,39 2,35 8,04 
-6 31,10 0,45 30,65 

Итого 100,0 52,96 47,04 
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сификации. Пески второй стадии класси-
фикации направлялись на 3-ю стадию 
классификации в гидроциклон ГЦ-710. 

Пески третьей стадии гидроклассифи-
кации направлялись на доизмельчение. 
Разгрузка мельницы возвращалась на 3-
ю стадию гидроклассификации. Готовым 
продуктом, направляемым на флотацию, 
является слив всех трех стадий класси-
фикации (см. рисунок). В табл. 1 приве-
дены сводные результаты опробовании 
параметров гранулометрического соста-
ва измельченной руды при испытаниях 
модернизированной схемы двухстади-
ального измельчения с трехступенчатой 
классификацией с использованием в пер-
вой стадии трех-продуктового гидроци-
клона. 

Внедрение усовершенствованной схе-
мы отделения шарового рудоизмельчения 
(табл. 2.) на обогатительной фабрике ГО-
Ка "Эрдэнэт" позволило повысить извле-
чения меди в коллективный концентрат в 
среднем на 0,55 %, при повышениии 
содержания меди на 0,5 %. Полученные 
результаты позво-лили повысить технико-
экономические показатели обогащения 
смешанных медно-молибденовых руд. Так 
при сох-ранении качества медного 
концентрата на уровне 27 % меди было 
достигнуто повышение извлечения меди в 
товарный концентрат на 0,18 %, 
молибдена на 0,24% (табл. 2). 

Разработка и испытания системы для 
регулирования фракционного состава ша-
ровой загрузки 

Рабочая часть системы для удаления 
скрапа представляет собой магнитную ду-
гу, которая устанавливается на основание, 
разгрузочный барабан и разгрузочную во-
ронку. Магнитная система предназначена 
для создания магнитного поля, обеспечи-
вающего удаление фраг-ментов мелющих 
шаров непосредственно из потока пульпы, 
разгружающегося из мельницы. Магнит-
ный блок, состоящий из магнитной дуги и 
бутары, крепится болтами непосредствен-
но к разгрузочному фланцу мельницы. 
Магнитная дуга с зазором размещается на 
разгрузочном барабане и образует дуговой 
профиль 195º. Магнитная дуга состоит из 
нескольких смонтированных магнитных 
элементов или секторов. Стационарные 
магниты или электромагниты заключены в 
корпус из нержавеющей стали вместе со 
стальным стержнем для поддержания и 
направления магнитного поля. Магнитная 
дуга в сборе состоит из 8-10 секторов и 
образует дуговой профиль 195º. Ширина 
магнитного сектора составляет 610 мм. 
Радиус магнитного сектора - 2159 мм, на-
ружный диаметр магнитного барабана – 
2134 мм.  

Разгрузочный барабан изготавливается 
из нержавеющей стали толщиной 12,7 мм 
с резиновой футеровкой толщиной 12,7 
мм. Фланец глухого барабана с крепится 
непосредственно на разгрузочный фланец 
шаровой мельницы. Фланец изготавлива-
ется из нержавеющей стали толщиной 12,7 
мм. Сливное кольцо плотно прилегает к 
разгрузочному фланцу и задерживает по-

Таблица 4. 
Показатели работы мельницы ММС 5,5х6,5 при испытаниях магнитной  
системы удаления обломков шаров и скрапа  

Показатели До установки магнитной 
системы 

После установки маг-
нитной системы 

Производительность, т/ч 287 298 
Уд. производительность, т/м3ч 1,01 1,05 
Уд. расход эл.энергии, кВтч/т 11,60 10.54 
Уд. расход шаров, кг/т 1,1 1,2 
Выход класса +200 мкм 8,2 8,0 
Выход класса -74 мкм 65,6 65,8 
Выход прод. класса -160 +5 мкм 83,3 84,3 
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ток пульпы, разгружающийся из магнит-
ного барабана, и увеличивает время его 
нахождения в пределах действия магнит-
ного поля.  

Разгрузочная воронка и желоб с опор-
ной конструкцией, расположены непо-
средственно внутри разгрузочного бара-
бана. Воронка изготавливается из нерж. 
стали толщиной 4,8 мм и футерована ре-
зиной горячей вулканизации. 

Средний размер обломков составляет 
6,4–8,0 мм. Максимальный размер состав-
ляет до 20-25 мм. Гранулометрический со-
став магнитной и немагнитной фракций 
разгрузки магнитной системы представлен 
в табл. 3. Анализ полученных результатов 
показывает, что магнитная фракция пред-
ставлена металлическими включениями и 
рудой. 

Испытания магнитной системы прово-
дились на мельнице МШЦ 5,5х6,5 на обо-

гатительной фабрике ГОКа «Эрдэнэт». 
При проведении промышленных испыта-
ний осуществляли контроль удельного 
расхода шаров и электроэнергии и нара-
ботки часов рабочих узлов насосов и гид-
роциклонов. Данные результатов опробо-
вания приведены в табл. 4. 

Анализ результатов испытаний пока-
зал, что удаление скрапа и обломков ша-
ров позволило повысить производитель-
ность мельницы на 3,5 %, или 11 т/ч. При 
этом были получены лучшие ситовые ха-
рактеристики и технологические показа-
тели: выход продуктивного класса круп-
ности -160 + 5 мкм увеличился на 1,0 %, 
расход электроэнергии снизился на 10 %. 
Анализ конечных показателей показал 
возможность повышения извлечения меди 
и молибдена в товарные концентраты на 
0,2 %. 
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ерспективным направлением по-
вышения эффективности горно-

обогатительного производства является 
разработка и внедрение систем автомати-
ческого контроля и регулирования про-
цессов флотационного обогащения на ос-
нове оперативного контроля состава твер-
дой и жидкой фаз пульпы. В настоящее 
время в России и зарубежных странах все 
большее распространение получают ана-
лизаторы твердого, использующие метод 
рентгенофлюоресцентного анализа [1,2]. 
Для фабрик, применяющих производи-
тельное флотационное оборудование, наи-
более эффективно применение поточных 
анализаторов, позволяющих оперативно и 
точно измерять содержания металлов в 
технологических продуктах. Одним из 
разработчиков поточных рентгенофлюо-
ресцентных анализаторов в России явля-
ется ЗАО "Элскорт", производящий ана-
лизатор РА-931 [3]. 

PA-931 - высокоэффективный ком-
плекс для контроля состояния технологи-
ческого процесса флотации в потоке в ре-
жиме реального времени, позволяющий 
определять элементный состав и плот-
ность пульпы рентгенофлюоресцентным 
методом измерения, а также, контролиро-
вать ее давление, щелочность, температу-
ру и расход. Основой измерительного 
блока системы РА-931 является многока-
нальный рентгенофлюоресцентный дат-
чик, предназначенный для контроля эле-
ментного состава и плотности пульпы.  

Атомные номера определяемых эле-
ментов: 22–92 (от Ti до U). Время измере-
ния выбирается для каждого конкретного 
технологического потока в диапазоне 15–
300 с. Одновременно контролируются до 4 
элементов и плотность пульпы. 

Минимальный предел обнаружения 
0,01–0,2 % – для пульпы и 0,005–0,1 % - 
для растворов. Стандартное относитель-
ное отклонение 1 %.  

Электропитание осуществляется от се-
ти напряжением 220 В, 50 Гц. Диапазон 
рабочих температур от плюс 2 °С до плюс 
60 °С.  

Измерения проводятся непосредствен-
но в технологических потоках без опера-
ций пробоотбора и пробоподготовки. Зона 
измерения располагается непосредственно 
в продуктопроводах технологической сис-
темы. Профилактические работы произво-
дятся один раз в смену и включают замену 
измерительного окна. Время профилакти-
ческих работ до 5 мин.  

На рис. 1 приведена принципиальная 
схема монтажа системы РА-931 на техно-
логическом трубопроводе. 

Программное обеспечение разработано 
специально для целей опробова-ния теку-
чих сред в условиях горно-обогатительной 
фабрики или другого аналогичного пред-
приятия и состоит из программ работы ПК 
инженера, работы ПК оператора, работы 
контроллера и драйвера реального време-
ни для управления платой АЦП в кон-
троллере.  

П 
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Оснащение системы современными 
контроллерами позволяет не только обес-
печить высокую точность и надежность 
измерений, но и реализовать на базе сис-
темы РА-931 сбор, накопление и обработ-
ку информации о состоянии технологи-
ческого процесса, его автоматическое 
регулирование. При ис- 
пользовании дополнительных датчиков 
расширенная номенклатура контролируе-
мых параметров позволяет широко ис-
пользовать самые современные алгорит-
мы, в том числе использующие физико-
химические модели объектов управления. 
За счет использования межпараметриче-
ских связей обеспечивается повышение 
точности и надежности как непосредст-
венно контроля, так и расчета балансовых 
показателей разделительных операций. По 
точности, надежности, экономичности и 
удобству в обслуживании система РА-931 
превышает уровень наиболее современ-
ных отечественных и зарубежных анало-
гов. 

На основе системы осуществляется ба-
лансовый анализ технологических показа-
телей процесса флотации и реализуются 

алгоритмы экспертного или оптимального 
управления процессами флотации (расхо-
дами реагентов, воды, уровнем пульпы и 
т. д.). Повышение эффективности произ-
водства достигается за счет повышения 
извлечения ценных компонентов, стабили-
зации качества концентратов, сокращения 
расхода флотационных реагентов, повы-
шение точности и сокращения затрат при 
опробовании и расчете.  

В сентябре 2004 г. были проведены 
опытно-промышленные испытания анали-
тической системы РА-931 на Зыряновской 
горно-обогатительной фабрике полиме-
таллических руд (Казахстан) в точках кон-
троля состава пульпы цинкового концен-
трата, промежуточного продукта обога-
щения и отвального хвоста фабрики. 

В каждой точке опробования одновре-
менно определялись содержания железа, 
меди, цинка, свинца и твердой фазы в 
пульпе. На предварительном этапе для 
каждой точки опробования проводилась 
градуировка аппаратуры, которая позво-
лила найти функциональную зависимость 
между содержанием элементов в пульпе и 
измеряемыми аппаратурой параметрами. 

Результаты опробования пульпы в по-
токе сравнивались с данными анализа од-

 
Принципиальная схема системы РА-931 
 

Результаты обработки экспериментальных данных 

Определяемый элемент Fe, % Pb, % Cu, % Zn, % Плотн.,% 
Среднее содержание в пульпе, % 6,29 0,583 0,853 55,24 36,86 
Среднеарифметич. отклонение, % абс. 0,49 0,06 0,09 0,78 1,41 
Среднеарифметич. отклонение, % отн. 7,79 10,29 10,55 1,41 3,83 
Среднеквадратич. отклонение, % абс. 0,324 0,046 0,052 0,668 1,06 
Среднеквадратич. отклонение, % отн. 5,15 7,89 6,10 1,21 2,88 
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новременно отобранных проб пульпы в 
аналитической лаборатории фабрики. Ра-
бочий режим установки предусматривал 
непрерывное повторение циклов 60 с из-
мерение, 40 с перерыв и т.д. Для каждого 
цикла измерения автоматически произво-
дился расчет содержания определяемых 
элементов. 

Результаты опробования пульпы уста-
новкой РА-931 показаны в таблице. Полу-
ченные результаты свидетельствуют о хо-
рошем совпадении результатов, что под-
тверждает высокую эффективность опро-
бования пульпы в потоке с помощью ус-
тановки РА-931. Для количественной 
оценки сходимости полученных данных 

была проведена их статистическая обра-
ботка.  

Из таблицы следует, что расхождения 
лежат в допустимых пределах. При этом 
относительные среднеквадратические рас-
хождения не превышают 1–2% при высо-
ких содержаниях контролируемых эле-
ментов и 5–8 % – при низких (доли про-
цента) содержаниях. 

Полученные результаты еще раз под-
твердили, что система РА-931 является 
высокоэффективной аппаратурой для кон-
троля состава пульпы непосредственно в 
потоке без отбора проб с высокой точно-
стью и оперативностью определения хи-
мических элементов. 
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