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ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÜ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈß ÖÅÍÒÐÎÁÅÆÍÎÉ  
ÔËÎÒÀÖÈÈ ÏÐÈ ÎÁÎÃÀÙÅÍÈÈ  
ÇÎËÎÒÎÑÎÄÅÐÆÀÙÈÕ ÏÐÎÄÓÊÒÎÂ 

Îïèñàíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ öåíòðîáåæíàÿ ôëîòîìàøèíà ñ ïåðèôåðèéíîé ðàç-
ãðóçêîé êîíöåíòðàòà äëÿ ïðîâåäåíèÿ ôëîòàöèè íà ïîâåðõíîñòè âðàùàþùåéñÿ 
æèäêîñòè. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ôëîòàöèè ðåàëüíûõ ïðîäóêòîâ îáîãàùåíèÿ çîëî-
òîñîäåðæàùåé ðóäû. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôëîòàöèÿ, âðàùàþùàÿñÿ æèäêîñòü, ïîâåðõíîñòü âîäû, ÷àñòèöà 
ìèíåðàëà, öåíòðîáåæíàÿ ñèëà, óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ, ãèäðîôîáíîñòü, çîëîòîñîäåð-
æàùèå ìàòåðèàëû. 

 

 
 

ëîòàöèÿ îñòàåòñÿ îäíèì èç 
íàèáîëåå òðàäèöèîííûõ ìå-

òîäîâ îáîãàùåíèÿ çîëîòà. Ïðè ñîçäà-
íèè íîâûõ ôëîòàöèîííûõ àïïàðàòîâ 
ïðèìåíÿþò ðàçëè÷íûå ñïîñîáû âîç-
äåéñòâèÿ íà ïðîöåññ ìèíåðàëèçàöèè 
[1]. Îäèí èç ñïîñîáîâ âëèÿíèÿ íà 
ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà ôëîòàöèè – 
ïðèìåíåíèå ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ 
âðàùåíèÿ æèäêîñòè – öåíòðîáåæíàÿ 
ôëîòàöèÿ. Âûñîêîñêîðîñòíîé çàêðó-
÷èâàþùèéñÿ ïîòîê ïóëüïû ïîçâîëÿåò 
óâåëè÷èòü ñèëó èíåðöèè òîíêèõ ÷àñ-
òèö è ïîëó÷èòü çà ñ÷åò ïðèíóäèòåëü-
íîé ïîäà÷è âîçäóõà ëþáîå êîëè÷åñòâî 
ìåëêîäèñïåðãèðîâàííûõ âîçäóøíûõ 
ïóçûðüêîâ, ÷òî óâåëè÷èâàåò âåðîÿò-
íîñòü ñòîëêíîâåíèÿ ïîñëåäíèõ ñ îáî-
ãàùàåìûì ïîëåçíûì êîìïîíåíòîì. Â 
èòîãå ñêîðîñòü ôëîòàöèè â öåíòðî-
áåæíîé ôëîòîìàøèíå ïîçâîëÿåò äî-
áèòüñÿ, ÷òîáû âðåìÿ ôëîòàöèè ðàâíÿ-
ëîñü âðåìåíè çàêðåïëåíèÿ ïóçûðüêîâ 
íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö. Ýòîìó ìîæåò 
ñïîñîáñòâîâàòü ýôôåêò ðàçäåëåíèÿ 
ìèíåðàëîâ ïî ïëîòíîñòè, çà ñ÷åò êî-
òîðîãî áóäóò ýôôåêòèâíî ðàçäåëÿòüñÿ 
è êîíöåíòðèðîâàòüñÿ ìèíåðàëèçîâàí-
íûå ïóçûðüêè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
öåíòðîáåæíûå ôëîòîìàøèíû íå ïî-

ëó÷àþò øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ, â îñ-
íîâíîì, èç-çà òðóäíîñòè ïîääåðæàíèÿ 
ïåííîãî ñëîÿ, âñëåäñòâèå ÷åãî ïðîèñ-
õîäèò ðàçóáîæèâàíèå êîíöåíòðàòà. 

Â ðàçðàáîòàííîì â ÈÃÄÑ ÑÎ ÐÀÍ  
ñïîñîáå ôëîòàöèè (Ïàò. ÐÔ № 
2248849) ðàçäåëåíèå ìèíåðàëüíûõ 
÷àñòèö ïðîèñõîäèò ïî ãèäðîôîáíîñòè 
â òîíêîì ñëîå íà ïîâåðõíîñòè äâè-
æóùåãîñÿ ïîòîêà âîäû (ïóëüïû), çà 
ñ÷åò ïðèëîæåíèÿ öåíòðîáåæíûõ ñèë 
[2]. Ðàçðàáîòàíà êîíñòðóêöèÿ è èçãî-
òîâëåí îïûòíûé îáðàçåö öåíòðîáåæ-
íîé ôëîòîìàøèíû ñ ïåðèôåðèéíîé 
ðàçãðóçêîé êîíöåíòðàòà äëÿ îñóùåñò-
âëåíèÿ äàííîãî ñïîñîáà. Ïðîâåäåí-
íûìè ïðåäâàðèòåëüíûìè ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè óñòàíîâëå-
íî, ÷òî öåíòðîáåæíûå ôëîòîìàøèíû 
íàèáîëåå ýôôåêòèâíî ðàáîòàþò â 
ïåðå÷èñòíîé îïåðàöèè ôëîòàöèè, ïðè 
ýòîì íå òðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëüíîãî 
äîáàâëåíèÿ ðåàãåíòîâ â äàííóþ îïå-
ðàöèþ.  

Ñõåìà äâèæåíèÿ ïðîäóêòîâ â öåí-
òðîáåæíîé ôëîòîìàøèíå ñ ïåðèôå-
ðèéíîé ðàçãðóçêîé êîíöåíòðàòà ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Êàìåðà ôëîòîìà-
øèíû âðàùàåòñÿ ñ ïîñòîÿííîé óãëî-
âîé ñêîðîñòüþ, çà ñ÷åò åå âðàùåíèÿ  

Ô 
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Пульпа Вода

Концентрат

Хвосты  
 
Ðèñ. 1. Ñõåìà äâèæåíèÿ ïîòîêîâ ïðî-
äóêòîâ â öåíòðîáåæíîé ôëîòîìàøèíå 
ñ ïåðèôåðèéíîé ðàçãðóçêîé êîíöåí-
òðàòà 

 
ïîâåðõíîñòü âîäû âíóòðè êàìåðû 
ïðèîáðåòàåò âîãíóòóþ ôîðìó, ïðè 
ýòîì ïîòîê âîäû èìååò çàêðó÷èâàþ-
ùóþñÿ òðàåêòîðèþ ïîäíèìàþùóþñÿ 
ââåðõ. Ïðè ïîñòîÿííîé ïîäà÷å âîäû â 
öèëèíäðè÷åñêóþ êàìåðó ôëîòîìàøè-
íû ïðîèñõîäèò åå íåïðåðûâíûé ïå-
ðåëèâ ÷åðåç âåðõíþþ êðîìêó, ñêî-
ðîñòü ïåðåìåùåíèÿ âîäû óâåëè÷èâà-
åòñÿ ïî âûñîòå âîäíîãî ïîòîêà. Ôëî-
òîêîíöåíòðàò óäàëÿåòñÿ ÷åðåç ñëèâ 
ôëîòàöèîííîé êàìåðû, à õâîñòû ôëî-
òàöèè îñòàþòñÿ â êàìåðå è â ïîñëå-
äóþùåì óäàëÿþòñÿ ÷åðåç õâîñòîâîé 
ïàòðóáîê èç íèæíåãî êîíóñíîãî óã-
ëóáëåíèÿ ôëîòàöèîííîé êàìåðû.  

Â äàííîì ñëó÷àå äåéñòâèå ñèë íà 
÷àñòèöó, íàõîäÿùóþñÿ íà ïîâåðõíî-
ñòè âîäû ïðè óñëîâèè ðàâíîâåñèÿ 
(ðèñ.2), ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê:  
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Ðèñ. 2. Ñèëû, äåéñòâóþùèå íà ÷àñòèöó 
â öåíòðîáåæíîé ôëîòîìàøèíå ñ ïåðè-
ôåðèéíîé ðàçãðóçêîé êîíöåíòðàòà 

 
íà ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè), ì;  R2 – 
ðàäèóñ ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè, ì;  r – 

ðàäèóñ ÷àñòèöû, ì; à – ðàäèóñ êîíòóðà 
ïðèëèïàíèÿ, ì;  Ө – óãîë íàêëîíà ïî-
âåðõíîñòè æèäêîñòè ê ãîðèçîíòó ó 
ïåðèìåòðà òðåõôàçíîãî êîíòàêòà, 
ãðàä.; α – óãîë ñìåùåíèÿ íîðìàëè 
êðèâîé ïðîôèëÿ âîäû â òî÷êå íàõîæ-
äåíèÿ ÷àñòèöû îò âåðòèêàëüíîé îñè, 
ãðàä. 

Óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ ÷àñòèöû íà 
ïîâåðõíîñòè ãàç-æèäêîñòü ïðè ïîñòî-
ÿííûõ çíà÷åíèÿõ ïîâåðõíîñòíîãî íà-
òÿæåíèÿ æèäêîñòü-ãàç,  êðóïíîñòè  è 
ïëîòíîñòè ÷àñòèö ñîîòâåòñòâóåò ôîð-
ìóëå: 
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Èñõîäÿ èç ýòîãî óñëîâèÿ, äëÿ ÷àñòè-
öû, íàõîäÿùåéñÿ íà ïîâåðõíîñòè 
âðàùàþùåéñÿ æèäêîñòè, âåëè÷èíà 
îòðûâàþùåé ñèëû ñ ïîâåðõíîñòè ãàç-
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æèäêîñòü çàâèñèò îò ñêîðîñòè âðàùå-
íèÿ êàìåðû ôëîòîìàøèíû è îò ãèä-
ðîôîáíîñòè ÷àñòèöû (sinθ), à îòðû-
âàþùàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñèëû – öåíòðî-
áåæíàÿ ñèëà â ëþáîé òî÷êå íà ïî-
âåðõíîñòè âîäû â êàìåðå ôëîòàöèè 
îäèíàêîâà. 

Ïðîâåäåííûìè èñïûòàíèÿìè öåí-
òðîáåæíîé ôëîòîìàøèíû óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî íàèáîëåå ðàöèîíàëüíûå 
óñëîâèÿ ðàçäåëåíèÿ çîëîòîñîäåðæà-
ùèõ ìàòåðèàëîâ äîñòèãàþòñÿ ïðè 
âðàùåíèè êàìåðû ôëîòîìàøèíû 
400 îá/ìèí, ìèíèìàëüíîì óðîâíå 
âîäû â êàìåðå ôëîòîìàøèíû 1/3 îò 
îáúåìà êàìåðû, òîëùèíå ïîòîêà âî-
äû, ïåðåëèâàåìîãî ñ êðîìêè öèëèí-
äðè÷åñêîé êàìåðû ôëîòîìàøèíû 
0,3 ìì, ðàñõîäå âîäû íà åäèíèöó 
ïåðèìåòðà ðàçãðóçî÷íîé êðîìêè êà-
ìåðû 4,17 ë/ìèí íà åäèíèöó ïåðè-
ìåòðà ðàçãðóçî÷íîé êðîìêè êàìåðû. 
Ïðè ýòîì êîíöåíòðàò ðàâíîìåðíî 
ðàçãðóæàåòñÿ ïî âñåìó êðóãó âåðõ-
íåé êðîìêè êàìåðû ôëîòîìàøèíû. 

Âåðòèêàëüíîå ðàñïîëîæåíèå êàìåðû 
ôëîòîìàøèíû ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëü-
íûì ïîëîæåíèåì äëÿ ñîáëþäåíèÿ 
óñëîâèé ðàâíîìåðíîé ïîäà÷è èñ-
õîäíîãî ïðîäóêòà íà âîäíóþ ïî-
âåðõíîñòü, à òàêæå äëÿ íàêîïëåíèÿ 
îïðåäåëåííîãî îáúåìà õâîñòîâ â 
íèæíåé ÷àñòè êàìåðû, íå íàðóøàÿ 
ïðîöåññà [3]. 

Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
èññëåäîâàíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì öåí-
òðîáåæíîé ôëîòîìàøèíû ñ ïåðè-
ôåðèéíîé ðàçãðóçêîé êîíöåíòðàòà,  
(ðåàãåíòíûé äëÿ îñíîâíîé ôëîòàöèè 
áóòèëîâûé êñàíòîãåíàò – 300 ã/ò,  
ñîñíîâîå ìàñëî – 50  ã/ò), ïðè ñî-
äåðæàíèè çîëîòà â èñõîäíîé ïðîáå 
19,5 ã/ò ïîëó÷åí êîíöåíòðàò ïåðå-
÷èñòêè ñ ñîäåðæàíèåì  43,42 ã/ò.  

Ïîäòâåðæäåíà âîçìîæíîñòü äîèçâ-
ëå÷åíèÿ çîëîòà èç ïðîá, ñîäåðæàùèõ 
1,4 ã/ò çîëîòà. Ïîëó÷åííûé êîíöåí-
òðàò ïåðå÷èñòêè ñîäåðæèò 6,8 ã/ò çî-
ëîòà, õâîñòû ïåðå÷èñòêè – 1,04 ã/ò 
çîëîòà. 
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