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îìïëåêñíîå èñïîëüçîâàíèå 
ïåðåðàáàòûâàåìûõ â ÎÀÎ 

«Àïàòèò» àïàòèò-íåôåëèíîâûõ ðóä – 
âàæíåéøàÿ çàäà÷à ñ òî÷åê çðåíèÿ ïî-
âûøåíèÿ óðîâíÿ òåõíîëîãèè, ýêîíî-
ìèêè ïðåäïðèÿòèÿ è îõðàíû îêðó-
æàþùåé ñðåäû [1]. Íåîáõîäèìîñòü 
ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è îáóñëîâëåíà èí-
òåíñèâíûì íàïîëíåíèåì õâîñòîõðà-
íèëèù ýòîãî ïðåäïðèÿòèÿ, ðîñòîì ïî-
òðåáëåíèÿ ìèíåðàëüíûõ êîíöåíòðà-
òîâ, óìåíüøåíèåì ñîäåðæàíèÿ P2O5 â 
àïàòèò-íåôåëèíîâûõ ðóäàõ ìåñòîðî-
æäåíèé Õèáèíñêîãî ìàññèâà. 

Òåõíîëîãèÿ ïåðåðàáîòêè àïàòèò-
íåôåëèíîâûõ ðóä âêëþ÷àåò äâà îñ-
íîâíûõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðîöåññà: 
ïåðâûé – ïîëó÷åíèå àïàòèòîâîãî êîí-
öåíòðàòà, âòîðîé – ïîëó÷åíèå íåôå-
ëèíîâîãî êîíöåíòðàòà. Àïàòèòîâûé 
êîíöåíòðàò íà ïðåäïðèÿòèÿõ ÎÀÎ 
«Àïàòèò» ïîëó÷àþò ìåòîäîì ïðÿìîé 
ôëîòàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ôëîòà-
öèîííûõ ìàøèí êîëîííîãî è ïíåâìî-
ìåõàíè÷åñêîãî òèïîâ. Õâîñòû àïàòè-
òîâîé ôëîòàöèè, ñîäåðæàùèå íåôå-
ëèí è äðóãèå ìèíåðàëû, òàêèå êàê 
àïàòèò, ñôåí, ýãèðèí, òèòàíîìàãíå-

òèò, ïîëåâîé øïàò, ÿâëÿþòñÿ èñõîä-
íûì ñûðüåì äëÿ âûäåëåíèÿ íåôåëè-
íîâîãî êîíöåíòðàòà. Ïðîìåæóòî÷íû-
ìè ñòàäèÿìè ìåæäó ôëîòàöèåé àïàòè-
òà è îñíîâíîé îáðàòíîé ôëîòàöèåé 
íåôåëèíà ÿâëÿþòñÿ êëàññèôèêàöèÿ è 
ìàãíèòíàÿ ñåïàðàöèÿ. Íà ýòèõ ñòàäè-
ÿõ èç èñõîäíîãî ìàòåðèàëà îòäåëÿþò 
òèòàíîìàãíåòèò è ïëîõî ôëîòèðóåìûå 
ïðè ñóùåñòâóþùåé òåõíîëîãèè êëàññû 
êðóïíîñòè ìèíåðàëîâ ïèòàíèÿ 
íåôåëèíîâîé ôëîòàöèè. 

Â îñíîâíîé íåôåëèíîâîé ôëîòà-
öèè ïîëåçíûé êîìïîíåíò èçâëåêàåòñÿ â 
êàìåðíûé ïðîäóêò, à â ïåííûé ïðî-
äóêò èçâëåêàþòñÿ àïàòèò è òåìíîöâåò-
íûå ìèíåðàëû. Ýòà îïåðàöèÿ îñóùåñò-
âëÿåòñÿ â äâóõêàìåðíûõ ôëîòàöèîí-
íûõ ìàøèíàõ ÎÊ-38 ïðîèçâîäñòâà 
êîìïàíèè Outokumpu (Ôèíëÿíäèÿ), 
ñîåäèíåííûõ ïî òðè â äâå ïàðàëëåëü-
íûå òåõíîëîãè÷åñêèå ëèíèè, ðàñïîëî-
æåííûå íà ñïàäàþùèõ óðîâíÿõ ïî õî-
äó ïóëüïû. Ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàê-
òåðèñòèêè êàìåðû ôëîòàöèîííîé ìà-
øèíû ÎÊ-38 ïðèâåäåíû â òàáë. 1. 

Îñíîâíàÿ ôëîòàöèÿ ïðè ïîëó÷å-
íèè íåôåëèíîâîãî êîíöåíòðàòà èìååò 

Ê 

* Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè Ðîñ-
ñèéñêîé Ôåäåðàöèè. Ãîñêîíòðàêò № 16.515.16.5038. 
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çíà÷èòåëüíûé ïîòåíöèàë ïîâûøåíèÿ 
ïîêàçàòåëåé îáîãàùåíèÿ. Èõ àíàëèç 
íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóåò, ÷òî îïåðà-
öèîííûå ïîòåðè èçâëå÷åíèÿ òâåðäîãî, 
ñîäåðæàùåãî Al2O3, ñ ïåííûì ïðî-
äóêòîì ñîñòàâëÿþò ïîðÿäêà 36 %. 

Â ïðåäøåñòâóþùèõ ðàáîòàõ, ñâÿ-
çàííûõ ñ îïòèìèçàöèåé è ìîäåðíèçà-
öèåé òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ íåôåëè-
íîâîãî êîíöåíòðàòà, âûäåëÿþòñÿ òà-
êèå íàïðàâëåíèÿ êàê èñïîëüçîâàíèå 
ìàãíèòíîé ñåïàðàöèè â ïîëÿõ íèçêîé 
è âûñîêîé íàïðÿæåííîñòè, ïðèìåíå-
íèå ïðÿìîé ôëîòàöèè íåôåëèíà êà-
òèîííûì ñîáèðàòåëåì, îöåíêà âëèÿ-
íèÿ íà êà÷åñòâî êîíå÷íîé ïðîäóêöèè 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ [2]. Îäíèì 
èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé ïî-
âûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè è èíòåíñè-
ôèêàöèè ôëîòàöèè íåôåëèíà ÿâëÿåò-
ñÿ ïðèìåíåíèå ðåàãåíòîâ ñîáèðàòå-
ëåé â âèäå àêòèâèðîâàííûõ âîäíûõ 
äèñïåðñèé âîçäóõà (ÀÂÄÂ). 

Ìàëîèçó÷åííûìè îñîáåííîñòÿìè 
òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ íåôåëèíîâîãî 

êîíöåíòðàòà ÿâëÿþòñÿ ãèäðîäèíàìèêà 
îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ ìèíåðàëüíîãî 
ñîñòàâà ïóëüïû è äèñïåðñíîé ãàçîâîé 
ôàçû â êàìåðå ôëîòàöèîííîé ìàøè-
íû, à òàêæå îñîáåííîñòè ôèçèêî-
õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ 
íà ãðàíèöàõ ðàçäåëà æèäêîé, ãàçîâîé 
è òâåðäûõ ôàç. Äëÿ ñîêðàùåíèÿ ñðî-
êîâ è ñåáåñòîèìîñòè òàêîãî ðîäà èñ-
ñëåäîâàíèé, è èçó÷åíèÿ òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ ïðîöåññîâ ôëîòàöèè áåç íåïî-
ñðåäñòâåííîãî ïðèáîðíîãî âìåøà-
òåëüñòâà, âíîñÿùåãî â ðåçóëüòàòû èñ-
ñëåäîâàíèé çíà÷èòåëüíûå ïîãðåøíî-
ñòè è íåòî÷íîñòè, ñ óñïåõîì ìîãóò 
ïðèìåíÿòüñÿ êîìïëåêñû ñîâðåìåííûõ 
èíæåíåðíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì. 
Ê èõ ÷èñëó îòíîñÿòñÿ CAD/CAM/CAE 
– ñèñòåìû (ñèñòåìû àâòîìàòèçèðîâàí-
íîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ, òåõíîëîãè÷å-
ñêîé ïîäãîòîâêè ïðîèçâîäñòâà è èí-
æåíåðíîãî àíàëèçà), ñïîñîáíûå äîñ-
òàòî÷íî ýôôåêòèâíî âûÿâëÿòü êà÷å-
ñòâåííûå è êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè 
ïàðàìåòðîâ ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè÷å-

Òàáëèöà 1 

Ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè êàìåðû ôëîòàöèîííîé ìàøèíû ÎÊ-38,  
èñïîëüçóåìîé â ïðîèçâîäñòâå íåôåëèíîâîãî êîíöåíòðàòà 

Ýêñïëóàòàöèîííàÿ õàðàêòåðèñòèêà Åäèíèöû Çíà÷åíèå 
Ýôôåêòèâíàÿ åìêîñòü êàìåðû ì3 38,1 
Äèàìåòð èìïåëëåðà ì 0,9 
Ñêîðîñòü âðàùåíèÿ èìïåëëåðà îá/ìèí 150 
Ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü êÂò 30÷40 
Äàâëåíèå ïîäà÷è âîçäóõà áàð 4,8 
Ðàñõîä âîçäóõà ÷åðåç ìåõàíèçì èìïåëëåðà ì3/ìèí 10÷20 
Ðàçìåðû îäíîé îñíàùåííîé êàìåðû 
äëèíà 
øèðèíà 
âûñîòà 
âûñîòà äî óðîâíÿ ñúåìà ïåíû 

ì   
3,60 
4,92 
6,32 
3,20 

Ðàñõîä ïóëüïû ïèòàíèÿ ì3/÷àñ 431,6 
Ñîäåðæàíèå òâåðäîãî íà âõîäå ïóëüïû ïèòàíèÿ 
ìàññîâîå 
îáúåìíîå 

%  
39,21 
22,68 

Âûõîä ïåííîãî ïðîäóêòà % 64,39 
Âûõîä êàìåðíîãî ïðîäóêòà % 35,61 
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ñêèõ ïðîöåññîâ. Ýëåìåíòàìè äàííûõ 
ñèñòåì ÿâëÿþòñÿ: 

• CAD (Computer Aided Design) – 
èíñòðóìåíòàëüíûé êîìïëåêñ èíòåãðè-
ðîâàííûõ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ, 
ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ àâòîìàòèçèðî-
âàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ãåîìåòðè÷å-
ñêîãî îáðàçà îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ è 
èñïîëüçóåìûé â êà÷åñòâå êîìïüþòåð-
íîé ïîääåðæêè ïðè ôîðìèðîâàíèè 
êîíñòðóêòîðñêîãî ïðîåêòà; 

• CAM (Computer Aided Manufac-
turing) – êîìïëåêñ àâòîìàòèçàöèè òåõ-
íîëîãè÷åñêîé ïîäãîòîâêè ïðîèçâîä-
ñòâà, âêëþ÷àþùèé ñðåäñòâà òåõíîëî-
ãè÷åñêîé ïîäãîòîâêè ê ïðîèçâîäñòâó 
îïûòíûõ è ñåðèéíûõ îáðàçöîâ îáîðó-
äîâàíèÿ è îáåñïå÷èâàþùèé àâòîìàòè-
çàöèþ ïðîãðàììèðîâàíèÿ è óïðàâëå-
íèÿ â ïðîöåññå èõ èçãîòîâëåíèÿ; 

• ÑÀÅ (Computer Aided Engineer-
ing) – êîìïëåêñ èíòåãðèðîâàííûõ 
ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ àâòîìàòèçèðî-
âàííîãî èíæåíåðíîãî àíàëèçà, ïðåä-
íàçíà÷åííûé äëÿ àíàëèçà è èíâåðñè-
îííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ. 

Èñïîëüçîâàíèå êîìïüþòåðíûõ òåõ-
íîëîãèé ìîäåëèðîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ è 
ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ êàê 
èíñòðóìåíòà èíæåíåðíîãî àíàëèçà 
ïðè èññëåäîâàíèè ôëîòàöèè, ñåãîäíÿ 
ñòîëü æå âîñòðåáîâàíî, êàê è ïðîâå-
äåíèå íåïîñðåäñòâåííûõ èçìåðåíèé 
âåëè÷èí, õàðàêòåðèçóþùèõ ñâîéñòâà 
ïîâåðõíîñòåé âçàèìîäåéñòâóþùèõ 
ôàç, è ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ 
ïî ôëîòàöèîííîìó ðàçäåëåíèþ ìèíå-
ðàëîâ [3]. 

Îáúåäèíåíèå â îäíîé ðàáîòå ïðåä-
ñòàâëåíèé î ãèäðîäèíàìèêå êîìïîíåí-
òîâ àýðèðîâàííîé ïóëüïû â êàìåðå 
ôëîòàöèîííîé ìàøèíû ÎÊ-38 è ôè-
çèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññàõ íà ãðàíè-
öàõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïðè ôëîòàöèè 
ôàç ñ îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûì êî-
íå÷íî-ýëåìåíòíûì ìîäåëèðîâàíèåì 
ñòàöèîíàðíîé òåõíîëîãè÷åñêîé ìàêðî-

ñèñòåìû, – îäíî èç íàïðàâëåíèé ïðî-
âîäèìûõ àâòîðàìè èññëåäîâàíèé. Àê-
òóàëüíîñòü âûáðàííîãî íàïðàâëåíèÿ 
ñîñòîèò â âîçìîæíîñòè, ñ îäíîé ñòî-
ðîíû, èçó÷åíèÿ, îïèñàíèÿ è ïðîãíîçè-
ðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ðàçäåëåíèÿ ìèíå-
ðàëîâ ïðè ïîëó÷åíèè íåôåëèíîâîãî 
êîíöåíòðàòà ñ èñïîëüçîâàíèåì 
CAD/CAM/CAE – ñèñòåì, à ñ äðóãîé 
ñòîðîíû, ñîçäàíèÿ íàäåæíîãî èíñòðó-
ìåíòà äëÿ ïðîòîòèïèðîâàíèÿ1 íîâûõ 
ïåðñïåêòèâíûõ êîíñòðóêöèé ôëîòàöè-
îííîãî îáîðóäîâàíèÿ. 

Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå 
ãèäðîäèíàìèêè êîìïîíåíòîâ 
àýðèðîâàííîé ïóëüïû è ôèçèêî-
õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ  
íà ãðàíèöàõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ 
ôàç ïðè îáðàòíîé ôëîòàöèè  
íåôåëèíà âî ôëîòàöèîííîé  
ìàøèíå ÎÊ-38 

Ôëîòàöèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
ñëîæíî ôîðìàëèçóåìûé, ñ òî÷êè çðå-
íèÿ ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ è âåðî-
ÿòíîñòíûõ çàêîíîìåðíîñòåé ïðîöåññ, 
â îñíîâå êîòîðîãî ëåæàò ìíîæåñò-
âåííûå âçàèìîäåéñòâèÿ ôàç ãåòåðî-
ãåííîé ñèñòåìû, ïðîèñõîäÿùèå íà 
ïðîñòðàíñòâåííîì ìèêðî-óðîâíå [4]. 
Àêò êàæäîãî òàêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ 
ëîêàëèçîâàí â îïðåäåëåííîì èíòåð-
âàëå âðåìåíè, à ñîáûòèéíîñòü åãî íî-
ñèò âåðîÿòíîñòíûé õàðàêòåð. Îäíîé 
èç ïðè÷èí, âûçûâàþùèõ ïðîñòðàíñò-
âåííî-âðåìåííóþ íåñòàáèëüíîñòü îá-
ðàçîâàíèÿ ôëîòîêîìïëåêñîâ, ÿâëÿåò-
ñÿ âîçíèêíîâåíèå è ðàññåÿíèå ëî-
êàëüíûõ îáëàñòåé òóðáóëèçàöèè ïóëü-
ïû. Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàò ôëîòà-
öèè çàâèñèò îò ñòåïåíè ïðîòèâîäåé-

                                                 
1 Ïðîòîòèïèðîâàíèå — áûñòðàÿ (÷åðíîâàÿ) 
ðåàëèçàöèÿ áàçîâîé ôóíêöèîíàëüíîñòè äëÿ 
àíàëèçà ðàáîòû ñèñòåìû â öåëîì. Ïîñëå 
ýòàïà ïðîòîòèïèðîâàíèÿ ñëåäóþò ýòàïû ïå-
ðåñìîòðà êîíñòðóêöèè, äåòàëèðîâêè, ðåàëè-
çàöèè è òåñòèðîâàíèÿ ñèñòåìû. 
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ñòâèÿ äâóõ òåíäåíöèé, ýâîëþöèîíè-
ðóþùèõ â òåõíîëîãè÷åñêîì îáúåìå 
ôëîòàöèîííîé ìàøèíû. Ïåðâàÿ, — 
ýòî ìàêðîïðîöåññû ôîðìèðîâàíèÿ 
âûñîêî ãðàäèåíòíûõ ïîëåé ñêîðîñòåé 
è êîíöåíòðàöèé êîìïîíåíòîâ ãåòåðî-
ãåííîé ñèñòåìû. Âòîðàÿ, — ýòî èí-
òåíñèâíîñòü è õàðàêòåð âçàèìîäåéñò-
âèÿ ïîâåðõíîñòåé ôëîòèðóåìûõ ÷àñ-
òèö ñ æèäêîé è ãàçîîáðàçíîé ôàçàìè. 

Â êîíòåêñòå ñîâðåìåííîé ãèäðî-
äèíàìèêè ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå 
ïðè ôëîòàöèè, ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ 
íà îñíîâå ïðåäñòàâëåíèé î ìíîãîñêî-
ðîñòíîì ìíîãîôàçíîì êîíòèíóóìå 
(ÌÌÊ) [5], ïðåäñòàâëÿþùåì ñîáîé ñî-
âîêóïíîñòü ìíîæåñòâà êîíòèíóóìîâ, 
êàæäûé èç êîòîðûõ îòíîñèòñÿ ê ñâîåé 
ôàçå è çàïîëíÿåò îäèí è òîò æå îáú-
åì, çàíÿòûé ïóëüïîé â êàìåðå ôëîòà-
öèîííîé ìàøèíû. Äâèæåíèå êàæäîé 
èç ôàç ïî îòíîøåíèþ ê äðóãèì ôàçàì 
õàðàêòåðèçóåòñÿ â ÌÌÊ êàê âçàèìî-
ïðîíèêàþùåå, à äëÿ êàæäîãî ñîñòàâ-
ëÿþùåãî êîíòèíóóìà â êàæäîé òî÷êå 
ïðîñòðàíñòâà îáû÷íûì îáðàçîì îï-
ðåäåëÿåòñÿ ïðèâåäåííàÿ ïëîòíîñòü, 
êîíöåíòðàöèÿ, ñêîðîñòü è äðóãèå ïà-

ðàìåòðû, îòíîñÿùèåñÿ ê ñâîåìó êîí-
òèíóóìó è ñâîåé ôàçå. 

Ìîäåëü ÌÌÊ â êàìåðå ôëîòàöè-
îííîé ìàøèíû ÎÊ-38 ñîçäàíà â ïðî-
ãðàììíîé ñðåäå ANSYS Fluent ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå ñåòî÷íîãî 
ãåíåðàòîðà ïðîãðàììû Gambit. Îñíî-
âîé ñîçäàíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîãî îáðàçà 
êàìåðû ôëîòàöèîííîé ìàøèíû ÿâè-
ëàñü êîíñòðóêòîðñêàÿ äîêóìåíòàöèÿ, 
ðàçðàáîòàííàÿ êîìïàíèåé Outokumpu. 
Ãåîìåòðè÷åñêèé îáðàç âêëþ÷àåò â ñå-
áÿ îáëàñòü ïóëüïû äî íèæíåãî óðîâíÿ 
çàõâàòà ïåíîñúåìíûõ ìåõàíèçìîâ, îá-
ëàñòåé ïóëüïû â çîíàõ ëþêà çàãðóçêè 
ïóëüïû è ëþêà âûãðóçêè êàìåðíîãî 
ïðîäóêòà, îáëàñòü èìïåëëåðà è îá-
ëàñòü ñòàòîðà. Êîíñòðóêòèâíûå ýëå-
ìåíòû ìîäåëè êàìåðû ôëîòàöèîííîé 
ìàøèíû ÎÊ-38 ïîêàçàíû íà ðèñ. 1. 

Ðàñ÷åòíàÿ ñåòêà êîíå÷íûõ ýëåìåí-
òîâ ìîäåëè ñîäåðæèò ñîîòâåòñòâåííî 
äëÿ ïîäâèæíîé îáëàñòè èìïåëëåðà 
99109 ÿ÷ååê, à äëÿ íåïîäâèæíîé îá-
ëàñòè ñòàòîðà è êàìåðû 397166 ÿ÷å-
åê. Ãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ðå-
çóëüòàòà ðàáîòû ñåòî÷íîãî ãåíåðàòîðà 
Gambit ïðèâåäåíî íà ðèñ. 2. 

 
à  á 

Ðèñ. 1. Êîíñòðóêòèâíûå ýëåìåíòû êîìïüþòåðíîé ìîäåëè êàìåðû ôëîòàöèîííîé 
ìàøèíû ÎÊ-38: à – ôðîíòàëüíàÿ ïðîåêöèÿ; á – èçîìåòðè÷åñêàÿ ïðîåêöèÿ. 1 – êàìåðà; 2 – 
âàë èìïåëëåðà; 3 – èìïåëëåð; 4 – ñòàòîð; 5 – ëþê çàãðóçêè ïóëüïû; 6 – ëþê âûãðóçêè êàìåð-
íîãî ïðîäóêòà 
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Ðèñ. 2. Âèä ðàñ÷åòíîé ñåòêè êîíå÷íûõ 
ýëåìåíòîâ ìîäåëè 

 
Ïîäâèæíàÿ è íåïîäâèæíàÿ îáëàñ-

òè ðàñ÷åòíîé ñåòêè èìåþò îáùóþ 
âíóòðåííþþ «ñòåíêó», ñîñòîÿùóþ èç 
ìíèìûõ ãðàíè÷íûõ ïîâåðõíîñòåé, íå 
ïðåïÿòñòâóþùèõ äâèæåíèþ ïîòîêîâ 
ìàññû è ðàñïðåäåëåíèþ êîëè÷åñòâà 
äâèæåíèÿ è ýíåðãèè. Ýòî ïîçâîëÿåò 
ýìóëèðîâàòü2 âðàùåíèå îáëàñòè èì-
ïåëëåðà, âîñïðèíèìàåìîé ïðîãðàìì-
íîé ñðåäîé ANSYS Fluent çàìêíóòîé 
îáëàñòüþ ÿ÷ååê ñåòêè, èçáåãàÿ ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî ïåðåêðûòèÿ è äåôîð-
ìàöèè ðàñ÷åòíîé ñåòêè. 

Â ìîäåëè íà äàííîì ýòàïå ðå-
øàåòñÿ çàäà÷à ðàçäåëåíèÿ òâåðäûõ 
êîìïîíåíòîâ ïóëüïû ïî ïðèçíàêó 
ôëîòèðóåìîñòè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, 
÷òî â ðàìêàõ èññëåäîâàíèÿ ãèäðîäè-
íàìèêè ôëîòàöèè CFD-ìåòîäàìè 
(Computational Fluid Dynamics – âû-
÷èñëèòåëüíàÿ ãèäðîäèíàìèêà) ïðîâî-
äèëèñü ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ äâóõôàç-
íûõ ìîäåëåé, îïèñûâàþùèõ ïðîöåññû 
ðàñïðåäåëåíèÿ äèñïåðñíîé ãàçîâîé 
ôàçû â æèäêîé ôàçå. Â ÷àñòíîñòè, òà-
êàÿ ðàáîòà ïî ìîäåëèðîâàíèþ ôëî-

                                                 
2 Ýìóëÿöèÿ — âîñïðîèçâåäåíèå ïðîãðàìì-
íûìè èëè àïïàðàòíûìè ñðåäñòâàìè ëèáî èõ 
êîìáèíàöèåé ðàáîòû äðóãèõ ïðîãðàìì èëè 
óñòðîéñòâ. 

òàöèîííîé ìàøèíû êîëîííîãî òèïà 
áûëà ïðîâåäåíà â Ãîðíîì èíñòèòóòå 
ÊÍÖ ÐÀÍ â 2010 ãîäó [6]. 

Îñíîâîé ðåøåíèÿ çàäà÷è ÿâ-
ëÿåòñÿ ìåòîä êîëè÷åñòâåííîé îöåí-
êè ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè ìèíå-
ðàëüíûõ çåðåí ïî óñòàíîâëåííîé 
ñâÿçè ìåæäó åå âåëè÷èíîé è çíà÷å-
íèÿìè ýíåðãèè èîííîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå 
ìèíåðàëà. Íàçâàííûé ìåòîä îñíî-
âûâàåòñÿ íà ò.í. ãåîýíåðãåòè÷åñêîé 
òåîðèè À.Å. Ôåðñìàíà [7] è ðàáîòàõ 
Â.Â. Çóåâà è äð. [8], ïîñâÿùåííûõ 
êðèñòàëëîýíåðãåòèêå è îöåíêå 
ñâîéñòâ òâåðäûõ ìàòåðèàëîâ. Ãåî-
ýíåðãåòè÷åñêàÿ òåîðèÿ À.Å. Ôåðñìà-
íà ðàññìàòðèâàåò ýíåðãèþ èîííîãî 
âçàèìîäåéñòâèÿ â êðèñòàëëè÷åñêîé 
ðåøåòêå ìèíåðàëà, èñõîäÿ èç ïðåä-
ñòàâëåíèé î ïîëíîì ïîòåíöèàëå èî-
íèçàöèè (ýíåðãåòè÷åñêîé êîíñòàíòå, 
ýê), ïðèñóùåì êàæäîìó âõîäÿùåìó â 
ðåøåòêó àíèîíó èëè êàòèîíó. Ðåçóëü-
òàòû ðàñ÷åòîâ ïî ôîðìóëå, ïðåäëî-
æåííîé À.Å. Ôåðñìàíîì äëÿ îöåíêè 
ýíåðãèè èîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â 
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå ìèíåðàëà, 
õîðîøî êîððåëèðóþò ñ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè äàííûìè è ïîäîáíûìè 
ðàñ÷åòàìè, ïðîâåäåííûìè À.Ô. Êà-
ïóñòèíñêèì [9]. Ôîðìóëà À.Å. Ôåðñ-
ìàíà èìååò ñëåäóþùèé âèä: 

9

1

4187 256 10 ,
n

i i
t

U ýê j−
υ

=

ρ
= ⋅ ⋅

μ ∑  

ãäå: Uυ  – îáúåìíàÿ ýíåðãèÿ èîííîãî 

âçàèìîäåéñòâèÿ â êðèñòàëëè÷åñêîé 
ðåøåòêå ìèíåðàëà, êÄæ/ñì3; 256 – 
ïîïðàâêà À.Å.Ôåðñìàíà íà âêëàä èî-
íîâ â ýíåðãèþ ðåøåòêè ìèíåðàëà; ρ – 
ïëîòíîñòü ìèíåðàëà, êã/ì3; μ – ìî-
ëÿðíàÿ ìàññà ìèíåðàëà, êã/ìîëü; n – 
êîëè÷åñòâî ñîðòîâ èîíîâ, âõîäÿùèõ â 
ðåøåòêó; ýêi – ýíåðãåòè÷åñêàÿ êîí-
ñòàíòà èîíà i-ãî ñîðòà; ji – êîëè÷åñòâî 
èîíîâ i-ãî ñîðòà. 
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Áîëüøèíñòâî ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ ìèíåðàëîâ ìîæåò áûòü êîëè-
÷åñòâåííî îïèñàíî ñ ïîçèöèé óäåëü-
íûõ çíà÷åíèé ýíåðãèè èîííîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåò-
êå. Ê ýòîìó ÷èñëó îòíîñèòñÿ è ïî-
âåðõíîñòíàÿ ýíåðãèÿ. Èññëåäîâàíèÿ, 
ïðîâåäåííûå â ðàáîòå [8], ïîçâîëÿþò 
ïðîâîäèòü ðàñ÷åòû ïîâåðõíîñòíîé 
ýíåðãèè ìèíåðàëîâ ïî ëèíåéíîé ýì-
ïèðè÷åñêîé çàâèñèìîñòè 

ES = 0,0025Uυ+0,3052 Äæ/ì2 

ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé äîñòîâåðíî-
ñòüþ àïïðîêñèìàöèè R2 = 0.8919. 
Ãðàôè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ýòîé çà-
âèñèìîñòè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3. 

Â îñíîâó ðàáîòû ðåøàòåëÿ ïðî-
ãðàììíîé ñðåäû ANSYS Fluent ïî-
ëîæåíà ñèñòåìà íåëèíåéíûõ äèô-
ôåðåíöèàëüíûõ Ýéëåðîâûõ óðàâíå-
íèé ñîõðàíåíèÿ ìàññû, èìïóëüñà è 
ýíåðãèè. Äàííûé ïîäõîä ïðåäïîëà-
ãàåò ðàññìîòðåíèå îäíîé èç ó÷àñò-
âóþùèõ â ïðîöåññå ôàçû, â êà÷åñò-
âå ïåðâè÷íîé (íåñóùåé). Òàêîé ôà-
çîé ÿâëÿåòñÿ âîäíûé ðàñòâîð ÏÀÂ 
çàäàííîé êîíöåíòðàöèè. Äèñïåðñ-
íàÿ ãàçîâàÿ ôàçà è îòäåëüíûå êëàñ-
ñû êðóïíîñòè ìèíåðàëüíûõ êîìïî-
íåíòîâ ñìåñè âîñïðèíèìàþòñÿ ðå-
øàòåëåì òàêæå â âèäå ïñåâäîæèä-
êîñòåé, êàæäàÿ èç êîòîðûõ õàðàê-
òåðèçóåòñÿ ïðèñóùèìè åé ñâîéñòâà-
ìè (ïëîòíîñòüþ, êðóïíîñòüþ è ïî-
âåðõíîñòíîé ýíåðãèåé ëîêàëüíûõ 
îáúåìîâ ÷àñòèö, ðàñïðåäåëåíèåì 
êîíöåíòðàöèè, ñêîðîñòüþ). 

Äâèæåíèå ãåòåðîãåííîé ñèñòåìû â 
ïíåâìîìåõàíè÷åñêîé ìàøèíå ñîïðî-
âîæäàåòñÿ ôîðìèðîâàíèåì è ðàçðó-
øåíèåì îáëàñòåé òóðáóëåíòíîñòè 
ïîòîêà. Ïîýòîìó ïàðàìåòðû ìîäåëè 
äëÿ ó÷åòà äàííîãî ÿâëåíèÿ âêëþ÷àþò 
ñòàíäàðòíóþ k-ε – ìîäåëü òóðáóëåíò-
íîñòè. Íàèáîëåå ñëîæíûì ýòàïîì ðà-
áîòû ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ ïåðèîä âûðà-
æåííîãî ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà îò ñî-

ñòîÿíèÿ ïîêîÿ äî âûõîäà ñèñòåìû íà 
ñòàöèîíàðíûé ðåæèì ðàáîòû. Óäîâ-
ëåòâîðèòåëüíàÿ ñõîäèìîñòü ìîäåëè 
ïðè ðåàëèçàöèè ýòîãî ïðîöåññà îáåñ-
ïå÷èâàåòñÿ òåêóùèìè íàñòðîéêàìè 
ðåøàòåëÿ ïî âåëè÷èíå ÷èñëà Êóðàíòà 
(R.Courant) è âðåìåííîãî èíòåðâàëà 
äèñêðåòèçàöèè ðàñ÷åòà, îïðåäåëÿþ-
ùåãî òî÷íîñòü âû÷èñëåíèé. 

Ìîäåëü ìíîãîôàçíîé ñèñòåìû 
ïðåäñòàâëåíà 4-ìÿ ôàçàìè: âîäíûé 
ðàñòâîð ÏÀÂ, äèñïåðãèðîâàííûé 
âîçäóõ, äâå òâåðäûå ãðàíóëèðîâàí-
íûå ôàçû. Äèíàìè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè ìîäåëè ïî ðàñõîäàì ïóëüïû 
è ñå÷åíèþ êàíàëà âàëà èìïåëëåðà 
ñîîòâåòñòâóþò òåõíîëîãè÷åñêîé êàð-
òå, ðåãëàìåíòèðóþùåé ïðîèçâîäñòâî 
íåôåëèíîâîãî êîíöåíòðàòà íà 
ÀÍÎÔ-2. Ïðè ïðîâåäåíèè êîìïüþ-
òåðíîãî ýêñïåðèìåíòà, ïîñòàâëåííî-
ãî íà îñíîâå ìîäåëè ïðîöåññà ôëî-
òàöèè, âçàèìîäåéñòâèå ôàç äîëæíî 
ó÷èòûâàòü äîìèíèðîâàíèå ïîâåðõ-
íîñòíûõ ñèë íàä îáúåìíûìè ñèëàìè, 
äåéñòâóþùèìè íà ó÷àñòâóþùèå â 
ïðîöåññå òâåðäûå ôàçû. Òàêîé õà-
ðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿ ôàç îáåñïå-
÷èâàåòñÿ ïðèìåíåíèåì íàçâàííîãî 
âûøå ìåòîäà êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè 
ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè ìèíåðàëü-
íûõ çåðåí. Ïîýòîìó íà÷àëüíûå è 
ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ìîäåëè, à òàêæå 
ïàðàìåòðû, îïèñûâàþùèå ýôôåêòû 
ïàðíûõ âçàèìîäåéñòâèé ÷àñòèö êîì-
ïîíåíòîâ ãåòåðîãåííîé ñìåñè, îïðå-
äåëåíû òàê, ÷òî òâåðäûå ôàçû, êðî-
ìå ðàññ÷èòàííûõ ïî àïàòèòó è íå-
ôåëèíó çíà÷åíèé ïîâåðõíîñòíûõ 
ýíåðãèé çåðåí ìèíåðàëîâ, îòëè÷à-
þòñÿ òàê æå ïëîòíîñòüþ è êðóïíî-
ñòüþ. Ãèäðîôîáíàÿ ôëîòèðóåìàÿ 
òâåðäàÿ äèñïåðñíàÿ ôàçà èìååò 
ïëîòíîñòü 3300 êã/ì3 ïðè êðóïíî-
ñòè 100 ìêì, à ãèäðîôèëüíàÿ íå-
ôëîòèðóåìàÿ äèñïåðñíàÿ ôàçà èìå-
åò ïëîòíîñòü 2700 êã/ì3 ïðè êðóï-
íîñòè 80 ìêì. 
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Äîñòîèíñòâàìè ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ: 
Âîçìîæíîñòü äëÿ êàæäîãî ìîìåíòà 

âðåìåíè ïðîèçâîäèòü ïîêîìïîíåíò-
íóþ îöåíêó ðàñõîäà (êã/ñ èëè ì3/ñ) 
÷åðåç ïîâåðõíîñòè ìàññîîáìåíà ìî-
äåëèðóåìîãî îáúåìà è îêðóæàþùåé 
ñðåäû, îáåñïå÷èâàþùàÿ êîíòðîëü íàä 
ïàðàìåòðàìè ôëîòàöèè. 

Ãðàôè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ðå-
çóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ñêîðîñòè è îáúåì-
íîé êîíöåíòðàöèè äëÿ êàæäîé èç ó÷à-
ñòâóþùèõ â ïðîöåññå ôàç. 

Ïåðåñòðîéêà ðåæèìîâ ðàáîòû ìî-
äåëè ôëîòàöèîííîé ìàøèíû â ðåàëü-
íîì âðåìåíè. Ê òàêèì ðåæèìàì ìîæ-
íî îòíåñòè ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ðîòî-
ðà, êîíöåíòðàöèþ ÏÀÂ â âîäå, îáú-
åìíîå ñîäåðæàíèå êîìïîíåíòîâ ïè-
òàþùåé ïóëüïû è ñêîðîñòü åå ïîäà÷è, 
èíòåíñèâíîñòü ïîäà÷è ãàçîâîé ôàçû, 
ìàññîâûé áàëàíñ ïîòîêîâ êàìåðíîãî 
è ïåííîãî ïðîäóêòîâ. 

Ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ è âûâîäû 

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíî òðåõìåðíîå 
ïîëå ñêîðîñòåé ïóëüïû ïî èñòå÷åíèè 
ïåðâûõ 100 ñåêóíä ðàáîòû êîìïüþ- 

 
Ðèñ. 4. Èçîáðàæåíèå ðåçóëüòàòà ìîäå-
ëèðîâàíèÿ òðåõìåðíîãî ïîëÿ ñêîðî-
ñòåé (ì/ñ) ïóëüïû ïî èñòå÷åíèè 100 
ñåêóíä ïðîöåññà 
 
òåðíîé ìîäåëè ôëîòàöèîííîãî ðàçäå-
ëåíèÿ çàäàííîé ìèíåðàëüíîé ñìåñè. 

Ïîëó÷åííîå èçîáðàæåíèå ïîçâîëÿåò 
ñóäèòü î âûðàæåííîé íåîäíîðîäíîñòè 
ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ðåæèìà â îá-
ëàñòè îáúåìà ïóëüïû, âûçûâàåìîé 
âûñîêîé ñòåïåíüþ òóðáóëèçàöèè â 
êàìåðå ôëîòàöèîííîé ìàøèíû. 
Ñíèæåíèÿ âëèÿíèÿ òóðáóëåíòíîñòè 
íà ïðîöåññ ôëîòàöèè ñëåäóåò èñêàòü 
â äîïîëíèòåëüíûõ ýëåìåíòàõ êîíñò- 

 
Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè ìèíåðàëà îò ýíåðãèè èîííîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ â åãî êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå 
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à 

 
á

 
â 

Ðèñ. 5. Èçîáðàæåíèå ðåçóëüòàòà ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðà-
öèé êîìïîíåíòîâ ïóëüïû ïî èñòå÷åíèè 
100 ñåêóíä ïðîöåññà: à — ãàçîâàÿ ôàçà; 
á — ôëîòèðóåìàÿ ôàçà; â — íåôëîòèðóå-
ìàÿ ôàçà 
 
ðóêöèè êàìåðû, êîòîðûå ïîçâîëèëè 
áû ñíèçèòü âèõðåîáðàçîâàíèå íà åå 

ãîðèçîíòàõ, ëåæàùèõ âûøå äèñêà 
èìïåëëåðà. 

Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ôëî-
òàöèè ïîìèìî ñíèæåíèÿ âëèÿíèÿ òóð-
áóëåíòíîñòè ìîæåò ÿâëÿòüñÿ òàê æå 
ñëåäñòâèåì ïðèìåíåíèÿ ðåàãåíòîâ 
ñîáèðàòåëåé â âèäå ÀÂÄÂ çà ñ÷åò 
ðàñïðåäåëåííîé ðàäèàëüíîé è ìíîãî-
óðîâíåâîé åå ïîäà÷è â êàìåðó ôëî-
òàöèîííîé ìàøèíû. 

Â êîìïüþòåðíîé ìîäåëè ðåàëèçî-
âàí ìåòîä êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè 
ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè ìèíåðàëü-
íûõ çåðåí, êîòîðûé ìîæåò èñïîëü-
çîâàòüñÿ â ïîñëåäóþùèõ áîëåå ïîë-
íûõ è äåòàëüíûõ ìîäåëÿõ ôëîòàöèè 
ïðè çàäàíèè óñëîâèé âçàèìîäåéñò-
âèÿ ôàç. Ïðèìåíèìîñòü ìåòîäà ïîä-
òâåðæäàåòñÿ ïîëó÷åííûì âûðàæåí-
íûì ðàçäåëåíèåì â îáúåìå êàìåðû 
êîìïîíåíòîâ ïóëüïû ïî ïðèçíàêó 
ôëîòèðóåìîñòè. Ðèñ. 5 ïîêàçûâàåò 
ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèé ãàçî-
âîé ôàçû è äâóõ òâåðäûõ ôàç, – ñî-
îòâåòñòâåííî ôëîòèðóåìîé è íåôëî-
òèðóåìîé, â öåíòðàëüíîì ñå÷åíèè 
êàìåðû äëÿ ìîìåíòà âðåìåíè 100 
ñåêóíä ïðîöåññà. 

Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ìîäåëè 
ïðåäïîëàãàåò ðåàëèçàöèþ ñëåäóþùèõ 
îñíîâíûõ ýòàïîâ: 

Óâåëè÷åíèå ÷èñëà òâåðäîòåëüíûõ 
ìåëêîäèñïåðñíûõ ôàç ñ ó÷åòîì ïðåä-
ñòàâèòåëüñòâà ìèíåðàëîâ â õâîñòàõ 
àïàòèòîâîé ôëîòàöèè è ãðàäàöèè ôàç 
ïî êëàññàì êðóïíîñòè. 

Ïîäà÷à â çîíó ñòàòîðà ÀÂÄÂ ïåð-
âîíà÷àëüíî ïî îäíîòî÷å÷íîé ñõåìå 
ðåàëèçóåìîé ñåãîäíÿ â ÎÀÎ «Àïàòèò», 
è äàëåå ïî ñõåìå ñ ðàäèàëüíûì è ìíî-
ãîóðîâíåâûì ðàñïðåäåëåíèåì òî÷åê 
ââîäà äèñïåðñèè âîçäóõà. 

Âíåñåíèå êîíñòðóêòèâíûõ äîïîë-
íåíèé è èçìåíåíèé â ãåîìåòðè÷åñêèé 
îáðàç êàìåðû, êîòîðûå áû ïîçâîëèëè 
ñíèçèòü èíòåíñèâíîñòü âëèÿíèÿ òóð-
áóëèçàöèè íà õîä ôëîòàöèè. 
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ÃÎÐÍßÖÊÎÅ ÀÐÃÎ  
 

• ÊÎÍÅÖ ÏÐÎÕÎÄÊÈ ÄÎÍÁÀÑÑÀ — ðàñøèôðîâêà ìàðêèðîâêè 
ïðîõîä÷åñêîãî êîìáàéíà ÊÏÄ.  
• ÊÎÍÜ — âûåìêà îòáîéíûì ìîëîòêîì â ëàâå 2 ìåòðà íà ìåòð.  
• ÊÎÏÛÒÍÛÅ — äîïëàòà çà âðåìÿ íàõîæäåíèÿ â ïóòè ê ðàáî÷åìó ìåñ-
òó. Îíè æå õîäîâûå.  
• ÊÎÐÆ — áîëüøîé êóñîê ïîðîäû, óïàâøèé ñ êðîâëè, èëè èìåþùèé 
òåíäåíöèþ ê ïàäåíèþ. Ðàçìåðû êîðæà ìîãóò äîñòèãàòü ìåòðîâ, à âåñ 
íåñêîëüêî òîíí.  
• ÊÎÐÌÈËÅÖ — î÷èñòíîé êîìáàéí. Îí æå òðàêòîð, æåëåçÿêà, áàëà-
ëàéêà.  
• ÊÎÐÎÍÊÀ — ñìåííûé íàêîíå÷íèê íà çàáóðíèêå.  

• ÊÎÐÓÖÈß (ÊÎÐÎÑÒÀ) — ÄÊÍË.  
• ÊÎÐ×ÀÃÈÍ — êèðêà.  
• ÊÎÑÒÅÐ (ÊËÅÒÜ) — êîíñòðóêöèÿ â âèäå ñðóáà, âûêëàäûâàåòñÿ èç äåðåâÿííûõ ñòîåê — 
ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ïîääåðæàíèÿ êðîâëè.  
• ÊÎØÊÀ — ñàìîäåëüíûé ïðèìèòèâíûé òîðìîç äëÿ óäåðæàíèÿ îáîðâàâøåãîñÿ âàãîíà.  
• ÊÐÎÂËß — ðàñïîëîæåííûå âûøå ïëàñòà óãëÿ ïëàñòû ïîðîäû, ðàçëè÷íûå ïî ìîùíîñòè è 
ïî êðåïîñòè; ñîáñòâåííî, íå æàðãîíèçì, à îôèöèàëüíûé òåðìèí.  
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