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Ðîñò óãëåäîáû÷è çà ñ÷åò øèðîêîãî âíåäðåíèÿ êîìïëåêñíîé ìåõàíèçàöèè
âûåìêè è äîñòàâêè óãëåé ñîïðîâîæäàåòñÿ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ â 

íèõ ìåëêèõ êëàññîâ è, êàê ñëåäñòâèå, ðàñøèðåíèåì ïðèìåíåíèÿ ôëîòàöèè.
Äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ôëîòàöèîííûõ îòäåëåíèé îáîãàòèòåëüíûõ ôàáðèê íå-

îáõîäèìà îáùàÿ ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ èñõîäíûõ äàííûõ ôëîòèðóåìîñòè óãëÿ. 
Ôëîòàöèîííàÿ àêòèâíîñòü óãëåé çàâèñèò îò ñòðóêòóðíî-âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà 
(õèìè÷åñêîãî è ïåòðîãðàôè÷åñêîãî ñîñòàâà, ñòàäèè ìåòàìîðôèçìà, ñîñòàâà è 
äèñïåðñíîñòè ìèíåðàëüíûõ ïðèìåñåé, ñòåïåíè îêèñëåííîñòè, ãðàíóëîìåòðè-
÷åñêîãî ñîñòàâà). Ïîýòîìó, ïðåæäå âñåãî, íåîáõîäèìî ïðîâåñòè èññëåäîâàíèÿ 
ïðîáû óãëÿ, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ïèòàíèåì ôëîòàöèè. Äàëåå – âûáîð ðåàãåíòîâ è 
îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíîãî ðåàãåíòíîãî ðåæèìà ïðîâåäåíèÿ ïðîöåññà, îïðå-
äåëåíèå òåîðåòè÷åñêîãî ïðåäåëà ôëîòèðóåìîñòè óãîëüíîãî øëàìà ïî ìåòîäó 
ôëîòàöèîííîãî ôðàêöèîíèðîâàíèÿ. Ñíÿòèå êèíåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ôëî-
òàöèè äëÿ îöåíêè âðåìåíè ôëîòàöèè â ëàáîðàòîðíîé ìàøèíå ïåðèîäè÷åñêîãî 
äåéñòâèÿ è ñðàâíåíèå òåîðåòè÷åñêîé ôëîòèðóåìîñòè øëàìîâ ñ ðåàëüíî äîñòè-
æèìîé.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé äîëæíû áûòü ïðåäëîæåíû: ðåàãåí-
òû, èõ óäåëüíûé ðàñõîä, ðåêîìåíäóåìàÿ ñõåìà ôëîòàöèè. Ìåòîäèêà ïðåäóñìà-
òðèâàåò èññëåäîâàíèå ôëîòèðóåìîñòè øëàìà â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ.

Â ïðàêòèêå îáîãàùåíèÿ óãëåé øëàìîì íàçûâàþò ìåëêèé óãîëü, ïîëó÷àåìûé 
â ðåçóëüòàòå ìîêðîãî îáîãàùåíèÿ.

Òåõíîëîãè÷åñêîé ãðàíèöåé, îïðåäåëÿþùåé âåðõíèé ïðåäåë êðóïíîñòè øëà-
ìîâ, ÿâëÿåòñÿ ãðàíèöà ýôôåêòèâíîãî îáîãàùåíèÿ óãëÿ îòñàäêîé, â ñïèðàëü-
íûõ ñåïàðàòîðàõ è ôëîòàöèåé. Ýòîò ðàçìåð, êàê ïîêàçûâàåò ïðàêòèêà ðàáîòû 
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ÌÅÒÎÄ ÈÑÏÛÒÀÍÈÉ ÏÅÍÍÎÉ ÔËÎÒÀÖÈÅÉ ÓÃËß
Äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ôëîòàöèîííûõ îòäåëåíèé îáîãàòèòåëüíûõ ôàáðèê íåîáõîäè-
ìà îáùàÿ ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ èñõîäíûõ äàííûõ ôëîòèðóåìîñòè óãëÿ.
Ïðåäëîæåíà ìåõàíè÷åñêàÿ ëàáîðàòîðíàÿ ìàøèíà ñ ðàçëè÷íûìè ïî îáúåìó ôëîòà-
öèîííûìè êàìåðàìè äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé ïðîá óãëÿ, êîòîðûå ÿâëÿåòñÿ 
ïèòàíèåì ôëîòàöèè. Ìàøèíà îáåñïå÷èâàåò íåïðåðûâíîå óäàëåíèå ïåíû ìåõàíè-
÷åñêèì ñïîñîáîì, à òàê æå îñíàùåíà àâòîìàòè÷åñêèì óñòðîéñòâîì ïîäà÷è âîçäóõà 
(ðîòàìåòð), ðåãóëèðîâêîé îêðóæíîé ñêîðîñòüþ, êîíòðîëåì óðîâíÿ æèäêîñòè. Ïðè-
âåäåíû êèíåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ôëîòàöèè äëÿ îöåíêè âðåìåíè ôëîòàöèè â ëà-
áîðàòîðíîé ìàøèíå ïåðèîäè÷åñêîãî äåéñòâèÿ â ñðàâíåíèè ñ òåîðåòè÷åñêîé ôëîòè-
ðóåìîñòüþ øëàìîâ ñ ðåàëüíî äîñòèæèìîé. Ìåòîäû ñòàòèñòè÷åñêîãî ïëàíèðîâàíèÿ 
ýêñïåðèìåíòîâ îñíîâàíû íà îäíîâðåìåííîì èçìåíåíèè ìíîãèõ ôàêòîðîâ, ïðè÷åì 
ïëàíû ýêñïåðèìåíòîâ äîïóñêàþò òàêóþ ïîñëåäóþùóþ ñòàòèñòè÷åñêóþ îáðàáîòêó 
äàííûõ, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò âûäåëèòü âëèÿíèå êàæäîãî îòäåëüíîãî ôàêòîðà è èõ 
ñîâîêóïíîñòè íà èçìåíåíèå âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà. Ñòàòèñòè÷åñêèé ìå-
òîä îïðåäåëåíèÿ ôëîòèðóåìîñòè ïîçâîëÿåò âûäàòü îïòèìàëüíûé ðåæèì ôëîòàöèè 
óãîëüíûõ øëàìîâ ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôëîòèðóåìîñòü óãëÿ, îáîãàòèòåëüíûå ôàáðèêè, ïåííàÿ ôëîòàöèÿ, 
øëàìû, ðåàãåíòû.
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óãëåîáîãàòèòåëüíûõ ôàáðèê, ðàâåí 0,3–0,5 ìì. Ïîýòîìó ê óãîëüíîìó øëàìó 
ñëåäóåò îòíîñèòü ÷àñòèöû, êðóïíîñòü êîòîðûõ ìåíåå 0,5 ìì. Ñîäåðæàíèå êëàñ-
ñà 0–0,05 ìì â äîáûâàåìûõ óãëÿõ äîñòèãàåò 25–35%. ×àñòèöû øëàìà êðóïíåå 
0,5 ìì õîðîøî îñàæäàþòñÿ è íå âûçûâàþò òðóäíîñòåé ïðè åãî îáðàáîòêå.

Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòàíäàðòîì ASTM D 5114-90 (2010) äëÿ ïåííîé ôëîòà-
öèè ïðåäëàãàåòñÿ ëàáîðàòîðíàÿ ôëîòàöèîííàÿ ìàøèíà îáúåìîì 2–6 ë (ðèñ. 1), 
êîòîðàÿ äîëæíà îáåñïå÷èâàòü íåïðåðûâíîå óäàëåíèå ïåíû ìåõàíè÷åñêèì ìå-
òîäîì è îñíàùåíà àâòîìàòè÷åñêèì óñòðîéñòâîì êîíòðîëÿ óðîâíÿ æèäêîñòè. 
Ñêîðîñòü âðàùåíèÿ äîëæíà ñîñòàâëÿòü 30 îá/ìèí. Óðîâåíü ïóëüïû â êàìåðå 
ôëîòàöèîííîé ìàøèíû ïîääåðæèâàþò íà óðîâíå, èñïîëüçóÿ íåáîëüøóþ åì-
êîñòü ñ ïåðåëèâîì, ðàñïîëîæåííîé íà òðåáóåìîì óðîâíå ïóëüïû. 

Èñïîëüçóåòñÿ êëàññè÷åñêèé ìåòîä ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ. Íåäîñòàò-
êîì ýòîé ìàøèíû ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå âîçìîæíîñòè ïîâòîðåíèÿ öèêëà

îáîãàùåíèÿ ïîäïåííîãî ñëîÿ, îòñóòñòâèå ðîòàìåðîâ ïîäà÷è âîçäóõà, èç-çà 
÷åãî íåâîçìîæíî ïðîâîäèòü êîíäèöèîíèðîâàíèå ïóëüïû áåç âîçäóõà. 

Ïî ðåçóëüòàòàì îïûòîâ íåâîçìîæíî îïðåäåëèòü îïòèìàëüíûé ðåæèì ôëîòà-
öèè. Ðåçóëüòàòû ôëîòàöèîííîãî ìåòîäà íå îòðàæàþò ôëîòàöèîííûå õàðàêòå-
ðèñòèêè óãëÿ â óñëîâèÿõ îáîãàòèòåëüíûõ ôàáðèêè.

Íàìè ïðåäëàãàåòñÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ëàáîðàòîðíàÿ ìàøèíà (ðèñ. 2) ñ ðàçëè÷íû-
ìè ïî îáúåìó ôëîòàöèîííûìè êàìåðàìè.

Ëàáîðàòîðíàÿ ôëîòàöèîííàÿ ìàøèíà îáúåìîì 1–3 ë (ðèñ. 2) äîëæíà îáå-
ñïå÷èâàòü íåïðåðûâíîå óäàëåíèå ïåíû ìåõàíè÷åñêèì ñïîñîáîì, à òàê æå áûòü 
îñíàùåíà àâòîìàòè÷åñêèì óñòðîéñòâîì ïîäà÷è âîçäóõà (ðîòàìåòð), ðåãóëèðîâ-
êè îêðóæíîé ñêîðîñòüþ, êîíòðîëÿ óðîâíÿ æèäêîñòè. Â çàâèñèìîñòè îò ïðèìå-
íÿåìîé êàìåðû èñïîëüçóþò ñîîòâåòñòâóþùèå èìïåëëåðû è ñòàòîðû. 

Îñíîâíûìè ðàáî÷èìè îðãàíàìè ìàøèíû ÿâëÿþòñÿ: êàìåðà, øïèöêàñòåí, 
áëîê èìïåëëåðà, ïåíîãîí, ðîòàìåòð.

Áëîê èìïåëëåðà è ïåíîãîíà ñìîíòèðîâàíû íà êîðïóñå, âíóòðè êîòîðîãî ðàñ-
ïîëîæåíû äâèãàòåëü ïðèâîäà èìïåëëåðà, ïðèâîä ïåíîãîíà, ýëåìåíòû ýëåêòðè-
÷åñêîé ÷àñòè ìàøèíû. Âåðõíÿÿ ÷àñòü êîðïóñà çàêðûòà êðûøêîé, ïîä êîòîðîé ðàñ-

Ðèñ. 1. Òèïîâîå èñïîëíåíèå ìåõàíè÷åñêîé ëàáîðàòîðíîé ôëîòàöèîííîé ìàøèíû



22

ïîëàãàåòñÿ ïðèâîä èìïåëëåðà. Êàìåðà óñòàíàâëèâàåòñÿ íà êîðïóñ ïðè ïîìîùè 
íàïðàâëÿþùåãîñÿ óñòðîéñòâà è ôèêñèðóåòñÿ ïîâîðîòíûì ñòîëèêîì. 

Ôëîòàöèîííàÿ ìàøèíà ÿâëÿåòñÿ óñòðîéñòâîì ïåðèîäè÷åñêîãî äåéñòâèÿ.
Ìàòåðèàë, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ôëîòàöèè, çàãðóæàåòñÿ â âèäå ïóëüïû. Âîç-

ìîæíà (äîïóñêàåòñÿ) çàãðóçêà ñóõîãî óãëÿ â çàïîëíåííóþ âîäîé êàìåðó ìàøè-
íû. Ïðè âðàùåíèè èìïåëëåðà ïðîèñõîäèò èíòåíñèâíîå ïåðåìåøèâàíèå áåç 
ïîäà÷è âîçäóõà. Çàòåì ïîäàþòñÿ ôëîòàöèîííûå ðåàãåíòû. Çàäàåòñÿ âðåìÿ êîí-
äèöèîíèðîâàíèÿ ïóëüïû ñ ðåàãåíòàìè, ïîñëå ÷åãî ÷åðåç ðîòàìåòð ïîäàåòñÿ â 
êàìåðó âîçäóõ. Ðåãóëèðîâêà êîëè÷åñòâà ïîäàâàåìîãî âîçäóõà îñóùåñòâëÿåòñÿ 
âåíòèëåì ðîòàìåòðà.

Âñïëûâøèé ïåííûé ïðîäóêò óäàëÿåòñÿ èç êàìåðû ïåíîãîíîì. Íàëè÷èå â êà-
ìåðå øïèöêàñòåíà (ïåðåäíåãî êàðìàíà) ñ îòâåðñòèåì, ïîçâîëÿåò âåðíóòü â çîíó 
èìïåëëåðà ñëó÷àéíî çàíåñåííûå â ïåííûé ïðîäóêò ÷àñòèöû, ÷òî ïîâûøàåò êà-
÷åñòâî ôëîòàöèè.

Â çàâèñèìîñòè îò ñâîéñòâ è êîëè÷åñòâà ïåðåðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà ïîä-
áèðàþò îñíîâíûå ðåãóëèðóåìûå ïàðàìåòðû: ÷àñòîòà âðàùåíèÿ èìïåëëåðà è 
êîëè÷åñòâî ïîäàâàåìîãî íà ôëîòàöèþ âîçäóõà (ñì. òàáë. 1).

Äëÿ êàìåð åìêîñòüþ 3 ë ïðèìåíÿþò èìïåëëåð äèàìåòðîì 70 ìì; äëÿ êàìåð 
åìêîñòüþ 1,5–1,0 ë è 0,75–0,5 ë ïðèìåíÿþò ñîîòâåòñòâåííî èìïåëëåðû äèà-
ìåòðîì 58 è 45 ìì. Îáîðîòû â çàâèñèìîñòè îò äèàìåòðà èìïåëëåðà ìîæíî 

Ðèñ. 2. Ëàáîðàòîðíàÿ ôëîòàöèîííàÿ ìàøèíà

Òàáëèöà 1

Òåõíè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà Âåëè÷èíà

Âìåñòèìîñòü êàìåðû, ë 1

Äèàìåòð èìïåëëåðà, ìì 55

×àñòîòà âðàùåíèÿ, ñ-1 îò 26 äî 46

Êîëè÷åñòâî âîçäóõà, çàñàñûâàåìîãî èìïåëëåðîì 
ïðè íàèáîëüøåé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ, ë/ñ íå ìåíåå 0,05

Íîìèíàëüíàÿ óñòàíîâëåííàÿ ìîùíîñòü ñåòè, Â 380

Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû, ìì: 
  äëèíà 
  øèðèíà
  âûñîòà

430
290
650

Ìàññà, êã 26
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ïëàâíî ðåãóëèðîâàòü â ïðåäåëàõ îò 180 äî 3600 îá/ìèí., ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 
ñëåäóþùèì îêðóæíûì ñêîðîñòÿì: äëÿ äèàìåòðà 70 ìì – 0,66–13,2 ì/ñ, äëÿ 
äèàìåòðà 58 ìì – 0,55–11,0 ì/ñ, äëÿ äèàìåòðà 45 ìì – 0,42–8,5 ì/ñ.

Îêðóæíàÿ ñêîðîñòü íå äîëæíà ïðåâûøàòü áîëåå 9 ì/ñ. Ïîäà÷ó âîçäóõà â êà-
ìåðû ðåãóëèðóþò äâóìÿ ðîòàìåòðàìè. Ìàëûé ðàñõîä âîçäóõà îò 0,1 äî 1 ë/ìèí
ðåãóëèðóþò îäíèì ðîòàìåòðîì, à áîëüøèé ðàñõîä îò 0,66 äî 4,1 ë/ìèí äðóãèì 
ðîòàìåòðîì.

Â ïðîöåññå îáîãàùåíèÿ óãîëüíûõ øëàìîâ èñïîëüçóþòñÿ àïîëÿðíûå ðåàãåí-
òû (ñîáèðàòåëè) è ãåòåðîïîëÿðíûå ðåàãåíòû (ïåíîîáðàçîâàòåëè).

Ðåàãåíòû äëÿ ôëîòàöèè óãîëüíûõ øëàìîâ äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü òåõíè÷å-
ñêèì óñëîâèÿì èëè ñòàíäàðòàì è èìåòü ãèãèåíè÷åñêèå ñåðòèôèêàòû.

Îñíîâíûìè ïîêàçàòåëÿìè ðåàãåíòîâ, îïðåäåëÿþùèõ èõ ïðèìåíåíèå äëÿ 
óãîëüíîé ôëîòàöèè, ÿâëÿþòñÿ:

ôëîòàöèîííàÿ àêòèâíîñòü ðåàãåíòà, îáóñëîâëåííàÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêîé 
õàðàêòåðèñòèêîé ïðîäóêòà – âÿçêîñòü, ïëîòíîñòü, ìîëåêóëÿðíûé âåñ, ðàñòâîðè-
ìîñòü â âîäå è îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëÿõ, ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå, àãðå-
ãàòíîå ñîñòîÿíèå; 

óäîáñòâà â ýêñïëóàòàöèè – ïîæàðîîïàñíîñòü, êîððîçèðóþùåå äåéñòâèå, 
ëåòó÷åñòü (äàâëåíèå ïàðîâ íàä æèäêîñòüþ, öâåò è çàïàõ, òîêñè÷íîñòü);

ñòàáèëüíîñòü ñîñòàâà ïðîäóêòà ïðè èçãîòîâëåíèè è äëèòåëüíîì õðàíåíèè 
â óñëîâèÿõ îáîãàòèòåëüíîé ôàáðèêè;

òðàíñïîðòàáåëüíîñòü è óäîáñòâî õðàíåíèÿ.
Ïðîèñõîæäåíèå, ñîäåðæàíèå âëàãè, èçìåíåíèÿ èñõîäíîé âëàãè è ïîâåðõ-

íîñòíûõ ñâîéñòâ îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ôëîòàöèîííûå õàðàê-
òåðèñòèêè óãëÿ. Âñå ïðîáû, ïîäâåðãàåìûå èñïûòàíèþ, äîëæíû õðàíèòüñÿ è 
òðàíñïîðòèðîâàòüñÿ òàê, ÷òîáû ñâåñòè ê ìèíèìóìó âîçìîæíûå èçìåíåíèÿ ïî-
âåðõíîñòíûõ ñâîéñòâ. Äëÿ èñïûòàíèÿ ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ïðåäñòàâèòåëüíûå 
ïðîáû ìàòåðèàëà. 

Èñïûòàíèÿ âûïîëíÿþò â îäíîëèòðîâîé ôëîòîìàøèíå, íà âîäîïðîâîäíîé 
âîäå, ìàòåðèàë – øëàì, ïîëó÷åííûé ïóòåì èìèòàöèè â çàâèñèìîñòè îò ñâîéñòâ 
ôëîòèðóåìîñòè, ïðåäâàðèòåëüíî çàìà÷èâàåòñÿ íà 2, 5, 10, 15 è 30 ìèí; â òå÷å-
íèå îäíîãî ÷àñà äëÿ áîëåå – òðóäíîôëîòèðóåìûõ

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôëîòèðóåìîñòè øëàìîâ ïðîâîäÿò îïûòû äðîáíîé ôëî-
òàöèè. Îïûò äðîáíîé ôëîòàöèè ïîçâîëÿåò âûÿâèòü âîçìîæíîñòè ïî êà÷åñòâó 
ïðîäóêòîâ ïðè ôëîòàöèè, îïðåäåëèòü ðàñõîäû ðåàãåíòà ñîáèðàòåëÿ è âñïåíè-
âàòåëÿ.

Ïóëüïó, ïåðåíåñåííóþ â êàìåðó, ïåðåìåøèâàþò â òå÷åíèå 1 ìèí. Ïîñëå 
÷åãî ïîäàåòñÿ ïåðâàÿ äîçà ñîáèðàòåëÿ. Ïóëüïà ñ ñîáèðàòåëåì òùàòåëüíî ïåðå-
ìåøèâàåòñÿ â òå÷åíèå 45 ñ è çàòåì äîáàâëÿåòñÿ ïåíîîáðàçîâàòåëü. Êîíäèöèî-
íèðîâàíèå ïðîäîëæàåòñÿ åùå 15 ñ è çàòåì âêëþ÷àåòñÿ ïîäà÷à âîçäóõà. Ñúåì 
ïðîäóêòà ïðîèçâîäèòñÿ êàæäóþ ìèíóòó â îòäåëüíûå åìêîñòè. Ðåàãåíòû ïîäàþò 
â íàòóðàëüíîì âèäå êàïëÿìè; ðåàãåíò – ñîáèðàòåëü ïîäàåòñÿ ïî êàïëå êàæ-
äóþ ìèíóòó, à ðåàãåíò – âñïåíèâàòåëü ÷åðåç 1 ìèí. Ïîñëå äîáàâêè ñëåäóþùåé 
ïîðöèè ðåàãåíòîâ ïóëüïó êîíäèöèîíèðóþò 10–15 ñ è ñíîâà âêëþ÷àþò ïîäà÷ó 
âîçäóõà. Ïåðèîäè÷åñêàÿ ïîäà÷à ðåàãåíòà è ñúåì êîíöåíòðàòà ïðîèçâîäèòñÿ äî 
ïîëíîãî ïðåêðàùåíèÿ îáðàçîâàíèÿ ïåíû. Ñòåíêè êàìåðû ïîñòîÿííî îìûâàþò-
ñÿ âîäîé ïðè ïîìîùè ãðóøè. Óðîâåíü ïóëüïû íà âñåõ ñòàäèÿõ, êðîìå îêîí÷à-
òåëüíîé, ïîääåðæèâàåòñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêèì äëÿ îáëåã÷åíèÿ ñúåìà ïåíû, íî 
ïóëüïà íè â êîåì ñëó÷àå íå äîëæíà ïåðåëèâàòüñÿ.
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Ïðîäóêòû ôëîòàöèè âûñóøèâàþò, âçâåøèâàþò, ñ÷èòàþò âûõîä ïðîäóêòà 
êàæäîé ìèíóòû, îïðåäåëÿþò åãî çîëüíîñòü è ïî ðåçóëüòàòàì ñòðîèòñÿ êðèâàÿ 
ôëîòèðóåìîñòè (ðèñ. 3). 

Òåîðåòè÷åñêèé ïðåäåë ôëîòèðóåìîñòè óãîëüíîé ïðîáû îïðåäåëÿåòñÿ ìåòî-
äîì ôëîòàöèîííîãî ôðàêöèîíèðîâàíèÿ. 

Ôëîòàöèîííîå ôðàêöèîíèðîâàíèå – ìåòîä ðàçäåëåíèÿ óãîëüíîãî øëàìà íà 
ðÿä ôðàêöèé ïóòåì ïðîâåäåíèÿ ñåëåêòèâíîé ôëîòàöèè ïðè îïðåäåëåííûõ óñ-
ëîâèÿõ.

Ïðè àíàëèçå ôëîòèðóåìîñòè ïðîöåññ ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ ïîñëåäîâàòåëü-
íûõ ñòàäèé:

îñíîâíàÿ ôëîòàöèÿ – îáû÷íûé ôëîòàöèîííûé îïûò ñ èñïîëüçîâàíèåì 
äðîáíîé ïîäà÷è ðåàãåíòîâ; çàäà÷à – ìàêñèìàëüíîå èçâëå÷åíèå âñåãî ôëîòèðó-
þùåãîñÿ ìàòåðèàëà;

ïåðå÷èñòíàÿ ôëîòàöèÿ 2–3 ðàçà ïåðå÷èñòêà ïåííîãî ïðîäóêòà; çàäà÷à – 
îòäåëèòü âñå ìåõàíè÷åñêè óâëå÷åííûå ìèíåðàëüíûå ïðèìåñè â îòõîäû;

ôðàêöèîíèðîâàíèå – ðàçäåëåíèå êîíöåíòðàòà ïåðå÷èñòíîé îïåðàöèè íà îò-
äåëüíûå ôðàêöèè ïðè ðàçëè÷íîì ÷èñëå îáîðîòîâ èìïåëëåðà áåç ïîäà÷è âîçäóõà.

Êîëè÷åñòâî ôëîòàöèîííûõ ðåàãåíòîâ ðàññ÷èòûâàåòñÿ íà îñíîâå çíà÷åíèé Ññð.
è Ïñð., ãäå Ññð. – ñðåäíåå êîëè÷åñòâî ñîáèðàòåëÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ îáû÷íîãî ôëî-
òàöèîííîãî îïûòà ñ äàííûì óãîëüíûì øëàìîì (â ãðàììàõ íà òîííó óãëÿ); Ïñð. –
ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ ïåíîîáðàçîâàòåëÿ â ìã/ë ôëîòàöèîííîé ïóëüïû.Ññð. è 
Ïñð. îïðåäåëÿþò íà îñíîâå ýìïèðè÷åñêèõ äàííûõ èëè ïðåäâàðèòåëüíûõ îïûòîâ.

Óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ ôëîòàöèîííîãî ôðàêöèîíèðîâàíèÿ è ïîëó÷åííûå ðå-
çóëüòàòû îôîðìëÿþòñÿ â âèäå ãðàôèêà êðèâîé ïðåäåëüíîé ôëîòèðóåìîñòè èñ-
ñëåäóåìîãî óãëÿ (ðèñ. 4).

Îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíîãî ðåæèìà ôëîòàöèè. Ñóùåñòâóåò äâà ìåòîäà ïëà-
íèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà: êëàññè÷åñêèé è ñòàòèñòè÷åñêèé. Ïðè êëàññè÷åñêîì 
ìåòîäå ïîî÷åðåäíî èçìåíÿåòñÿ êàæäûé ôàêòîð äî îïðåäåëåííîãî ÷àñòíîãî 
ìàêñèìóìà ïðè ïîñòîÿííîì çíà÷åíèè âñåõ ïðî÷èõ ôàêòîðîâ.

Ðèñ. 3. Êðèâàÿ ôëîòèðóåìîñòè
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Ìåòîäû ñòàòèñòè÷åñêîãî ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà îñíîâàíû íà îäíîâðå-
ìåííîì èçìåíåíèè ôàêòîðîâ. Ïðè ýòîì ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ïîçâîëÿåò 
âûäåëèòü âëèÿíèå êàæäîãî îòäåëüíîãî ôàêòîðà è èõ ñîâîêóïíîñòè íà èçìåíå-
íèå ïîêàçàòåëåé ïðîöåññà.

Ïðè èññëåäîâàíèè ìåòîäîì êðóòîãî âîñõîæäåíèÿ (ìåòîä Áîêñà-Óèëñîíà) 
âîçìîæíî ïðèìåíåíèå ïîëíîãî ôàêòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà, êîãäà ðåàëèçóþòñÿ 
âñå âîçìîæíûå êîìáèíàöèè óðîâíåé ïåðåìåííûõ ôàêòîðîâ.

Ïî êëàññè÷åñêîé ìåòîäèêå â îïûòàõ ïî óòî÷íåíèþ îïòèìàëüíûõ ðàñõîäîâ 
ðåàãåíòîâ, îáëàäàþùèõ ñîáèðàòåëüíûìè ñâîéñòâàìè, ñðàçó ïîäàþò â îäèí ïðè-
åì ïðè ðàñõîäàõ 100, 300, 500, 700, 900, 1100, 1300, 1500 è äî 2000 ã/ò. 
Åñëè ðåçóëüòàòû ôëîòàöèè íå èçìåíÿþòñÿ èëè óõóäøàþòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè 
ðàñõîäà ðåàãåíòà, îïûòû ïðåêðàùàþò. Â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè îïûòû ñòàâÿò 
ïðè ïðîìåæóòî÷íûõ ðàñõîäàõ ðåàãåíòà (200, 400, 600 ã/ò è ò.ä.). Îïðåäåëÿþò 
îïòèìàëüíûé ðàñõîä ñîáèðàòåëÿ. Îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíîãî ðàñõîäà ðåàãåí-
òà âñïåíèâàòåëÿ ïðîèçâîäèòñÿ íà îïòèìàëüíîì ðàñõîäå ñîáèðàòåëÿ. Äëÿ ýòî-
ãî ñòàâÿò îïûòû íà ðàçëè÷íûõ ðàñõîäàõ âñïåíèâàòåëÿ (25, 50, 75, 100, 150, 
200 ã/ò è ò.ä.). 

Ñúåì êîíöåíòðàòà â çàâèñèìîñòè îò ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïðîèçâîäÿò â 
îòäåëüíûå ïðèåìíèêè ÷åðåç 1,2,3,4,5 ìèí. è ñîîòâåòñòâåííî îáîçíà÷àþòñÿ: 
«êîíöåíòðàò I», «êîíöåíòðàò II» è ò.ä., à òàêæå ñúåì âñåé ïåíû – êîíöåíòðàò 
«îáùèé» çà âñå âðåìÿ ôëîòàöèè. 

Ïðè óñòàíîâëåííîì îïòèìàëüíîì ðàñõîäå ðåàãåíòîâ è ñïîñîáå çàãðóçêè èõ 
ïîñòàíîâêîé ñïåöèàëüíûõ ñåðèé îïûòîâ óòî÷íÿþò è âñå îñòàëüíûå óñëîâèÿ 
ôëîòàöèè: âðåìÿ àãèòàöèè ñ ñîáèðàòåëåì, ïëîòíîñòü ïóëüïû.

Ìåòîäû ñòàòèñòè÷åñêîãî ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ îñíîâàíû íà îäíî-
âðåìåííîì èçìåíåíèè ìíîãèõ ôàêòîðîâ, ïðè÷åì ïëàíû ýêñïåðèìåíòîâ äî-
ïóñêàþò òàêóþ ïîñëåäóþùóþ ñòàòèñòè÷åñêóþ îáðàáîòêó äàííûõ, êîòîðàÿ ïî-
çâîëÿåò âûäåëèòü âëèÿíèå êàæäîãî îòäåëüíîãî ôàêòîðà è èõ ñîâîêóïíîñòè íà 
èçìåíåíèå âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà.

Ðèñ. 4. Êðèâàÿ ïðåäåëüíîé ôëîòèðóåìîñòè øëàìîâ
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Èíôîðìàöèÿ â ïðîöåññå ïðåäñòàâëÿåòñÿ óðàâíåíèåì ðåãðåññèè.
Ñòàòèñòèêà ïîçâîëÿåò îöåíèòü íàäåæíîñòü ïîëó÷åííûõ äàííûõ, âû÷èñëèòü 

äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû îòäåëüíûõ îïûòîâ, ýêñòðåìàëüíûõ òî÷åê è êîýôôè-
öèåíòîâ óðàâíåíèé.

Âûáîð ïðåîáëàäàþùèõ ôàêòîðîâ è îöåíêà èõ çíà÷èìîñòè ïî êîýôôèöèåí-
òàì ðåãðåññèè ëèíåéíîé ìîäåëè ïîçâîëÿåò ñïëàíèðîâàòü ïîñëåäóþùèå ýêñïå-
ðèìåíòû äëÿ äîñòèæåíèÿ îïòèìàëüíîé îáëàñòè êðàò÷àéøèì ïóòåì.

Íàïðèìåð, ïî ìåòîäó êðóòîãî âîñõîæäåíèÿ äëÿ âñåõ ïðîá ïðèíèìàåòñÿ íå-
ñêîëüêî ïåðåìåííûõ ôàêòîðîâ: 

ïëîòíîñòü ïóëüïû, êã/ì3 (X1); 
ðàñõîä ñîáèðàòåëÿ, êã/ò (X2);
ðàñõîä âñïåíèâàòåëÿ, êã/ò (X3) è âðåìÿ ôëîòàöèè, ìèí (X4) è ò.ä.;
âðåìÿ êîíäèöèîíèðîâàíèÿ ïóëüïû ñ ñîáèðàòåëåì, ìèí;
êîëè÷åñòâî îïûòîâ, îïðåäåëÿåìîå êàê n = 2Ê, ãäå Ê – ÷èñëî ïåðåìåííûõ 

ôàêòîðîâ, äëÿ ÷åòûðåõ ïåðåìåííûõ n = 24 = 16.
Çà êðèòåðèé îïòèìèçàöèè ïðèíÿòû èëè èçâëå÷åíèå ãîðþ÷åé ìàññû â êîí-

öåíòðàò, èëè çîëüíîñòü êîíöåíòðàòà, èëè çîëüíîñòü îòõîäîâ.
Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ íóëåâîé òî÷êè è èíòåðâàëîâ âàðüèðîâàíèÿ 

ôàêòîðîâ ïðè îïðåäåëåíèè îïòèìàëüíîãî ðåæèìà ôëîòàöèè øëàìà.
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îøèáêè âîñïðîèçâîäèìîñòè îïûòû ïðîèçâîäÿòñÿ íà îñ-

íîâíîì óðîâíå, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ïðèâåäåíû â òàáë. 3.
Îøèáêà âîñïðîèçâîäèìîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

2( )

1
i

Y

Y Y

n ,

Òàáëèöà 2

Èíòåðâàëû âàðüèðîâàíèÿ ôàêòîðîâ

Ïîêàçàòåëè Ïåðåìåííûå ôàêòîðû

Ñîäåðæàíèå
òâåðäîãî â ïóëü-

ïå, êã/ì3, Õ1

Ðàñõîä
ñîáèðàòåëÿ, 

êã/ò, Õ2

Ðàñõîä
âñïåíèâàòåëÿ, 

êã/ò, Õ3

Âðåìÿ
ôëîòàöèè, 

ìèí, Õ4

Îñíîâíîé óðîâåíü (Õi = 0) 100 1,500 0,300 4

Èíòåðâàë âàðüèðîâàíèÿ ( Õ) 20 0,200 0,100 1

Âåðõíèé óðîâåíü (Õi = +1) 120 1,700 0,400 5

Íèæíèé óðîâåíü (Õi = -1) 80 1,300 0,200 3

Òàáëèöà 3

Îïûòû íà îñíîâíîì óðîâíå

¹
îïûòà

Ïåðåìåííûå ôàêòîðû Ôóíêöèè îòêëèêà

Õ1 Õ2 Õ3 Õ4 Ad
K Ad

ÎÒÕ Ad
ÈÑÕ K, % Åãîð

1 100 1,500 0,300 4 13,0 47,5 21,7 74,7 83,0

2 100 1,500 0,300 4 13,4 43,8 22,1 71,3 79,3

3 100 1,500 0,300 4 13,0 49,8 22,1 74,8 83,5

4 100 1,500 0,300 4 12,8 47,8 22,0 73,7 82,4

Ñðåäíåå çíà÷åíèå 13,1 47,1 73,6 82,0
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ãäå Y – ñðåäíåå çíà÷åíèå èçâëå÷åíèÿ ãîðþ÷åé ìàññû â êîíöåíòðàò ïî îñíîâ-
íîìó óðîâíþ; Yi – êàæäîå çíà÷åíèå èçâëå÷åíèÿ ãîðþ÷åé ìàññû â êîíöåíòðàò; 
n – êîëè÷åñòâî îïûòîâ â îñíîâíîì óðîâíå.
Y = (83,0 + 79,3 + 83,5 + 82,4)/4 = 82,0
1) (Y  – Y1)

2 = (82 – 83)2 = 1,0
2) (Y  – Y2)

2 = 7,29
3) (Y  – Y3)

2 = 2,25
4) (Y  – Y4)

2 = 0,16

1,0 7,29 2,25 0,16
1,89

4 1Y

2
2 1

.

( )

1ÂÎÑÏÐ

Y Y
S

n
– äèñïåðñèÿ âîñïðîèçâîäèìîñòè, 2

. 3,57ÂÎÑÏÐS .

Îïðåäåëåíèå îøèáêè âîñïðîèçâîäèìîñòè ïî ïàðàìåòðó îïòèìèçàöèè: 
âûõîä êîíöåíòðàòà: Y = 73,6%; 
(Y  – Y1)

2 = 1,21; 
(Y  – Y2)

2 = 5,29;

Òàáëèöà 4

Ìàòðèöà ïëàíèðîâàíèÿ è ðåçóëüòàòû îïûòîâ

¹ îïûòà Õ1 Õ2 Õ3 Õ4 Y1 Y2 Y3 Y4 Y5

Ad
k Ad

îòõ. Ad
èñõ. k, % Åãîð

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 – – – – 11,9 24,7 22,0 21,1 23,83

2 + – – – 11,4 26,2 22,4 26,0 29,69

3 – + – – 9,9 28,7 22,1 35,2 40,71

4 + + – – 11,2 35,0 22,0 54,7 62,27

5 – – + – 12,0 45,1 22,9 67,2 76,70

6 + – + – 13,5 51,4 21,6 78,5 86,60

7 – + + – 12,6 54,5 21,7 78,3 87,40

8 + + + – 13,5 56,4 21,8 80,6 89,15

9 – – – + 10,4 27,9 21,5 36,4 41,54

10 + – – + 12,1 26,6 22,3 29,8 33,71

11 – + – + 11,4 29,0 22,0 40,0 45,43

12 + + – + 11,8 37,3 22,1 59,7 67,60

13 – – + + 12,2 44,9 22,2 69,4 78,30

14 + – + + 14,1 55,3 22,2 80,4 88,80

15 – + + + 12,9 48,6 22,5 73,1 82,15

16 + + + + 14,7 63,4 23,6 81,7 91,20

b1 b2 b3 b4

ñðåäíåå +4,56 +6,67 +20,97 +2,02 b0 = 64,07

ñðåäíåå +4,42 +5,91 +19,14 +1,81 b0 = 57,01
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(Y  – Y3)
2 = 1,99; 

(Y  – Y4)
2 = 0,01; 

2,65 1,63Y ;
2

. 2,65ÂÎÑÏÐS

Â òàáë. 4 ïðèâåäåíà ìàòðèöà ïëàíèðîâàíèÿ è ðåçóëüòàòû îïûòîâ ôëîòàöèè.
Êîýôôèöèåíòû ðåãðåññèè âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëå:

1

1 n

j ij ij
i

b X Y
n ,

ãäå: bj – êîýôôèöèåíò ðåãðåññèè j-îé êîëîíêè ìàòðèöû; I – íîìåð îïûòà; n –
êîëè÷åñòâî îïûòîâ â ìàòðèöå; Yi – ðåçóëüòàò ïàðàìåòðà îïòèìèçàöèè â I–îì 
îïûòå; Õij – óñëîâíàÿ áåçðàçìåðíàÿ ïåðåìåííàÿ j-òîé êîëîíêè I-ãî îïûòà (ýëå-
ìåíòû ìàòðèöû ïëàíèðîâàíèÿ +1 èëè –1). 

Óðàâíåíèå ðåãðåññèè èìååò âèä:
Y5 = b0 + b1õ1 + b2õ2 + b3õ3 + b4õ4

Y5 = 64,07 + 4,56õ1 + 6,67õ2 + 20,97õ3 + 2,02õ4

Ïðîâåðÿåòñÿ çíà÷èìîñòü êîýôôèöèåíòîâ ðåãðåññèè. Êîýôôèöèåíòû çíà÷è-
ìû, åñëè âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå: 

Y
i

t
b

N ,

ãäå t – êîýôôèöèåíò Ñòüþäåíòà; Y – îøèáêà âîñïðîèçâîäèìîñòè; N – ÷èñëî
îïûòîâ â ìàòðèöå.

Ïðè äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè 0,95 ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû f = n – 1 =
= 4 – 1 = 3, ãäå n – ÷èñëî îïûòîâ â îñíîâíîì óðîâíå.

Ïðè äàííîì ÷èñëå ñòåïåíåé ñâîáîäû è äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè (ñì. 
Ïðèëîæåíèå 1) îïðåäåëÿþò êîýôôèöèåíò Ñòüþäåíòà t = 3,182. Òàêèì îáðà-
çîì, êîýôôèöèåíòû çíà÷èìû, åñëè

3,182 1,89
1,50

16
ib

,
à òàê êàê b1 = 4,56 1,50; b2 = 6,67 1,50; b3 = 20,97 1,50; b4 = 2,02 1,50,
òî âñå êîýôôèöèåíòû óðàâíåíèÿ çíà÷èìû.

Ïðîâåðêà àäåêâàòíîñòè ìîäåëè ïî êðèòåðèþ Ôèøåðó îïðåäåëÿåòñÿ ïî 
ôîðìóëå:

2
.

2
.

ÎÑÒ

ÂÎÑÏÐ

S
F

S

ãäå S2
ÎÑÒ. – îñòàòî÷íàÿ äèñïåðñèÿ, êîòîðàÿ ðàâíà

2 2 2

1 1 22
.

2

( 1)
ÃÎÐ ÃÎÐ ÃÎÐI I

ÎÑÒ

E y E y E y
S

N K ,
ãäå N – ÷èñëî îïûòîâ â ìàòðèöå; Ê – ÷èñëî ïåðåìåííûõ ôàêòîðîâ; Åãîði – èçâ-
ëå÷åíèå ãîðþ÷åé ìàññû â êîíöåíòðàò äëÿ I-ãî îïûòà.
S2

ÎÑÒ. = 64,60,
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Ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå êðèòåðèÿ Ôèøåðà: .

64,60
18,1

3,57ðàñ÷F .

Ìîäåëü àäåêâàòíà, åñëè Fðàñ÷. Fòàáë.
Êðèòåðèé Ôèøåðà F òàáëè÷íûé îïðåäåëÿåòñÿ (ñì. Ïðèëîæåíèÿ 2) ïî çíà÷å-

íèÿì f1 è f2:

f2 = N – (f + 1), ãäå f – ÷èñëî ïåðåìåííûõ ôàêòîðîâ.

f1 = 4; f2 = 16 – (4 + 1) = 11, Fòàáë. = 3,36ðàñ÷. Fòàáë.

Ñëåäîâàòåëüíî, ôóíêöèÿ «y» ëèíåéíà è ìîäåëü àäåêâàòíà, âîçìîæíî äâè-
æåíèå ïî ãðàäèåíòó. Âîçìîæåí ïîèñê îïòèìàëüíîãî ðåæèìà. Òàêèì îáðàçîì 
óðàâíåíèå ðåãðåññèè áóäåò:

Ó5 = 64,07 + 4,56õ1 + 6,67õ2 + 20,97õ3 + 2,02õ4

Äèñïåðñèè: âîñïðîèçâîäèìîñòè – 3,57; êîýôôèöèåíòîâ ðåãðåññèè – 1,50; 
àäåêâàòíîñòè – 64,60; Êðèòåðèé Ôèøåðà ðàñ÷åòíûé – 18,1.

Óðàâíåíèå ðåãðåññèè ïî ïàðàìåòðó îïòèìèçàöèè âûõîä êîíöåíòðàòà ïðè 
ôëîòàöèè ñãóùåííîãî ïðîäóêòà ðàäèàëüíîãî ñãóñòèòåëÿ èìååò âèä: 

Ó4 = 57,01 + 4,42õ1 + 5,91õ2 + 19,14õ3 + 1,81õ4

3,182 1,63
1,30

16
ib

Âñå êîýôôèöèåíòû óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè çíà÷èìû. Ïðîâåðêó àäåêâàòíîñòè 
ìîäåëè îïðåäåëÿåì òàê æå ïî êðèòåðèþ Ôèøåðà. Îñòàòî÷íàÿ äèñïåðñèÿ ïî 
âûõîäó êîíöåíòðàòà S2

ÎÑÒ = 67,74; Fðàñ÷. = 67,74/2,65 =25,56; Fðàñ÷. Fòàáë. Ìî-
äåëü àäåêâàòíà, âîçìîæíî äâèæåíèå ïî ãðàäèåíòó Ó4.

Äâèæåíèå ïî ãðàäèåíòó Ó5 ïðèâåäåíî â òàáë. 4. 
Çà îïòèìàëüíûé ðàñõîä ðåàãåíòà ïðèíèìàþò ðàñõîä, ïðè êîòîðîì ïîëó÷åíû 

íàèëó÷øèå òåõíîëîãè÷åñêèå ðåçóëüòàòû (çîëüíîñòü ïðîäóêòîâ ôëîòàöèè, âûõîä 
êîíöåíòðàòà). Â îïòèìàëüíûõ óñëîâèÿõ ôëîòàöèè ñòàâÿò 3–5 îïûòîâ.

Òàáëèöà 4

Äâèæåíèå ïî ãðàäèåíòó äëÿ Ó5 (Åãîð.)

Õ1 Õ2 Õ3 Õ4 Ó1, Àd
ê Ó2,

Àd
îòõ.

Ó3,
Àd

èñõ.

Ó4, % Ó5, Åãîð

Êîýôôèöèåíòû ðåãðåññèè: 
bi
bi · Õ

+4,56
91,2

+6,67
1,334

+20,97
2,097

+2,02
2,02

Øàã, ñîîòâåòñòâóþùèé 
èçìåíåíèþ õ â 20 ðàç 4,6 0,067 0,105 0,1

Îêðóãëåíèå 5 0,067 0,105 –

Èñõîäíûé óðîâåíü 100 1,500 0,300 4

¹  îïûòà: 1 105 1,567 0,405 4 14,9 51,1 21,7 81,2 88,25

2 110 1,634 0,510 4 14,9 56,6 22,1 82,6 90,23

3 115 1,701 0,615 4 15,6 59,0 21,3 86,9 93,19

4 120 1,768 0,720 4 16,4 60,4 21,8 87,8 93,86

5 125 1,835 0,825 4 17,0 63,6 22,9 87,3 98,51
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Ïðè êîíòðîëå ðàáîòû îáîãàòèòåëüíûõ ôàáðèê, à òàêæå ïðè ëàáîðàòîðíûõ 
èñïûòàíèÿõ íåîáõîäèìî ââåñòè îöåíêó ýôôåêòèâíîñòè îïåðàöèé îáîãàùåíèÿ. 
Èç ÷èñëà ñóùåñòâóþùèõ îöåíîê, íåêîòîðûå èç íèõ ïîëó÷èëè øèðîêîå ðàñïðî-
ñòðàíåíèå:

1. Òî÷íóþ íàó÷íóþ îöåíêó ýôôåêòèâíîñòè îáîãàùåíèÿ äàåò òàê íàçûâàå-
ìûé èíäåêñ ñåëåêòèâíîñòè, îïðåäåëÿåìûé ïî ôîðìóëå:

Ã Ç
Ê ÎÒÕ
Ã Ç
ÎÒÕ Ê

Å Å
S

Å Å ,

ãäå ÅÃ
Ê – èçâëå÷åíèå ãîðþ÷åé ìàññû â êîíöåíòðàò; ÅÃ

ÎÒÕ – èçâëå÷åíèå ãîðþ÷åé 
ìàññû â îòõîäû; ÅÇ

Ê – èçâëå÷åíèå çîëû â êîíöåíòðàò; ÅÇ
ÎÒÕ – èçâëå÷åíèå çîëû 

â îòõîäû.
Ôèçè÷åñêèé ñìûñë: ÷åì áîëüøå ãîðþ÷åé ìàññû èçâëåêàåòñÿ è ÷åì ìåíüøå 

îòõîäîâ îñòàåòñÿ â êîíöåíòðàòå, òåì äðîáü ÅÃ
Ê/ ÅÃ

ÎÒÕ áîëüøå. ×åì áîëüøå çîëû 
èçâëåêàåòñÿ â îòõîäàõ è ÷åì ìåíüøå åå îñòàåòñÿ â êîíöåíòðàòå, òåì áîëüøå 
äðîáü ÅÇ

ÎÒÕ/ÅÇ
Ê.

Ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà îáîãàùåíèÿ òåì âûøå, ÷åì áîëüøå ñåëåêòèâíîñòü, 
ÿâëÿþùåéñÿ ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêîé èç ýòèõ äâóõ âåëè÷èí.

2. Äëÿ îöåíêè ñåëåêòèâíîñòè ïðîöåññà ôëîòàöèè ïðîôåññîðîì Ê.Ô. Áåëî-
ãëàçîâûì ïðåäëîæåí êîýôôèöèåíò ñåëåêòèâíîñòè, îïðåäåëÿåìûé ïî ôîðìóëå:

1

2

1
lg

1
1

lg
1

Å
S

Å

ãäå Å1 è Å2 – èçâëå÷åíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ìèíåðàëîâ â êîíöåíòðàò çà íåêîòî-
ðîå âðåìÿ (ìèí).

Â ïðèìåíåíèå ê óãëþ Å1 è Å2 – ñîîòâåòñòâåííî èçâëå÷åíèå â êîíöåíòðàò 
ãîðþ÷åé ìàññû è çîëû.

3. Êîýôôèöèåíò ñåëåêòèâíîñòè Òðóøëåâè÷à ÎÒÕ Ê

ÈÑÕ

À À
K

À4. Ôîðìóëà Õàíêîêà-Ëóéêåíà:

( )

(100 )
Ï Ê

Ï Ï

À À
E

À À
, % ÎÒÕ Ê

ÈÑÕ

À À

À
ãäå – âûõîä êîíöåíòðàòà, Àï – çîëüíîñòü ïèòàíèÿ, Àê – çîëüíîñòü êîíöåíòðàòà.

5. Êîýôôèöèåíò òåõíîëîãè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëàì:

100
Ê ÎÒÕÅ Å

E , %; 
(100 )

100
Ê

K
ÈÑÕ

À
E

À , %; 
(100 )

100
ÎÒÕ ÎÒÕ

ÎÒÕ
ÈÑÕ

À
E

À , %

Ôîðìóëà Öèïåðîâè÷à: Ê ÎÒÕ
Ö

Ê

À
Å

À
, %

Ôîðìóëà Ò.Ã. Ôîìåíêî: 1 2

100

Å Å
E , %

ãäå Å1 – èçâëå÷åíèå ïîëåçíîé ÷àñòè â êîíöåíòðàò; Å2 – èçâëå÷åíèå íåïîëåçíîé 
÷àñòè â îòõîäû.
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Ôîðìóëà ïîñëå ïîäñòàíîâêè çíà÷åíèé Å1 è Å2 èìååò âèä:
(100 ) (100 )

100 (100 )
Ê Ê Ê ÎÒÕ

ÈÑÕ ÈÑÕ

À À
E

À À
, %

6. Ýíòðîïèéíûé êðèòåðèé:

1 Ê Ê ÎÒÕ ÎÒÕ
ô

ÈÑÕ

Í Í
E

Í
,%

ãäå ÍÊ – ýíòðîïèÿ êîíöåíòðàòà; ÍÎÒÕ – ýíòðîïèÿ îòõîäîâ; ÍÈÑÕ – ýíòðîïèÿ èñ-
õîäíîãî ìàòåðèàëà.

Òàêèì îáðàçîì ñòàòèñòè÷åñêèé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ôëîòèðóåìîñòè ïîçâîëÿåò 
âûäàòü îïòèìàëüíûé ðåæèì ôëîòàöèè óãîëüíûõ øëàìîâ ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ.

Òî÷íîñòü ìåòîäà îïðåäåëÿåòñÿ Ïðèëîæåíèÿìè 1 è 2.

Ïðèëîæåíèå 1

Êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå t – ðàñïðåäåëåíèÿ Ñòüþäåíòà è õ2 – ðàñïðåäåëåíèå Ïèðñîíà

¹  îïûòà t – ðàñïðåäåëåíèå õ2 – ðàñïðåäåëåíèå

Ð = 0,05 Ð = 0,01 Ð = 0,05 Ð = 0,01

1 12,7 63,66 3,841 6,635

2 4,303 9,925 2,991 9,210

3 3,182 5,841 7,815 11,34

4 2,776 4,604 9,488 13,28

5 2,571 4,032 11,07 15,09

6 2,447 3,707 12,59 16,81

7 2,365 3,499 14,07 18,48

8 2,306 3,355 15,51 20,09

9 2,262 3,250 16,92 21,67

10 2,228 3,169 18,31 23,31

11 2,201 3,106 19,68 24,72

12 2,179 3,055 21,03 26,22

13 2,160 3,012 22,36 27,89

14 2,145 2,977 23,38 29,14

15 2,131 2,947 25,00 30,58

16 2,120 2,921 26,30 32,00

17 2,110 2,898 27,59 33,41

18 2,101 2,878 28,87 34,81

19 2,093 2,861 30,14 36,19

20 2,086 2,845 31,41 37,57

21 2,080 2,831 32,67 38,93

22 2,074 2,819 33,92 40,29

23 2,069 2,807 35,17 41,64

24 2,064 2,797 36,42 42,98

25 2,060 2,787 37,65 44,31

30 2,042 2,750 43,77 50,89
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For the design of flotation compartments concentrators required General method of determining the 
source data of fluoroapatite coal. Proposed mechanical laboratory machine with different amount of flotation 
cell for studies of coal samples, which is powered flotation. The machine provides continuous removal of the 
foam by mechanical means, and is equipped with automatic device for air supply (rotameter), the adjustment 
of the peripheral speed, control of liquid level. Given the kinetic characteristics of flotation to flotation in a 
laboratory machine of periodic action in comparison with the theoretical floatability slimes with achievable. 
Methods of statistical planning of experiments based on the simultaneous change of many factors, and the 
plans of experiments allow such subsequent statistical processing of data, which allows to separate the influ-
ence of each factor and their combination on the change of output parameters of the process. A statistical 
method of determining platirhinos allows you to produce an optimal mode flotation of coal slurries with high 
accuracy.

Key words: floatability of coal processing plant, froth flotation, sludge, chemicals.
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