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ВВЕДЕНИЕ

В 12— 13-й пятилетках намечено строительство ряда новых 
крупных обогатительных фабрик, а также расширение, модерни
зация и техническое перевооружение многих действующих пред
приятий за счет установки нового, более производительного 
оборудования, применения более эффективно действующих техно
логических схем и режимов, обеспечивающих существенное повы
шение производительности труда, экономию материальных и энер
гетических ресурсов, соблюдение требований законодательства 
Союза ССР по охране окружающей среды.

Проектирование обогатительной фабрики — это комплекс ме
роприятий, завершающих перевод полезного ископаемого из кате
гории потенциальной ценности в реальную — товарную продук
цию. При этом от правильности принятых решений зависят объем 
капитальных вложений в строительство будущей фабрики, доля 
активных фондов и эксплуатационные расходы при последующей 
работе, т. е. технико-экономические показатели проекта предприя
тия к моменту ввода его в эксплуатацию должны быть на уровне 
или превосходить лучшие мировые аналоги.

Важное значение при проектировании обогатительных фабрик 
имеют следующие этапы работ: выбор и расчет схемы обогащения; 
выбор и технологический расчет оборудования; выбор площади 
для размещения будущего предприятия и составление схемы со
оружений; компоновка оборудования в цехах и предприятиях; ре
шение вопросов, связанных с транспортировкой мокрых отходов, 
получаемых при обогащении, их складированием и использова
нием оборотных вод; организация электро- и водоснабжения, 
а также ремонтно-вспомогательного хозяйства; автоматизация 
технологических процессов; расчет капитальных затрат и эксплуа
тационных расходов создаваемого предприятия; организация и 
использование САПР.

Выбор метода обогащения осуществляется с учетом основных 
разделительных признаков (физические или физико-химические 
свойства) минералов. Главные разделительные признаки минера
лов — смачиваемость поверхности водой, плотность, магнитная 
восприимчивость, электрические свойства.

Схему обогащения выбирают, исходя из сепарационной 
характеристики обогатительного оборудования (т. е. способности 
аппаратов достаточно четко разделять минералы с разными свой
ствами), а также с учетом фракционного состава перерабатывае
мого сырья, характеризующего взаимосвязь между разделитель
ным признаком и содержанием ценного компонента.
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Обычно сульфиды цветных металлов, представляющие основ
ные ценные минералы в рудах цветных и редких металлов, обла
дают после добавки реагентов пониженной смачиваемостью по 
сравнению с силикатными минералами пустой породы и избира
тельно извлекаются флотацией.

При производстве железных концентратов преобладают маг
нитные технологические схемы, так как основной минерал — маг
нетит характеризуется резко выраженными магнитными свойст
вами.

При обогащении золотых, оловянных, вольфрамитовых руд, 
в которых ценные минералы имеют высокую плотность, исполь
зуются схемы гравитационного обогащения.

Одна из важных современных тенденций при проектировании 
технологических схем — комбинирование упомянутых методов 
обогащения для максимально полного и чистого извлечения цен
ных компонентов в концентраты с использованием различия двух, 
трех и более физических свойств минералов; так, применяют ком
бинированные схемы: гравитационно-флотационные, гравитацион
но-магнитные, флотационно-магнитные и т. д.

Другое важное направление — разработка и проектирование 
технологических схем, предусматривающих комплексное исполь
зование сырья, т. е. выделение по возможности всех минеральных 
компонентов в товарные продукты — концентраты.

В Справочнике рассматриваются два подхода к проектирова
нию схем: 1) традиционный, в котором преобладают эксперимен
тальные предпроектные исследования с разработкой схемы на ос
новании лабораторных или полупромышленных испытаний на 
обогатимость или с использованием аналогичной существующей 
промышленной схемы; 2 ) проектирование оптимальных схем с уче
том фракционного состава сырья и сепарационных характеристик 
оборудования, что, в частности, служит основой САПР технологи
ческих схем.

Современная тенденция в проектировании — использование 
оборудования большой единичной мощности, что, во-первых, обес
печивает повышение производительности труда на обогатительных 
фабриках и упрощает автоматизацию процесса, во-вторых, улуч
шает сепарационные характеристики оборудования, сокра
щает число перечистных и контрольных операций в технологи
ческих схемах, а также уменьшает машино- и энергоемкость 
схем.

В настоящее время отечественная машиностроительная про
мышленность осваивает производство оборудования нового поко
ления высокой надежности и ремонтопригодности, оснащенное 
микропроцессорной техникой.

Оптимальное размещение оборудования внутри цехов, а также 
рациональное взаимное расположение цехов обогатительной фаб
рики (включая хвостохранилище) на промышленной площадке, 
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их архитектурно-строительное оформление — основные техниче
ские решения проекта.

В Справочнике особое внимание уделено средствам и системам 
автоматизации технологических процессов и особенно проектиро
ванию АСУТП, представляющих собой одну из основных тенден
ций в научно-техническом прогрессе. Следует отметить важность 
САПР — систем автоматического проектирования — при разра
ботке проекта обогатительной фабрики в целом или в его отдель
ных частях.

Важнейший конструктивный творческий элемент — сравнение 
конкурирующих вариантов при выборе технологии, оборудования, 
компоновки, что связано с емкими математическими расчетами. 
В этих расчетах может существовать ограниченный «дискретный» 
ряд конкурирующих вариантов или же множество «плавно изме
няемых» вариантов. Лучший вариант — окончательное проектное 
решение — выбирается с учетом того или иного критерия оптималь
ности. В прошлом, при традиционных ручных расчетах, просто не 
хватало времени для сравнения всех вариантов и решающее зна
чение имели опыт и инженерная интуиция, что не гарантировало 
оптимальности проектного решения и не исключало грубых оши
бок. Применение современных ЭВМ решает в принципе проблему 
емкости расчетов и позволяет выполнять задачи по выбору оп
тимальной технологической схемы и ее аппаратурного и компоно
вочного оформления с использованием различных критериев.

Справочник выпускается в двух книгах. В первой книге при
ведены общие сведения по проектированию, выбору и расчету 
технологических схем, в том числе с учетом сепарационных харак
теристик, а также выбору и расчету основного оборудования и его 
компоновки. Во второй книге рассмотрено проектирование ремонт
но-вспомогательного хозяйства, электроснабжения, хвостохрани- 
лищ, уделено внимание автоматизации технологических процессов 
и САПР, приведены данные о технико-экономической характери
стике обогатительных фабрик. Единый список литературы приве
ден во второй книге Справочника.

При подготовке Справочника широко использовались литера
турные данные, нормативные документы, а также материалы, 
представленные фабриками, научно-исследовательскими и проект
ными институтами.



ГЛАВА 1
ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ ПО ПРОЕКТИРОВАНИЮ

1.1. ОРГАНИЗАЦИЯ НАУЧНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ НА СТАДИИ 
ПРЕДПРОЕКТНЫХ РАБОТ

На стадии предпроектных работ выполняются научные иссле
дования в объеме рекомендаций по технологическому регламенту. 
Состав, содержание, порядок разработки, согласование и утверж
дение технологических регламентов, выполняемых научно-исследо
вательскими организациями для разработки проектов строитель
ства новых, расширения, реконструкции или технического перево
оружения действующих обогатительных фабрик, определяются 
соответствующими инструкциями о порядке разработки, согласо
вания и утверждения технологических регламентов при исполь
зовании их при проектировании предприятий цветной и черной ме
таллургии.

Технологический регламент наряду с заданием на проектиро
вание является обязательным, основополагающим документом для 
разработки проекта (рабочего проекта).

Технологический регламент может разрабатываться на один 
технологический процесс или на несколько взаимосвязанных тех
нологических процессов, закладываемых в проект обогатительной 
фабрики и объединяемых в один общий технологический регла
мент, необходимый для разработки проекта этого предприятия.

При разработке технологических регламентов должны быть уч
тены и использованы данные последних достижений науки и тех
ники в области технологии производства и оборудования, прове
ренные опытом работы действующих обогатительных фабрик, 
а также результаты законченных научно-исследовательских, опыт
но-конструкторских и опытно-промышленных работ по технологи
ческим процессам и оборудованию, закладываемым в проект.

Технологический регламент разрабатывается соответствующим 
по профилю головным научно-исследовательским институтом 
с привлечением при необходимости организаций-соисполнителей 
для проведения ими научно-исследовательских работ по отдель
ным вопросам технологии и аппаратурного оформления схем.

Для предпроектных проработок (технико-экономические обос
нования, технико-экономические расчеты, проектные предложения) 
при отсутствии законченных исследований головные научно-иссле
довательские институты разрабатывают по заявкам проектных ин
ститутов рекомендации по технологическому регламенту.
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1.1.1. ТРЕБОВАНИЯ ПО СОСТАВУ И СОДЕРЖ АНИЮ  
ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО РЕГЛАМЕНТА

Предлагаемые в технологическом регламенте решения должны 
обеспечивать:

внедрение новейших достижений науки и техники в области 
технологии производства и оборудования на уровне лучших миро
вых достижений илн превосходящих их;

механизацию и автоматизацию основных и вспомогательных 
производственных процессов, автоматизацию управления произ
водством;

высокое качество продукции;
снижение стоимости и сокращение сроков строительства; 
комплексное и рациональное использование природных ресурсов; 
снижение, трудоемкости, матернало- и энергоемкости, исполь

зование вторичных энергоресурсов и отходов производства;
нормальные санитарно-гигиенические и безопасные условия 

труда;
охрану окружающей среды от загрязнения и утилизацию отхо

дов производства;
высокие технико-экономические показатели производства.
Для обогатительных предприятий технологический регламент 

должен содержать:
минеральный, гранулометрический, химический и рациональ

ный составы, промышленные технологические типы и технологиче
ские сорта руд;

физнко-механические свойства промышленных технологических 
типов и технологических сортов руд;

данные дробимости, измельчаемости и промываемости исход
ной руды, склонность минералов к переизмельчеиню и ошламова- 
нию, насыпную плотность продуктов дробления по переделам, их 
подвижность, слеживаемость, угол естественного откоса;

физико-химические константы и свойства пылей, рекомендации 
по переработке пылей;

возможные колебания показателей качества руды (влияние 
колебаний качества руды на показатели технологического про
цесса, возможные колебания выхода и качества концентратов и 
промежуточных продуктов— хвостов; необходимость усреднения 
руды илн раздельной переработки выделенных технологических 
сортов руд);

характеристику вкрапленности минералов, крупность измель
чения для раскрытия минералов, оптимальную крупность измель
чения;

возможность н целесообразность предварительного обогаще
ния кусковой руды (предконцентрация);

возможность и целесообразность использования самоизмельче- 
ния н рудногалечного измельчения;
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рекомендуемую технологическую схему с учетом комплексного 
использования сырья и отходов (на схеме должны быть указаны 
технологические показатели, режимные параметры);

реагентный режим с приведением перечня и расхода реагентов 
и указанием точек подачи;

рекомендации по выбору оборудования, коэффициенты и удель
ные производительности оборудования по всем операциям;

абразивность перерабатываемого сырья, щелочность или кис
лотность пульпы, рекомендации по защите оборудования и техно
логических коммуникаций;

данные по обесшламливанию, сгущаемости и фильтруемости 
промежуточных продуктов, концентратов, хвостов;

данные по балансу водопотребления, водно-шламовой схеме; 
баланс металлов (рекомендации по показателям извлечения 

металлов, ценных минералов и серы в готовую продукцию и их 
распределение по продуктам обогащения; рекомендуемые показа
тели комплексности использования сырья, включая хвосты обога
щения; удельные нормы расхода технологических материалов, топ
ливно-энергетических ресурсов);

химический и минеральный составы готовой продукции и от
вальных хвостов;

требования и условия использования оборотной воды и ее очи
стки (схема, степень и качество очистки), рекомендуемый уро
вень водооборота;

другие рекомендации, необходимые для проектирования; 
рекомендации для конструирования основного технологического 

оборудования, а также для нестандартизированного оборудования, 
эксплуатирующегося в специфических условиях.

Метрологическое обеспечение:
перечень контролируемых параметров с указанием точек из

мерения в технологической схеме;
диапазон и периодичность измерений;
технологические допустимые пределы погрешности измерений 

и предел запаздывания информации по каждому параметру ис
ходных материалов собственно процесса, конечной продукции, 
включая подготовительные, основные и вспомогательные опе
рации;

рекомендуемые способы измерений.
Рекомендации по снижению расхода топливно-энергетических 

ресурсов, использованию вторичных энергоресурсов, в том числе 
низкопотенциальных.

Рекомендации по механизации ручного труда, в том числе на 
ремонтных работах и вспомогательных операциях.

Рекомендации по автоматизации производственных процессов, 
включая предложения по использованию промышленных роботов.

Требования безопасности по предлагаемому технологическому 
процессу, включая:
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данные о соответствии предлагаемого технологического про- 
цесса требованиям безопасности труда;

данные о наличии опасных и вредных производственных фак
торов, их уровни, качественные и количественные характеристики 
и источники выделения;

рекомендации, направленные на предотвращение или снижение 
воздействия опасных и вредных производственных факторов на 
работающих агрегатах до уровней, не превышающих установлен
ные нормы.

Дополнительные исходные данные, определенные проектным 
институтом в технических требованиях, указанных в заявке на раз
работку технологического регламента (например, дополнительные 
исходные данные, необходимые для проектирования разработки 
россыпных месторождений, золотоизвлекательных фабрик, фабрик 
с гидрометаллургической схемой переработки руд благородных 
металлов и др.).

Технико-экономические показатели и сопоставление их с пока
зателями передовых отечественных и зарубежных предприятий 
аналогов.

Допускается при необходимости расширять состав и содержа
ние разделов технологических регламентов. К технологическому 
регламенту должны быть приложены:

акт экспертизы о возможности открытой публикации материа
лов технологического регламента и патентный формуляр о про
верке на патентную чистоту;

копия заявки проектной организации на разработку технологи
ческого регламента;

перечень использованных авторских свидетельств, научно-ис
следовательских разработок, лабораторных и промышленных ис
пытаний, поданных заявок на изобретения.

Могут быть приложены также и вспомогательные материалы 
для использования их при проектировании.

Рекомендации по технологическому регламенту для предпро
ектных проработок при отсутствии законченных исследований мо
гут выдаваться в сокращенном по сравнению с технологическим 
регламентом в полном объеме, но достаточном для предпроект
ных проработок. Этот объем определяется проектным институтом 
в заявке на разработку рекомендаций.

1.1 2. ПОРЯДОК РАЗРАБОТКИ, РАССМОТРЕНИЯ 
И УТВЕРЖДЕНИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО 
РЕГЛАМЕНТА

Технологический регламент разрабатывается головным науч
но-исследовательским институтом по заявке проектного института. 
Заявки на разработку технологических регламентов составляются 
проектными институтами для всех намечаемых к разработке про



ектов (рабочих проектов). Заявки передаются головным научно- 
исследовательским институтам и организациям — заказчикам про
ектов для включения их в план научно-исследовательских работ 
института заблаговременно.

Срок выдачи законченного и утвержденного технологического 
регламента указывается в заявке проектного института исходя из 
срока начала проектирования и окончательно определяется при 
утверждении тематических планов работ научно-исследовательских 
институтов. При необходимости проектные институты могут выда
вать заявки на разработку дополнительных (срочных) технологи
ческих регламентов на какой-либо технологический процесс, закла
дываемый в проект, но не отраженный в общем технологическом 
регламенте.

Научно-исследовательские институты могут привлекать проект
ные институты и организации-заказчики, по заявкам которых они 
разрабатывают технологические регламенты, для совместной 
оценки научно-технического уровня разрабатываемых и прини
маемых технологических процессов.

Разработанный технологический регламент должен быть рас
смотрен и одобрен научно-техническим советом научно-исследова
тельского института-разработчика. Порядок рассмотрения такой 
же, как и рассмотрение отчетов о научно-исследовательской ра
боте.

Технологический регламент утверждается министерствами в ус
тановленном порядке.

Срок действия утвержденного технологического регламента, 
как правило, Fie должен превышать 5 лет. Для использования рег
ламента при разработке проектов сверх указанного срока он кор
ректируется научно-исследовательским институтом-разработчиком 
или срок его действия продлевается.
1.1.3. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО РЕГЛАМЕНТА 
ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ

Проектные институты, использующие при проектировании раз
работанные по их заявкам технологические регламенты (или ре
комендации), обязаны согласовывать принимаемые ими проектные 
решения в технологической части с научно-исследовательскими ин
ститутами— разработчиками технологических регламентов (реко
мендаций). Это согласование оформляется соответствующими про
токолами.

Разногласия по использованию технологического регламента 
при проектировании, возникающие между проектным институтом 
и научно-исследовательским институтом — разработчиком регла
мента, рассматриваются и решаются вышестоящими организа
циями.

Научно-исследовательский институт — разработчик технологи
ческого регламента и проектный институт, использовавший в своем
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проекте этот технологический регламент, обязаны на договорных 
началах с организацией — заказчиком участвовать в пусконаладоч
ных работах, освоении оборудования и технологии до достижения 
на запроектированном предприятии проектных показателей.

За правильность и полноту разработки технологического рег
ламента, за точность определенных в нем исходных данных для 
проектирования несет ответственность головной научно-исследо
вательский институт — разработчик регламента.

За правильное использование технологического регламента и 
приведенных в нем исходных данных при проектировании отве
чает проектный институт — разработчик проекта.

12. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ ДЛЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ

Для разработки проекта обогатительной фабрики необходимо 
иметь: задание на проектирование; акт выбора площадки для 
строительства и экономические данные о районе строительства; 
достоверную промышленную оценку месторождения с подсчетом 
запасов, утвержденных Г1\3 СССР; данные геолого-технологиче- 
ской изученности месторождения и исследований полезного иско
паемого (исходной руды) на обогатимость; основные данные по 
горной части проекта.

Порядок составления задания на проектирование предприя
тия, здания и сооружения производственного назначения, общие 
требования к содержанию задания и порядок его утверждения, 
а также порядок и условия выбора площадки для строительства 
промышленного объекта (фабрики) установлены СНиП 1.01.01—85.

Для выбора площадки строительства министерством, ведомст- 
вом-заказчиком создается комиссия из представителей: заказчика 
проекта, проектных организаций — генерального проектировщика, 
субподрядных проектных и изыскательских организаций, а также 
других представительств и заинтересованных организаций.

Комиссия составляет акт о выборе площадки для строитель
ства, утверждаемый в установленном законодательством порядке, 
являющийся документом о согласовании принятых решений и ус
ловий на присоединение предприятий, зданий, сооружений к ис
точникам энергоснабжения, инженерным сетям и коммуникациям, 
а также намечаемых мероприятий по охране окружающей природ
ной среды.

Выбор площадки строительства производится в соответствии 
с Основами земельного, водного законодательства Союза ССР и 
союзных республик, другими законодательными актами, а также 
с учетом проектов районной планировки и в необходимых случаях 
проекта планировки городов (поселков) и других региональных 
схем развития.

При выборе площадки для строительства и составления зада
ния на проектирование необходимо иметь и учитывать экономиче
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ские данные о районе строительства. Данные должны содержать 
сведения о ближайших населенных пунктах; наличии близкораспо
ложенных промышленных и сельскохозяйственных объектов; перс
пективах их развития; наличии свободных трудовых ресурсов; 
транспортных условиях; расстояниях до ближайших железнодо
рожных станций; крупных автомобильных магистралей и т. п.; 
а также сведения по источникам тепла (его видам, характери
стике, источнике поставки); источнике электроснабжения; его ха
рактеристике; технические условия на присоединение объектов 
к энергосистеме; род и напряжение тока; стоимость 1 кВт-ч; сте
пень обеспечения по источникам водоснабжения с полной харак
теристикой по качественным и количественным показателям.

Необходимы также данные о согласованной с местной и цент
ральной инспекциями пожарной охраны системе пожаротушения; 
требования действующих специальных постановлений по району 
строительства со стороны пограничной охраны, Госсанинспекции, 
Советской Армии и других гражданских и государственных ор
ганов.

Должны быть краткие сведения о наличии в районе строитель
ства запасов строительных материалов (в виде месторождений), 
степень их изученности, сведения об их утверждении, размерах 
добычи и направлениях их промышленного использования.

По площадке предполагаемого строительства (земельного от
вода) должна быть дана производственная характеристика зе
мель (средние данные по урожайности, бонитировка почв, такса
ционная характеристика лесонасаждения и др.).

Строительство фабрики, как правило, следует располагать на 
землях, не пригодных для сельскохозяйственного использования, 
а также с соблюдением требований по охране природы и обяза
тельным заключением о безрудности застраиваемого участка.

Решающими факторами при выборе конкретной площадки 
для строительства фабрики являются: транспорт руды, концент
ратов и хвостов обогащения; источники водоснабжения; инженер
но-геологические условия; размещение хвостохранилища; разме
щение жилого поселка; охрана окружающей среды.

Рекомендуется выбор нескольких площадок размещения строи
тельства фабрики (вариантность площадок); окончательный вы
бор должен быть обоснован сопоставлением всех технико-эконо
мических показателей размещения. Площадь под застройку объ
ектов обогатительной фабрики должна учитывать ожидаемую 
структуру и планировочные решения по ситуационному и гене
ральному плану фабрики.

Проектирование горно-обогатительного предприятия должно 
осуществляться на базе отчета о детальной разведке месторожде
ния с подсчетом запасов, утвержденных ГКЗ СССР.

Единые, установленные для СССР принципы подсчета и го
сударственного учета запасов твердых полезных ископаемых
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б недрах по степени их изученности и народнохозяйственному зна
чению, условия, определяющие подготовленность разведанных ме
сторождений для промышленного освоения, изложены в Класси
фикации запасов месторождений и прогнозных ресурсов твердых 
полезных ископаемых (ГКЗ СССР, 1981 г.).

Запасы твердых полезных ископаемых по степени их разведан
ности и изученности подразделяются на следующие категории: 
разведанные — категории А, В и С; предварительно оцененные — 
категория С2; прогнозные ресурсы — категории PIf Р2 и Рз.

Последние оцениваются до глубин, доступных для эксплуата
ции при современном или возможном в ближайшей перспективе 
технико-экономическом уровне разработки месторождений, с уче
том особенностей качества и технологических свойств данного 
вида минерального сырья.

По народнохозяйственному значению запасы подразделяются 
на две группы:

б а л а н с о в ы е ,  использование которых согласно утвержден
ным кондициям экономически целесообразно при существующей 
либо осваиваемой промышленностью прогрессивной технике и тех
нологии добычи и переработки сырья с соблюдением требований 
по рациональному использованию недр и охране окружающей 
среды;

з а б а л а н с о в ы е ,  использование которых согласно утвержден
ным кондициям в настоящее время экономически нецелесообразно 
или технически и технологически невозможно, но которые могут 
быть в дальнейшем переведены в балансовые.

Для подготовленных к промышленному освоению месторожде
ний должны быть соблюдены следующие основные условия:

балансовые запасы основных и совместно с ними залегающих 
полезных ископаемых, а также содержащихся в них компонентов 
(попутных), имеющих промышленное значение, должны быть ут
верждены ГКЗ СССР или в соответствующих случаях террито
риальными комиссиями по запасам полезных ископаемых Мингео 
СССР (ТКЗ);

утвержденные в установленном порядке балансовые запасы 
полезных ископаемых (основных компонентов в комплексных ру
дах), используемые при проектировании предприятий по добыче 
полезных ископаемых, должны иметь определенные соотношения 
различных категорий (в процентах).

По передаваемым для промышленного освоения месторожде
ниям технологической оценкой запасов, выполняемой на основа
нии результатов геолого-технологического картирования и техно
логического опробования, должно быть охарактеризовано качество 
руды в запасах, выявлена пространственная закономерность ее 
изменчивости в пределах месторождения, определены природные 
(геологические) и выделены промышленные (технологические) 
типы и сорта руд; произведен необходимый объем технологиче
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ского опробования; определены основные технологические пара
метры обогащения с учетом комплексного извлечения содержа
щихся в рудах и имеющих промышленное значение компонентов. 
В соответствии с требованиями к комплексному изучению руд 
месторождении должны быть получены полные данные о сопут
ствующих полезных компонентах и вредных примесях, должны 
быть выяснены формы нахождения и баланс их распределения 
в продуктах обогащения и концентратах; выполнены требования 
для подсчета запасов: основных, попутных и других полезных ис
копаемых, залегающих совместно с основными.

Требования к технологической оценке запасов, разведанных 
до различных категорий, приведены в табл. 1.1.

Изучение попутных компонентов и подсчет их запасов должны 
быть произведены на основании Требований к комплексному изу
чению месторождений и подсчету запасов попутных полезных ис
копаемых и компонентов (ГКЗ СССР, 1982 г.).

Вскрышные и вмещающие породы должны быть разведаны и 
изучены в степени, достаточной для определения промышленного 
использования. Запасы их и кондиции на них должны утверж
даться на основании Положения о порядке утверждения конди
ций и запасов вскрышных и вмещающих пород, пригодных для 
использования в народном хозяйстве (ГКЗ СССР, 1982 г.).

Технологические исследования, проводимые на всех стадиях 
разведки, а также при разработке месторождений должны прово
диться на представительных пробах-

Отбор проб для технологических исследований должен прово
диться в соответствии с временным методическим руководством — 
Технологическое опробование месторождений цветных металлов 
в процессе разведки (Минцветмет СССР и Мингео СССР, 1982 г.).

Для проектирования обогатительной фабрики необходимо 
иметь следующие д а н н ы е  по  г о р н о й  ч а с т и  п р о е к т а :

производительность рудника (карьера) по исходной руде и 
календарный план отработки месторождения с указанием ка
чественных параметров руды по годам и периодам эксплуа
тации;

данные по способу добычи руды (подземный способ или от
крытый) и режиму работы рудника (карьера): число дней в году, 
число смен и часов в сутки;

степень разубоживания при отработке месторождения, вид до
бычи— селективная (по промышленным типам) или валовая; спо
соб вскрытия и разработки месторождения; вид внутрикарьерного 
транспорта с данными о технологии ведения горных работ, в ча
стности о циклично-поточной технологии для открытых карьеров; 
режим подачи руды на фабрику с учетом сортности в разрезе су
ток, недели, квартала; вид транспортных средств; максимальный 
размер куска в исходной руде, подаваемой на обогатительную 
фабрику;
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Т а б л и ц а  1.1. Требования к изученности вещественного состава и технологических свойств запасов руд, 
разведанных до различных категорий

Категории запасов

А В С, с,

Определены природные разно
видности. выделены и оконту
рены промышленные (техноло
гические) типы и сорта полез
ного ископаемого, установлены 
их состав, свойства и распреде
ление ценных и вредных компо
нентов по минеральны» фор
мам; качество выделенных про
мышленных (технологических) 
типов и сортов полезного иско
паемого охарактеризовано по 
всем предусмотренным конди
циями показателям. Технологи
ческие свойства полезного ис
копаемого изучены с деталь
ностью, обеспечивающей полу
чение исходных, достаточных 
для проектирования технологи
ческой схемы его переработки 
с комплексным извлечением со
держащихся в нем компонен
тов, имеющих промышленное 
значение

Определены природные раз
новидности, выделены и по 
возможности оконтурены про
мышленные (технологические) 
типы полезного ископаемого; 
гри невозможности оконтури- 
вания установлены закономер
ности пространственного рас
пределения и количественного 
соотношения промышленных 
(технологических) типов и 
сортов полезного ископаемого, 
минеральных и вредных ком
понентов ; качество выделен - 
ных промышленных (техноло
гических) типов н сортов по
лезного ископаемого охаракте
ризовано по всем предусмот
ренным кондициями показате
лям, Технологические свой
ства полезного ископаемого 
изучены в степени, необходи
мой для выбора принципиаль
ной технологической схемы 
переработки, обеспечивающей 
рациональное и комплексное 
его использование с извлече
нием компонентов, имеющих 
промышленное значение

Определены природные раз
новидности и промышленные 
(технологические) типы полез
ного ископаемого, установ
лены общие закономерности 
их пространственного распро
странения и количественные 
соотношения промышленных 
(технологических) типов и 
сортов полезного ископаемого, 
формы нахождения полезных 
н вредных компонентов; ка
чество выделенных промыш
ленных (технологических)-ти
пов и сортов охарактеризо
вано по всем предусмотренным 
кондициями показателям. Тех
нологические свойства полез
ного ископаемого охаракте
ризованы в степени, позво
ляющей предварительно оха- 
рактеризгшть их основные 
показатели

Качество и технологи
ческие свойства полез
ного ископаемого опре
делены по результатам 
исследований единич
ных лабораторных проб 
Либо оценены по анало
гии с более изученными 
участками того же или 
Другого подобного место
рождения



сведения о решениях по организации подготовки руды к обо
гащению и системе управления качеством руды при добыче на 
стадии оперативного планирования и управления горнотранспорт
ными работами и усреднения руды на руднике.

1.3. СТАДИИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ

Порядок разработки проектно-сметной документации в одну 
стадию— рабочий проект или в две стадии — проект и рабочая 
документация определяется в ТЭО (ТЭР), имея в виду, что про
ектирование технически несложных и других объектов, определяе
мых министерствами и ведомствами, а также предприятий, зданий 
и сооружений, строительство которых должно осуществляться пре
имущественно по типовым и повторно применяемым проектам, и 
объектов технического перевооружения выполняется в одну ста
дию.

Стадийность разработки проектно-сметной документации опре
деляется инстанцией, утверждающей ТЭО (ТЭР), с учетом необ
ходимости дальнейшей детализации и уточнения основных техниче
ских решений.

При разработке проектов на сложные объекты отдельные тех
нологические, конструктивные, архитектурные и другие решения 
могут разрабатываться в нескольких вариантах и на конкурсной 
основе.

По крупным стройкам с длительным сроком проектирования, 
включенным в государственный план экономического и социаль
ного развития СССР при наличии утвержденных ТЭО, исходных 
данных по прогрессивным технологиям производства и оборудо
ванию, генерального плана стройки и проекта организации строи
тельства, в исключительных случаях с разрешения министерства 
и ведомства СССР или Совета Министров союзной республики 
могут осуществляться разработка рабочей документации на объем 
работ первого года строительства предприятия (сооружения) 
в установленном порядке до утверждения проекта и подготови
тельные и строительно-монтажные работы по внеплощадочным со
оружениям и коммуникациям, объектам производственной базы, 
жилым домам, объектам социально-культурно-бытового назначе
ния для подрядных организаций в объемах, согласованных с Гос
планом СССР.

В случае, когда в ТЭО (ТЭР) предусматривается строитель
ство предприятий и сооружений по очередям, состав и продолжи
тельность их осуществления окончательно уточняются при раз
работке рабочего проекта (проекта).

В рабочем проекте (проекте) должны в соответствии с требо
ваниями задания на проектирование выделяться пусковые комп
лексы, в состав которых включаются объекты основного произ
водственного, вспомогательного и обслуживающего назначения,
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энергетического, транспортного и складского хозяйств, связи, ин
женерные коммуникации и очистные сооружения, обеспечивающие 
выпуск продукции (оказание услуг) в установленном объеме и 
полную переработку отходов производства, нормативные санитар
но-бытовые условия для работающих, а также включаются объ
екты, связанные с охраной окружающей природной среды.

В исключительных случаях изменения в состав пусковых комп
лексов могут вноситься органом, утвердившим рабочий проект 
или проект (по проектам, утвержденным Советом Министров 
СССР,— после предварительного рассмотрения изменений Госпла
ном СССР и Госстроем СССР). При этом из состава пусковых 
комплексов не должны исключаться здания и сооружения, пред
назначенные для санитарно-бытового обслуживания работников, 
обеспечения здоровых и безопасных условий труда, эффективной 
очистки, обезвреживания и улавливания вредных выбросов в ат
мосферу, воду и почву, а также подъездные пути с фронтами по
грузки и выгрузки, линии связи и мелиоративные мероприятия.

Изменения состава пусковых комплексов, связанные с уточне
нием вводимых в действие производственных мощностей, преду
смотренных планом экономического и социального развития 
СССР, могут производиться с разрешения Совета Министров 
СССР.

В рабочих проектах (проектах) предприятий и сооружений от
раслей народного хозяйства и отраслей промышленности необхо
димо предусматривать опережающее строительство и ввод в дей
ствие жилых домов, зданий и помещений социально-бытового 
назначения, общественного питания, здравоохранения, автомо
бильных и железных дорог, средств связи, сооружений, связанных 
с защитой территорий от опасных геологических процессов, 
а также других вспомогательных зданий и сооружений, которые 
могут быть использованы в период строительства.

При проектировании предприятий и сооружений, для которых 
в утвержденных ТЭО (ТЭР) предусмотрено наращивание или со
здание мощностей базы строительной индустрии за счет средств 
на это строительство, составляется отдельный рабочий проект 
(проект) со сводным сметным расчетом стоимости на строитель
ство этой базы, данные которого включаются в сводку затрат к ра
бочему проекту (проекту) предприятия, сооружения.

Проектирование общеузловых объектов следует выполнять, как 
правило, с учетом опережающего (по сравнению с объектами ос
новного производственного назначения) строительства их в со
ставе и объемах, необходимых для обеспечения ввода в действие 
предприятий и сооружений или их очередей, включенных в со
став промышленного узла, в установленные сроки.

Для предприятий и сооружений со сложной и неосвоенной тех
нологией производства в проектах необходимо в обоснованных 
случаях предусматривать опережающее, строительство ц ввод
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в действие экспериментальных лабораторий, опытных цехов и стен
дов для выполнения исследований, отработки и испытания новой 
техники, оборудования материалов и изделий.

При проектировании предприятий, зданий и сооружений (кроме 
технически несложных объектов) генеральный проектировщик 
(или, по его поручению, проектная организация строительного 
профиля) разрабатывает основные положения на строительное 
проектирование и представляет их заказчику для получения за
ключения генерального подрядчика. Основные положения должны 
обеспечивать единство строительных решений и широкое при
менение наиболее экономичных проектных решений, снижение 
сметной стоимости и трудоемкости строительства, сокращение рас
хода материальных ресурсов.

При этом использование в проектах зданий и сооружений кон
струкций и изделий, включенных в территориальные каталоги, 
а также ведомственные каталоги для специализированных видов 
строительства, утвержденные по согласованию с Госстроем СССР, 
не требует согласования с подрядной организацией, осуществляю- 
щей строительство в районе действия данного каталога.

При проектировании особо сложных и уникальных зданий и 
сооружений заказчиком проекта совместно с генеральным проек
тировщиком, соответствующими головными научно-исследователь
скими и специализированными проектными организациями дол
жны разрабатываться специальные технические условия, отражаю
щие специфику их проектирования, строительства и эксплуатации.

Расчеты таких зданий, сооружений и их конструкций также 
следует выполнять с привлечением указанных научно-исследова
тельских и проектных организаций.

В случаях, когда с намечаемым строительством предприятия 
(сооружения) необходимо создание города (поселка) или развитие 
существующего города (поселка) и на эти цели предусматрива
ются капитальные вложения, в составе проекта предприятия (со
оружения) разрабатывается проектно-сметная документация в со
ответствии с требованиями Инструкции о составе, порядке разра
ботки, согласования и утверждения схем и проектов районной 
планировки, планировки и застройки городов, поселков и сель
ских населенных пунктов,

При относительно небольших объемах жилищно-гражданского 
строительства (когда необходимо строительство одного или не
скольких домов) в составе рабочего проекта (проекта) предприя
тия, сооружения указанная документация не разрабатывается.

1.4. УКАЗАНИЯ И НОРМЫ ПО ПРОЕКТИРОВАНИЮ

СНиП 1.02.01—85 регламентирует состав, порядок разработки, 
согласования и утверждения проектно-сметной документации на 
новое строительство, расширение, реконструкцию и техническое пе
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ревооружение действующих предприятий, зданий и сооружений1 
отраслей народного хозяйства, отраслей промышленности и видов 
строительства.

Типовая проектная документация разрабатывается, согласовы
вается и утверждается в соответствии с Инструкцией по типовому 
проектированию, утвержденной Госстроем СССР-

Проектно-сметная документация на экспериментальное строи
тельство разрабатывается в соответствии с Положением о проек
тировании и строительстве экспериментальных объектов, утверж
денным Госстроем СССР, Госпланом СССР, ГКНТ и Госкомтру
дом СССР.

Проектирование предприятий, зданий и сооружений для строи
тельства за границей осуществляется в соответствии с Инструк
цией по проектированию объектов для строительства за границей 
и требованиями других нормативных актов Госстроя СССР и 
ГКЭС.

Министерства и ведомства СССР, органы государственного 
надзора и общественные организации в соответствии с предостав
ленными им правами в необходимых случаях могут с учетом 
СНиП 1.02.01—85 разрабатывать нормативные документы по про
ектированию, отражающие специфику отдельных отраслей народ
ного хозяйства, отраслей промышленности и видов строительства, 
и утверждать их по согласованию с Госстроем СССР. Например, 
Нормы технологического проектирования флотационных фабрик 
для руд цветных металлов ВНТП 21 — 86/МЦМ СССР.

1.5. СОСТАВ ПРОЕКТА

1.5.1. РАБОЧИЙ ПРОЕКТ

Рабочий проект (проект) на новое строительство, расширение 
и реконструкцию действующих предприятий, зданий и сооруже
ний или их очередей должен состоять из следующих разделов: 
общая пояснительная записка; генеральный план и транспорт; 
технологические решения; научная организация труда рабочих и 
служащих; управление предприятием; строительные решения; ор
ганизация строительства; охрана окружающей природной среды; 
жилищно-гражданское строительство; сметная документация; пас
порт рабочего проекта (проекта).

В состав рабочего проекта следует включать также рабочую 
документацию, которая разрабатывается в целом на строитель
ство предприятия, здания и сооружения или их очередей при его 
продолжительности (по нормам) до двух лет, при большей

1 Новое строительство, расширение, реконструкция и техническое перево
оружение действующих предприятий, зданий и сооружений в дальнейшем име
нуются «строительство предприятий, зданий и сооружению*.
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продолжительности — на годовой объем строительно-монтажных 
работ. На отдельные объекты, входящие в состав предприятия и 
сооружения, со сроками их строительства до одного года, рабо
чая документация разрабатывается в целом на эти объекты.

Установленные требования к рабочему проекту предусматри
вают состав и содержание разделов, которые могут быть сокра
щены министерствами и ведомствами с учетом специфики проек
тирования и сложности объектов отрасли в утверждаемых ими 
эталонах рабочего проекта.

В соответствующих разделах проекта, а также рабочего про
екта (кроме рабочей документации) при продолжительности строи
тельства предприятия, здания и сооружения по нормам более 
двух лет следует приводить:

спецификации оборудования, составляемые по форме, установ
ленной ГОСТ 21.110—82, для размещения заказов на технологи
ческое, энергетическое, подъемно-транспортное, насосно-компрес
сорное, специальное и другое оборудование, на изготовление ко
торого необходимо длительное время, а также на оборудование, 
исходные данные по которому проектные организации получают 
от заводов-изготовителей;

ведомости, составляемые применительно к указанной форме 
спецификации, на остальное оборудование, в том числе и нестан- 
дартизированное;

данные по техническим проектам на машины и оборудование 
с длительным циклом разработки, конструирования и изготовле
ния, полученные от организаций (предприятий)-разработчиков, 
разработанные в соответствии с комплексными планами-графи
ками выполнения научно-исследовательских, конструкторских и 
проектных работ;

исходные требования к разработке конструкторской докумен
тации по оборудованию индивидуального изготовления, включая 
нетиповое и нестандартизированное, составляемые в соответствии 
с ГОСТ 15.001—73.

Рабочий проект на техническое перевооружение действующих 
предприятий, зданий и сооружений должен состоять из следую
щих разделов:

общая пояснительная записка, содержащая: краткую характе
ристику состояния объекта и решения по применению новой тех
ники, технологии и оборудования; уровень автоматизации и реше
ния по управлению технологическими процессами; мероприятия по 
охране окружающей природной среды, пожаробезопасности и ох
ране труда; основные технико-экономические показатели и резуль
таты расчетов экономической эффективности проектных решений; 
данные об объемах строительных и монтажных работ, о потреб
ности в материальных, энергетических и трудовых ресурсах; реше
ния по организации выполнения строительно-монтажных работ; 

сметная документация.
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В состав рабочего проекта включается рабочая документация. 
По согласованию с подрядными строительными и монтажными 
организациями рабочая документация на техническое перевоору
жение объектов или выполнение видов работ может разрабаты
ваться в сокращенных объеме и составе, а в отдельных случаях 
для определения сметной стоимости намечаемого технического пе
ревооружения допускается (при проведении обследований дейст
вующих производств, конструкций зданий и сооружений) состав
ление только ведомостей, содержащих перечень и объемы строи
тельных и монтажных работ.

Материалы рабочего проекта (проекта) должны быть подпи
саны:

разделы «Общая пояснительная записка», «Генеральный план 
и транспорт», «Технологические решения» — директором (главным 
инженером) проектной организации, главным инженером (глав* 
ным архитектором) проекта, начальником отдела, специалистом, 
осуществляющим нормоконтроль, и исполнителями;

другие разделы рабочего проекта и основные чертежи — глав
ным инженером проекта, начальником отдела, специалистом, осу* 
ществляющим нормоконтроль, и исполнителями;

сметная документация — должностными лицами, указанными 
в соответствующих формах этих документов.

1.5.2. СОСТАВ И СОДЕРЖАНИЕ РАБОЧЕГО ПРОЕКТА (ПРОЕКТА)
НА НОВОЕ СТРОИТЕЛЬСТВО, РАСШИРЕНИЕ
II РЕКОНСТРУКЦИЮ ОБЪЕКТОВ ПРОИЗВОДСТВЕННОГО
НАЗНАЧЕНИЯ

Общая пояснительная записка. Основание для разработки ра
бочего проекта (проекта); исходные данные для проектирования; 
краткая характеристика предприятия (сооружения) и его состав; 
данные о проектной мощности, номенклатуре, качестве и техни
ческом уровне продукции, сырьевой базе; принципиальные реше
ния по организации производств, труда и управления; результаты 
расчетов численного и профессионально-квалификационного со
става работающих; число и оснащенность рабочих мест; сведения 
об организации, специализации и кооперировании основного и 
вспомогательного производств (с учетом намечаемого развития 
производственного объединения, в состав которого входит проек
тируемое предприятие); сведения о потребности в топливе, воде, 
тепловой и электрической энергии и др.; сведения о пусковых 
комплексах и их основные технико-экономические показатели; ор
ганизация и сроки строительства и освоение проектных мощно
стей; данные по экономике производства, себестоимости продук
ции, эффективности капитальных вложений и использованных 
в проекте достижений науки и техники; основные решения и по
казатели по генеральному плану, инженерным сетям и комму
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никациям; сведения о защитных сооружениях (оформляются в ус
тановленном порядке).

В данном разделе приводятся сведения о комплексном и 
рациональном использовании сырья, отходов производства, вто
ричных энергоресурсов при выпуске продукции и решениях по ра
циональному и экономному использованию трудовых, материаль
ных и энергетических ресурсов в строительстве с указанием удель
ных показателей их расхода на производство единицы продукции, 
на единицу создаваемой мощности и на 1 млн. руб, строительно
монтажных работ и сравнение их с показателями лучших отече
ственных предприятий, сооружений и с показателями, установлен
ными в задании на проектирование.

В составе раздела «Общая пояснительная записка» следует 
приводить: общие сведения и данные, характеризующие предусмат
риваемые природоохранные мероприятия, обеспечивающие предот
вращение отрицательного воздействия проектируемого объекта на 
окружающую природную среду; сведения об использованных 
в проекте изобретениях (указываются номера авторских свиде
тельств и заявок на используемые изобретения, по которым при
нято решение о выдаче авторских свидетельств), а также сведе
ния о проведенных дополнительных согласованиях проектных ре
шений и соблюдении норм, правил, инструкций и государственных 
стандартов.

На основе вариантного проектирования даются оценка прогрес
сивности и эффективности принятых решений и сравнение техни
ко-экономических показателей с показателями, утвержденными 
в ТЭО (ТЭР). Приводятся данные о соответствии принятых тех
нологий, оборудования, строительных решений, организации про
изводств и труда новейшим достижениям отечественной и зару
бежной науки и техники и прогрессивным удельным показа
телям.

Генеральный план и транспорт. Краткая характеристика рай
она и площадки строительства; решения и показатели по гене
ральному плану, внутриплощадочному и внешнему транспорту; 
выбор вида транспорта; основные планировочные решения, меро
приятия по благоустройству и обслуживанию территории; реше
ния по расположению инженерных сетей и коммуникаций; орга
низация охраны предприятия.

О с н о в н ы е  ч е р т е ж и :  ситуационный план размещения пред
приятия, здания и сооружения с указанием на нем существующих 
и проектируемых внешних коммуникаций, инженерных сетей и се
литебной территории. Для линейных сооружений приводится план 
трассы (при необходимости — продольный профиль трассы);

генеральный план, на котором наносятся существующие, про
ектируемые, реконструируемые и подлежащие сносу здания и со
оружения, объекты охраны окружающей природной среды и бла
гоустройства, озеленения и принципиальные решения по располо-
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жению внутриплощадочных инженерных сетей и транспортных 
коммуникаций, планировочные отметки территории. При этом на 
плане выделяются объекты, коммуникации и сети, входящие 
в пусковые комплексы;

картограмма земляных масс (для крупных предприятий и со
оружений).

Технологические решения. Данные о производственной и рас
четной программах; краткая характеристика и обоснование ре
шений по принятой технологии производства и выделения техно
логических узлов; решения по применению малоотходных и без
отходных технологических процессов и производств; данные о тру
доемкости (станкоемкости) изготовления продукции, определяемые 
с учетом кооперации труда рабочих, совмещения профессий, мно
гостаночного (многоагрегатного) обслуживания, бригадной формы 
организации труда, механизации и автоматизации технологических 
процессов; аттестация технологических процессов; состав и обо
снование применяемого оборудования (в том числе приобретаемого 
по импорту), гибких автоматизированных систем, промышленных 
роботов, показателей их загрузки и соответствие принятых техно
логических решений новейшим достижениям науки и техники и 
технико-экономическим показателям, установленным в задании на 
проектирование; число рабочих мест и их оснащенность; общая 
численность рабочих, в том числе по категориям и квалификации; 
предложения по организации контроля качества продукции; ре
шения по организации ремонтного хозяйства; данные об объеме 
и составе вредных выбросов в атмосферу и водные источники 
(даются по отдельным цехам, производствам, сооружениям); ха
рактеристика цеховых и межцеховых коммуникаций; решения по 
теплоснабжению, электроснабжению и электрооборудованию; пред
ложения по эксплуатации электроустановок; топливно-энергетиче
ский и материальный балансы технологических процессов; реко
мендации по освоению проектных мощностей в нормативные 
сроки.

О с н о в н ы е  ч е р т е ж и :  принципиальные схемы технологиче
ских процессов (при узловом методе строительства производится 
выделение технологических узлов);

технологические компоновки или планировки по корпусам (це
хам) с указанием размещения крупного, уникального оборудова
ния и транспортных средств;

схемы грузопотоков (для крупных предприятий); 
принципиальные схемы электроснабжения предприятия, соору

жения;
схемы трасс магистральных и распределительных тепловых 

сетей.
Научная организация труда рабочих и служащих, управление 

предприятием. Разработка проектной документации осуществля
ется в соответствии с Межотраслевыми требованиями по науч
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ной организации труда, производства и управления, утвержден
ными Госкомтрудом СССР, ГКНТ и Госстроем СССР.

Строительные решения. Краткое описание и обоснование ар
хитектурно-строительных решений по основным зданиям и соору
жениям с оценкой прогрессивности этих решений; обоснование 
принципиальных решений по освещенности рабочих мест, сниже
нию производственных шумов и вибраций, бытовому, санитарному 
обслуживанию работающих; мероприятия по электро-взрыво- и 
пожаробезопасности, защите строительных конструкций, сетей и 
сооружений от коррозии; основные решения по водоснабжению, 
канализации, отоплению, вентиляции и кондиционированию воз
духа; перечни типовых и повторно применяемых экономичных про
ектов с краткой их характеристикой; решения по защитным соору
жениям (оформляются в установленном порядке).

О с н о в н ы е  ч е р т е ж и :  планы, разрезы и фасады основных 
зданий и сооружений, строящихся по индивидуальным проектам, 
со схематическим изображением основных несущих и ограждаю
щих конструкций; по типовым проектам — каталожные листы ти
повых проектов, а по объектам, для которых разработаны рабо
чие чертежи, и повторно применяемым экономичным индивидуаль
ным проектам — основные рабочие чертежи;

планы и профили внешних инженерных и транспортных комму
никаций и основных внутриплощадочных сетей (для крупных пред
приятий и сооружений).

П р и м е ч а н и е .  По производственным зданиям со сложными 
системами вентиляции и кондиционирования воздуха допускается 
разработка планов и разрезов этих зданий с нанесением указан
ных систем, а также планов по основным сооружениям водопро
вода и канализации.

Организация строительства. Разработка проектной документа
ции осуществляется со СНиП 3.01.01—85.

Охрана окружающей природной среды. Исходные данные для 
разработки решений по предотвращению загрязнения атмосфер
ного воздуха; краткая характеристика физико-географических 
и климатических условий района строительства с учетом местных 
особенностей; сведения о существующих фоновых концентрациях 
вредных веществ в атмосферном воздухе (по данным органов 
Госкомгидромета и Минздрава СССР); перечень источников вы
бросов; наименование выбрасываемых загрязняющих веществ 
с суммирующимися вредными воздействиями; количественные ха
рактеристики выбросов загрязняющих веществ, в том числе воз
можных аварийных выбросов; результаты расчетов приземных кон
центраций, анализ и предложения по предельно допустимым и 
временно согласованным выбросам; обоснование решений по пре
дотвращению (уменьшению) образования и выделения загрязня
ющих атмосферу веществ и выбору оборудования, аппаратуры для 
очистки и выбросов в атмосферу; сравнение принимаемых в про-
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ёкте решений с имеющимся передовым опытом по очистке вред
ных выбросов; сведения о сметной стоимости объектов и работ, 
связанных с осуществлением воздухоохраиных мероприятий; ре
шения по снижению производственных шумов и вибраций; оценка 
эффективности намечаемых мероприятий и проектируемых соору
жений и устройств.

О с н о в н ы е  ч е р т е жи :  ситуационная схема-карта района 
размещения предприятия, здания и сооружения с указанием на 
ней границ санитарно-защитной зоны, селитебной территории, зон 
отдыха, санаториев и местоположения расчетных точек;

генеральный план, иа котором показано расположение источ
ников выбросов в атмосферу загрязняющих веществ и устройств 
по очистке этих выбросов;

карты-схемы (сводные таблицы) с  результатами расчетов за
грязнения атмосферы при неблагоприятных погодных условиях н 
выбросов по веществам н комбинациям веществ с суммирующи
мися вредными воздействиями.

Объем и содержание проектных материалов данного подраз
дела устанавливаются с учетом требований ГОСТ 17.2.3.02—78, 
методических и нормативных документов, согласованных с Гос
строем СССР и утвержденных в установленном порядке Госком- 
гндрометом и другими органами государственного надзора, уста
навливающими порядок разработки, рассмотрения и согласования 
воздухоохранных мероприятий.

Охрана водоемов от загрязнения сточными водами. Исходные 
данные н сведения, выдаваемые заинтересованными организациями 
исполкомов местных Советов народных депутатов, санитарно-эпи
демиологической службой, органами водного надзора н др. и ха
рактеризующие естественное состояние водоемов, используемых 
предприятием, сооружением; решения по очистке потребляемых 
природных вод; обоснование решений по оборотному водоснабже
нию; сведения об объеме сточных вод (приводятся по отдельным 
цехам, производствам, сооружениям); баланс водопотребления и 
водоотведения по предприятию в целом н по основным производ
ственным процессам; характеристика сточных вод; обоснование 
принимаемых проектных решений по очистке сточных вод и ути
лизации обезвреженных элементов; предложения по предотвра
щению аварийных сбросов сточных вод, по предельно допустимым 
и временно согласованным сбросам сточных вод; решения по пре
дупреждению загрязнения рыбохозяйственных водоемов при про
ведении лесосплавных, гидромеханизироваиных и других работ, 
сохранению естественного состояния водоемов; оценка эффектив
ности намечаемых мероприятий н проектируемых сооружений по 
рациональному использованию и охране вод и рыбных запасов; 
данные о затратах на осуществление этих мероприятий.

Указанные материалы разрабатываются с учетом требований 
Прввил охраны поверхностных вод от загрязнения сточными

25



водами, утвержденных Минводхозом СССР, Главным государствен
ным санитарным врачом СССР, Минрыбхозом СССР, Инструкции 
о порядке согласования и выдачи разрешений на специальное во
допользование, утвержденной Минводхозом СССР, ГОСТ 2874—82 
и других нормативных документов, регламентирующих порядок 
рассмотрения и согласования указанной документации.

Восстановление (рекультивация) земельного участка, исполь
зование плодородного слоя почвы, охрана недр и животного мира. 
Обоснование способов снятия и хранения плодородного слоя 
почвы, транспортирования его к месту укладки (или временного 
хранения) и нанесения плодородного слоя почвы на восстанавли
ваемый земельный участок или малопригодное угодье; проектные 
решения по восстановлению земельного участка и приведению его 
в состояние, пригодное для использования по назначению, устрой
ству инженерных сетей и коммуникаций, дренажа, планировки уча
стка; данные об объемах твердых отходов производства, перечень 
мероприятий по их переработке и утилизации для получения по
лезной продукции, транспортированию этих отходов за пределы 
предприятия (на переработку, складирование и др.); сведения 
о намечаемых мероприятиях по охране недр и сохранению среды 
обитания животных и путей их миграции; данные о капитальных 
затратах, связанных с восстановлением земельного участка, охра
ной недр и животного мира; оценка эффективности предусматри
ваемых мероприятий и сведения о сметной стоимости этих работ.

План рекультивируемого земельного участка с планировочными 
данными и нанесенными на нем проектируемыми сооружениями, 
коммуникациями и другие чертежи, позволяющие определить объ
емы строительных и монтажных работ и сметную стоимость.

Состав проектной документации по восстановлению (рекуль
тивации) земельного участка, охране недр и животного мира оп
ределяется с учетом требований общесоюзных, ведомственных и 
республиканских нормативных актов, утвержденных в соответст
вии с Основами законодательства Союза ССР и союзных респуб
лик о недрах, Законом Союза ССР об охране и использовании 
животного мира и Основными положениями по восстановлению 
земель, нарушенных при разработке месторождений полезных ис
копаемых, проведении геолого-разведочных, строительных и иных 
работ, утвержденными ГКНТ, Госстроем СССР, Минсельхозом 
СССР и Гослесхозом СССР-

Раздел должен содержать:
комплексную оценку оптимальности предусматриваемых тех

нических решений по рациональному использованию природных 
ресурсов и мероприятий по предотвращению отрицательного воз
действия строительства и эксплуатации предприятия, сооружения 
на окружающую природную среду, включая флору и фауну;

результаты расчетов в соответствии с Временной типовой ме
тодикой определения экономической эффективности осуществления
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природоохранных мероприятий и оценки экономического ущерба, 
причиняемого народному хозяйству загрязнением окружающей 
среды, одобренной Госпланом СССР, Госстроем СССР и Акаде
мией наук СССР.

Состав и содержание материалов настоящего раздела уточня
ются в соответствии со спецификой проектируемых предприятий, 
зданий и сооружений соответствующих отраслей народного хозяй
ства и отраслей промышленности.

ГЛАВА 2
ВЫБОР И РАСЧЕТ СХЕМ РУДОПОДГОТОВКИ  
И ОБОГАЩЕНИЯ ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ

2.1. ФАКТОРЫ, ВЛИЯЮЩИЕ НА ВЫБОР СХЕМЫ

Для выбора и расчета схем необходим определенный объем 
сведений о проектируемом предприятии и перерабатываемом по
лезном ископаемом, к которым относятся в первую очередь сле
дующие: производственная мощность фабрики по сухой руде и 
крупность максимального куска по условиям ведения горных ра
бот; принимаемый способ доставки руды на фабрику; грануломет
рический состав добытой горной массы; влажность, крепость, на
сыпная и объемная плотность руды; содержание глинистых мине
ралов и сведения о промывистости руды (для глинистых руд); 
схема обогащения и показатели, полученные при испытаниях обо- 
гатимости или при работе действующего промышленного аналога; 
требования к конечным продуктам по качеству и влажности.

Указанным перечнем не исчерпываются все необходимые дан
ные. Так, например, при сравнении схем самоизмельчения с из
мельчением в шаровых мельницах решающими могут оказаться 
технологические преимущества, появляющиеся благодаря разру
шению сростков по плоскостям спайности. Операция самоизмель
чения может оказаться экономически выгодной и при строитель
стве в отдаленных районах, богатых энергетическими ресурсами. 
В каждом конкретном случае определяется перечень необходи
мых дополнительных данных.

Производственная мощность фабрики определяется обычно по 
массе сухой руды, перерабатываемой за год, с учетом запасов 
месторождения и потребностей промышленности в конечной про
дукции. Для различных полезных ископаемых отнесение фабрики 
по производственной мощности к разряду малых, средних или 
больших носит субъективный характер. Так, фабрика по обогаще
нию медных руд производственной мощностью 500 тыс. т/год 
руды относится к малым, а такая же фабрика для оловянных руд 
будет очень большой.
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Т а б л и ц а  2 .1. Максимальная крупность кусков исходной руды 
для рудообогатительной фабрики (ло данным Механобра)

Производственная мощность 
фабрики, тыс. т/год

Максимальная крупность куске, мм

Открытые работы Подземные работы

Малая, до  500 500—600 250—350
Средняя, 500—3000 700— 1000 400—300
Большая, 3000—9000 900— W00 600— 700
Очень большая, 9000 1200 ---

В мировой статистике обогатительных предприятий ведется 
учет рудников капиталистических и развивающихся стран, рас
классифицированных на 5 групп:
Группа ............................ : . . . .  А В С D Е
Производственная мощность по руде,
млн. т/год ............................................  3 1— 3 0,5— I 0,3—0,5 0,15—0,3

Производственная мощность фабрики влияет на крупность ис
ходной руды, поступающей с рудника (табл. 2.1). Однако в по
следнее время стараются осуществлять I стадию дробления на 
руднике и транспортировать на фабрику крупнодробленую руду 
(крупность 300— 350 мм).

Производительность отдельных цехов фабрики зависит от ре
жима их работы, а производительность оборудования в цехах — 
от коэффициента их использования.

Режим работы фабрики и ее цехов характеризуется различ
ными показателями, такими как машинное время fM. время при
нятого режима tK и коэффициент использования оборудования /Св.

М а ш и н н о е  в р е м я  tM — расчетное время работы оборудо
вания при полной производительности, часов в год.

В р е м я  п р и н я т о г о  р е ж и м а  tK — расчетное (рабочее) 
время обслуживания оборудования технологическим персоналом, 
например в году.

К о э ф ф и ц и е н т  и с п о л ь з о в а н и я  о б о р у д о в а н и я  
(в долях единицы)— отношение машинного времени к рабочему:

К.
П р о и з в о д и т е л ь н о с т ь  ц е х а  ф а б р и к и  Qn (т/ч)

Qn -  Qrf(Nmn) =  QrftK>

где Qr — годовая производительность, т/год; N — число рабочих 
дней в году; т — число рабочих смен в сутки; п — число рабочих 
часов в смене.

Для главного корпуса флотационных фабрик МЦМ при не
прерывном режиме работы 365 дней в году /« =  8760 ч.
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Часовая производительность цеха отличается от часовой про
изводительности оборудования в цехе.

П р о и з в о д и т е л ь н о с т ь  о б о р у д о в а н и я  Qo (т/ч)

Q0 =  QrftM= Q rl(tKK*KK), (2.1)

где Кл — коэффициент использования оборудования; Ки— коэф- 
фициент неравномерности питания, принимаемый следующим:

Оборудование и условия загрузки К н

Дробилки всех стадий дробления, стержневые, рудно-галечные мельницы и 
мельницы самоизмельчения при непосредственной загрузке из бункеров и
автоматическом регулировании загрузки, флотомашины............................  0,98
Дробилки крупного дробления при их загрузке непосредственно из авто
машин или железнодорожных ва гон ов ............................................................. 0,95
Дробилки среднего и мелкого дробления при каскадном их расположении 
и загрузке непосредственно надрешетным продуктом грохота, при отсут
ствии склада или емких бункеров между корпусом крупного дробления и
корпусом среднего и мелкого дробления ..................................................... 0,95
Мельнииы доизмельчения промежуточных продуктов при отсутствии буфер
ных емкостей (сгустителей) и автоматического'" регулирования загрузки 0,95

Фонд машинного времени и коэффициент использования обо
рудования в отдельных цехах рекомендуется принимать по отрас
левым нормам. В табл. 2.2—2.6 даны рекомендуемые режимы ра
боты оборудования для фабрик МЦМ.

Для предприятий других отраслей промышленности режимы 
работы отдельных цехов могут существенно отличаться от реко
мендуемых для флотационных фабрик МЦМ и должны уточняться 
по отраслевым нормам.

Т а б л и ц а  2.2. Режим работы дробилок крупного дробления

Тип дробилки
Коэффициент 

^использова
ния оборудо
вания /сБС

Расчетное время t
Машинное 
время tM 

ло режиму 
подачи руды 
на фабрику, 

ч/год, не 
более

сут/год ч/сут

Конусные:
7-дневная работа 0,8 365 24 7008
6 » » 0,8 305 21 5124

Щековые:
7-дневная работа 0,75 365 24 6570
6 т> 0,75 305 21 4803

П р и м е ч а н и е .  Коэффициент К Вс приведен для руд средней крепости. Для других 
руд ^ в= К вса, где а=1,05-* 1,08 для мягких руд; О=0,95—для твердых руд; а=»0,90 для весь
м а  твердых руд.
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Т а б л и ц а  2.3. Режим работы дробилок среднего и мелкого дробления

Коэффициент Расчетное время Машинное 
время / 

ч/год
Компоновочное решение ния оборудо

вания к вс сут/год ч/сут

При отсутствии склада круп 0,75 По режиму работы корпуса
нодробленой руды крупного дробления
При наличии склада круп
нодробленой руды;

7-дневная работа 0,8 365 24 7008
6 » » 0,8 305 21 5124

П р и м е ч а н и е  см. табл. 2. 2.

Т а б л и ц а  2.4. Режим работы мельниц в главном корпусе флотационных фабрик

Диаметр барабана мельницы, мм

Измельчение до 3200 3600—4500 5000—6000

* в с 'м’ ч?го* ^ в с ч/год * в с *м- ч/гоД

Одностадиалыюе в ша
ровых мельницах 
Двух- и трехста
диальное в стерж
невых и шаровых 
мельницах

0,95

0,9

8139 

7711

0,94

0,88

8053

7539

0,93

0,87

7968

7454

П р и м е ч а н и я :  [. Коэффициент К вс приведен для руд средней крепости. Для дру» 
гих руд К в= К вса, где а =  [,02 ч-1,04 для мягких руд; 0=0,99—для твердых руд; с=0,96—для 
весьма твердых руд. 2. При технике-экономическом обосновании машино-сменного способа 
ремонта коэффициенты использования мельниц принимать на 0,05 выше, но не более 0,98.

Т а б л и ц а  2.5. Режим работы мельниц самоизмельчения

Диаметр барабана мельницы, мм

Метод ремонта до 7000 9000 и более

*в с ч/год * в с V  ч/год

Агрегатный 0,8 6854 0,75 6426
То же, технологической сек
ции

0,86 7368 0,86 7368

П р и м е ч а н и я  см. табл. 2.4.
30



Т а б л и ц а  2.6. Режим работы цехов и оборудования вспомогательных цехов 
и участков

Цех, оборудование
Коэффициент 
использова

ния оборудо
вания

Расчетное время f

сут/год ч/сут

Цех фильтрации и сушки 
В том числе: 

вакуум-фильтры 
сушилки

Цех отгрузки готовой продукции же
лезнодорожным транспортом 
Хвостовое хозяйство 
Цех приготовления реагентов

По ре

0,8
0,8

жиму главного *

365
365
365

365
По режиму 
главного кор
пуса

юрпуса

24
24
24

24
I смена*, 
7 ч

* При повышенных расходах реагентов, например извести, соды, жидкого стекла и 
других, режим работы цеха приготовления реагентов следует принимать двух-и трехсмен
ным.

Пример годового фонда машинного времени ч

На рудных гравитационных ф а б р и к а х ................ ...............................................  6000
На промывочных и промывочно-гравитационных при сезонной работе . . . 5900
На дробильно-обогатительных (для сухого обогащ ен и я)................................  6300
На щебеночных и гравийно-песчаных заводах (круглогодовой трехсменный 
режим, пятидневная неделя, Кв =  0 , 8 5 ) ............................................................ 5164

На фабриках по обогащению калийных руд фонд рабочего 
времени флотационных фабрик достигает 7536 ч/год при непре
рывной рабочей неделе. Для проведения ремонтов предусматри
ваются: 15 дней на капитальный ремонт, ежемесячная остановка 
фабрики на 24 ч для ремонта и профилактики общих коммуника
ций и электросетей, еженедельная остановка каждой технологиче
ской секции на 8 ч для промывки технологических трубопроводов 
и проведения планово-предупредительного ремонта оборудования.

Принимаемый способ доставки руды на фабрику определяет 
до некоторой степени схему рудоподготовки.

Руда может подаваться на фабрику железнодорожным, авто
мобильным либо конвейерным способом. Выбор доставки опреде
ляется технико-экономическим сравнением вариантов и зависит 
от расстояния до рудника, крупности руды, производственной 
мощности фабрики и рельефа местности.

При доставке руды железнодорожным транспортом предпо
чтительно дробление в I стадии в крупных конусных дробилках.

При использовании конвейерного транспорта для доставки из 
карьера крупнодробленой руды ее целесообразно складировать 
с последующей подачей в дробилки среднего дробления.

Г ранулометрический состав добытой горной массы зависит от 
способа разработки полезных ископаемых.
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При наличии данных о характеристике крупности исходной 
руды ими следует воспользоваться. В случае отсутствия данных 
можно пользоваться усредненными гранулометрическими харак
теристиками крупности взорванной горной массы, составленными 
по данным работы предприятий черной и цветной металлургии 
[48]. Для руд с максимальным номинальным размером куска dH 
выходы классов крупностью, оцениваемой в долях единицы 
примерно одинаковы для значений dH от 1200 до 300 мм.

Размер класса доли ед. Суммарный выход класса
от dH по плюсу, %

+ 1 ,0  5
— 1,0 +  0,75 14

—0,75 +  0,50 27
—0,50 +  0.25 50
—0,25 +  0,12 70
—0,12 +  0 100

Физические свойства руды и ее влажность влияют на произво
дительность выбираемого оборудования и схему рудоподготовки.

В л а ж н о с т ь  руд зависит от типа руды, способа добычи и 
климатических условий.

Влажность (к ) руд некоторых типов

Цветных металлов ............................................................................ ...  3—5
Железные магнетитовые ........................................................................  I—5
Железные окисленные .................................................... ............................ До 10
М арганцевы е....................................................................................................  20—30
Хромовые ........................................................................................................  3
Апатитовые подземной добычи ................................................................  0,5
Апатитовые открытой добычи ....................................................................  1—2
Ф осф атн ы е........................................................................................................  20
Флюоритовые ................................................................................................  2—4
Калийные ............................................................................ ...........................  0,2—2

Конкретные данные по месторождениям приведены в соответ
ствующей справочной литературе.

К р е п о с т ь  руд определяется по ГОСТ 21153.0—75— ГОСТ 
21153.7— 75 и характеризуется следующими показателями: коэф
фициентом крепости по шкале М. М. Протодьяконова, пределами 
прочности при одноосном сжатии, одноосном растяжении, много
кратном раскалывании и сжатии, срезе и изгибе.

Наиболее распространенные показатели в практике обогаще
ния руд цветных металлов коэффициент крепости по шкале 
М. М. Протодьяконова, а железных руд — предел прочности при 
одноосном сжатии.

В зависимости от значения прочностных показателей руды 
классифицируются следующим образом (табл. 2.7).
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Т а б л и ц а  2.7. Показатели крепости руа,

Коэффициент крепости руд по
шкале М. М. Протодьяконова Преде-и проч

ности при
Категория крепости одноосной

цветных черных сжатии, МПа
металлов металлов

Мягкие <10 ?с12 < 9 0
Средней твердости 10— 14 12— 18 90— 150
Твердые 14— 18 18—22 150—230
Весьма твердые > 1 8 > 2 2 >230

Средние прочностные показатели руд приведены в табл. 2.8.
Н а с ы п н а я  и о б ъ е м н а я  п л о т н о с т ь  руд зависят от 

их минерального состава и пористости, особенно важной для мар
ганцевых руд.

Объемная плотность характеризуется массой единицы объема 
материала в целике, а насыпная — массой единицы объема мате
риала в разрыхленном состоянии. Средние данные для различных 
руд даны в табл. 2.9.

Содержание глинистых минералов определяет тип оборудова
ния, применяемого для дробления, влияет на выбор схем дробле
ния и измельчения. При высоком содержании глины материал
Т а б л и ц а  2.6. Крепость промышленных руд по усредненным данным

Характеристика крепости

Руды Коэффициент 
крепости по шкале 
М. М. Протодьяко

нов а

Предел прочности 
при одноосном 

сжатии, МПа

Цветных металлов:
первичные 10— 18 —
смешанные и окисленные 6— 12 -____

Железные:
неокисленные кварциты — 90—300
окисленные кварциты — 30—300

Магнетитовые --- 80—250
Титаномагнетитовые _____ 60— 150
Марганцевые:

окисные --- 10—60
карбонатные --- 30— 110

Апатято-нефелиновые 6—9 -—
Фосфоритовые, желваковые 6 ■-- -
Калийные 3 ,5 -4 __
Серные 6—8 __
Асбестовые:

перидотиты 8— 16 ---
серпентиниты 5— 7 ---
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Т а б л и ц а  2.9. Плотность р (т /м 3) руд различного состава

РУДЫ Объемная {в целике) Насыпная

Цветных металлов:
сплошные 3 , 7 - 4 , 4 2 ,2— 2,7
вкрапленные 2 ,7— 3,2 1,6— 1,9

Железные*:
неокпслеиные кварциты 2 ,8 — 3 ,6 2 , 2 - 2 , 5
окисленные кварциты 3 ,1 — 3 ,2 2 ,3 — 2 ,4

Скар новые магнетитовые 2 ,8 — 4,3 1,7— 2,8
Титаномагнетитовые 3 ,1 — 3 ,6 2 ,3— 2,6
Бурожелезняковые 1,9— 2,1 1,9 - 2 , 1
Марганцевые* 1,9— 3,8 1 ,8 - 2 ,4
Калийные 1,98— 2,2 1,2— 1,3
Асбестовые (до дробления) 2 ,6 — 2,7 1 ,6 - 1 , 7

* Для железных и марганцевых руд дана средняя плотность с учетом пористости руд.

перед обогащением промывают с выводом в отвал шламов или 
раздельным обогащением тонкой и зернистой частей.

Наиболее часто промывают марганцевые и окисленные желез
ные руды, а также нерудные строительные материалы, для кото
рых предложена следующая классификация по промывистости 
в зависимости от содержания класса — 0,005 мм:

Категория материала по промывистости Содержали^  класса

Легкопромывистый .....................................„ . . .  Менее 25
Среднепромывистый........................ ............................ 25— 50
Труднопромывистый .................................................  Более 50

Промывистость оценивают также расходом энергии (см. гл. 4).
Схема обогащения полезного ископаемого определяется в про

цессе проведения исследовательских работ на обогатимость.
Выявляется наличие существенных различий в разделитель

ных признаках ценных и породных минералов, выбирается метод 
обогащения и определяется необходимая крупность рудоподго- 
товки для ведения обогащения. Сравниваются конкурирующие 
методы обогащения и выбирается наиболее надежный и экономи
чески целесообразный. В ходе исследований выбирается процесс 
обогащения исходя из сепарационной характеристики полезного 
ископаемого и намечается схема обогащения с учетом требований 
к конечным продуктам и вида сепарационных характеристик от
дельных аппаратов.
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Т а б л и ц а  2.10. Основные методы обогащения, применяемые для руд 
с  различными ценными минералами

Ф л ота ц и он н ы й

Гравитационный

Радиометр нческий, 
в том числе фото
метрический

Тип р у д  п о  м ине
рал ьн ом у  со ста в у

Сульфидные цвет
ных, благород
ных и редких ме
таллов

Окисленные цвет
ных, редких, чер
ных металлов

Растворимые со-

Оловиииые

Вольфрамовые
(вольфрамитовые)
Железные (окис
ленные) 

Хромовые

Марганцевые

Ф о сф а т н ы е  (ж е л -  
в а к о в ы е )
Золотые

Железные (не- 
окнсленные)

Марганцевые 
Железные (окис
ленные)
Вольф рамитовые
Алмазные

Золото-кварцевые

Основной  ценный 
минерал

Самородные ме
таллы, сульфиды 
тяжелых и ред
ких металлов

Карбонаты, суль
фаты, фосфаты 
(апатит), оксиды

Хлориды калия, 
магния

Касситерит

Вольфрамит

Гематит

Хромиты

Пиролюзит

Фосфорит

Золото

Магнетит

Оксиды, гидро
ксиды и карбонаты

Вольфрамит
Алмаз

Золотосодержа
щий кварц

О сновной  разделитель
ны й признак

Смачиваемость по
верхности после по
дачи аполярного и 
(или) сульфгидриль- 
ного собирателя 
Т о же, сульфидиза- 
тора и сульфгид- 
рильного или оксн- 
гидрильного соби
рателя
То же, амина или ок- 
сигидрильного со 
биратели
Плотность 6700—  
7000 кг/м8
Плотность 6800— 
7400 кг/м8
Плотность 5000— 
5200 кг/м3
Плотность 4200— 
5000 кг/м8
Плотность 4700— 
5100 кг/м8 
Крупность

Плотность 13 ООО— 
19 000 кг/м8 
Сильная магнитная 
восприимчивость 
(более 4-10 6 м8/кг) 
Слабая магнитная 
восприимчивость 
(7 .5 -10 -»— 10—V /кг)

Способность к лю
минесценции 
Светоотражающей
способность

Обобщенные сведения об основных методах обогащения, при
меняемых для полезных ископаемых различного состава, даны 
в табл. 2.10.

В связи с многообразием свойств ценных минералов трудно 
в краткой форме охватить все методы обогащения и в каждом 
конкретном случае следует обращаться к дополнительной спра
вочной литературе [46].



Т а б л и ц а  2.11 Граничная крупность 
рудных частиц, обогащаемых различными 
процессами

а 6

Крупность частиц, мм

Процесс максималь минималь
ная ная

Пенная флотация 0,2—0,25 0,00
Пенная сепарация 3 0,2— 0,5
Тяжелосредная 100— 150 3—5
сепарация в сепа
раторах
То же, в цикло 12—25 0,25
нах
Отсадка 30—40 0,1
Концентрация 2—3 0,04
на столе
Обогащение на 3—4 0,04
винтовых сепа
раторах и'шлюз ах
Промывка 150—300 1—2
Обогащение на 1—2 0,07
конусных сепа
раторах
Обогащение 1—2 0,05
в центробежных
концентраторах
Обогащение на 0,1 0,01
орбитальных
шлюзах
Магнитная сепа
рация в слабом
поле:

сухая 40—50 2—3
мокрая 6 0,00

Магнитная се
парация в силь
ном поле:

сухая 2—3 0,02—0,04
мокрая 2—3 0,00

Радиометриче 100—300 2,8
ская сепарация
в том числе фото
метрическая

Дробление и 
грохочение

Измельчение и
классификация

l Крупное 
/дробление

ч Соеднее 
) дробление

Обогащение

1 I
Концентрат Хвосты 
6

Руда
Крупное и 
сШонее 
дробление,Ф

Предконцентрация

fpoiyKT Хдосты 
Мелкое 
дробление 

и грохочение
Измельчение и 
классификация

грохочение
Обогащение , t 
------- fjn0M.  I Концентрат

Обогащение

f
Концен
трат

р п
оукт т

1
Моемы

9
Хбосты

Мелкое
дробление

Обогащение

Г  ~Концентрат Хбосты

Рис. 2.1. Принципиальные схемы с со
четанием процессов рудоподготовки н 
обогащения;
о — тонко- и средневкраплеиных руд; 6 — 
руд с крупной и агрегатной вкрапленно
стью и доработкой промпродукта посл^ 
мелкого дробления; в — руд с крупными 
породными включениями, средней и мел
кой вкрапленностью рудных минералов

Выбор того или иного процесса, воплощающего метод обога
щения в производстве, определяется главным образом возможной 
крупностью разделения ценных и породных минералов и разре  ̂
шающими возможностями аппарата по приему максимального по 
крупности куска. Ориентировочные данные по диапазону крупно
сти частиц (граничная крупность), обогащаемых различными 
процессами, приведены в табл. 2.11.
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Большое значение для правильного выбора исходных данных 
имеют показатели работы действующих промышленных пред
приятий.

Условные изображения операций на схемах. Схемы рудоподго- 
товки и обогащения могут изображаться в сокращенном виде 
(принципиальные схемы) с объединением групп операций в от
дельные циклы (рис. 2.1) либо в развернутом виде с изображе
нием на схеме каждой операции.

2.2. ВЫ БО Р И РА С Ч Е Т  С Х Е М  Д Р О Б Л Е Н И Я

2.2.1. ВЫ БО Р СХЕМЫ Д РО БЛ Е Н И Я

Схема рудоподготовки определяется исходя из вещественного 
состава и физических свойств полезного ископаемого, а также 
крупности материала, принятой в схеме обогащения.

На большинстве фабрик, обрабатывающих руды цветных, ред
ких и черных металлов методами флотационного, магнитного и 
гравитационного обогащения, схемы рудоподготовки включают 
операции дробления и измельчения в сочетании с  грохочением и 
классификацией (см. рнс. 2.1, и).

При наличии в полезных ископаемых крупновкрапленных по
лезных минералов (или агрегатов минералов) с  явно выражен
ными различиями разделительных признаков схема рудоподготовки 
может размыкаться с включением операции предконцентрации, 
позволяющей выделить часть обогащенного материала, отваль
ных хвостов, либо разделить полезное ископаемое на продукты, 
в дальнейшем обрабатываемые по разным схемам. Такими опе
рациями обычно являются тяжелссредное обогащение, радио
метрическая сепарация, сухая магнитная сепарация (см. 
рис. 2.1, б, в).

При обогащении нерудных полезных ископаемых, марганце
вых н хромитовых руд, в которых ценные и породные минералы 
раскрываются при крупном дроблении, схемы рудоподготовки 
могут ограничиваться крупным (средним) дроблением н грохо
чением.

Для выбора схемы дробления необходимо знание ряда физи
ческих свойств руды, таких, как крепость, влажность, глинистость, 
гранулометрический состав.

При выборе схемы дробления необходимо определить число н 
вид отдельных стадий дробления.

Определение числа стадий дробления. Наиболее часто встре
чающаяся задача — дробление исходной руды крупностью DKCх, 
полученной из карьера или шахты, до крупности необходимой 
при последующем измельчении или обогащении.

По условиям экономичности рудоподготовки крупность конеч
ного продукта дробления dK питания, подаваемого в мельницы,
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при шаровом измельчении не должна превышать 10— 13 мм, 
а при стержневом— 15—20 мм [21].

О б щ а я  ст е п ень д р о б л е н и я

•̂Общ =  И̂СХ̂ К* (2 ‘2)

На крупных фабриках 5 0бщ достигает 100 и более.
Получить такую степень дробления в один прием невозможно. 

Степень дробления в одну стадию обычно колеблется в пределах 
4—6. Поэтому наиболее часто встречающиеся схемы дробления 
имеют три стадии — крупное, среднее и мелкое дробление.

Двухстадиальные схемы дробления применяют, как правило, 
на мелких рудах шахтной добычи (/)исх= 250—350 мм); четырех
стадиальные— используют на ряде фабрик, перерабатывающих 
крепкие железные руды плитнякового строения. Одностадиальные 
схемы с применением только крупного дробления (до 300 мм) ис
пользуют при подготовке руды к самоизмельчению.

Определение вида отдельных стадий дробления. Схемы дроб
ления обычно состоят из операций дробления и грохочения. Опе
рации грохочения могут использоваться для выделения мелочи 
из питания дробилки или контроля крупности дробленого про
дукта.

В первом случае грохочение называют п р е д в а р и т е л ь 
ным,  во втором — к о н т р о л ь н ы м  (поверочным).

В зависимости от наличия и назначения операций грохочения 
встречающиеся в схемах (рис. 2.2 ) стадии можно разделить на 
открытые (схема А), открытые с предварительным грохочением 
(схема Б), замкнутые с поверочным грохочением (схема В), замк
нутые с совмещенным предварительным и поверочным грохоче
нием (схема Г) и замкнутые с раздельным предварительным и 
поверочным грохочением (схема Д). В многостадиальных схемах 
операцию грохочения относят к той стадии дробления, в которую 
направляется верхний (надрешетный) продукт грохота.

Предварительное грохочение перед крупным дроблением це
лесообразно применять при наличии во влажных рудах повышен
ного содержания глинистой мелочи или при отсутствии достаточ
ного запаса в производительности дробилки, выбираемой по раз
меру максимального куска.

Введение предварительного грохочения экономически оправ
дано, если содержание мелочи в исходной руде превышает 15 %.

Так как установка грохотов всегда связана с увеличением вы
соты корпуса дробления, применение предварительного грохоче
ния в I стадии дробления следует обосновывать.

Поверочное (контрольное) грохочение применяют для замы
кания стадии дробления с возвращением крупного продукта в ту 
же стадию дробления и, как правило, используют в последней 
стадии (мелкое дробление). При использовании современных круп- 
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Рис. 2.2. Одностадиальные схемы дробления:
А  —  в  откры том  цикле;. Б  —  в  откры том  цикле с  предварительным грохочением; В  —  в  замк
нутом  цикле с поверочным грохочением; Г  —  в  замкнутом цикле с  совмещ енными опе
рациями предварительного и поверочного грохочения; Д  —  в  замкнутом цикле с  раздель
ными операциями предварительного и  поверочного грохочения

ных дробилок мелкого дробления (КМД-2200, КМД-3000) полу
чение дробленого продукта крупностью 10—20 мм возможно 
только при замкнутом цикле в последней стадии. Исключение со
ставляют дробилки со специальным профилем брони К.МД-2200Т2.

При дроблении влажных и глинистых руд удаление мелочи из 
питания дробилки обеспечивает надежность ее работы. Для этого 
в схему дробления включают операцию предварительного грохо
чения крупиодробленой руды с выделением мелочи иа грохотах 
при увеличенной площади грохочения либо с  введением промывки 
на грохотах. Промывку глинистых руд обязательно применяют и 
при проведении предкоицентрации гравитационными процессами 
(обогащение в тяжелых суспензиях и отсадка).

Если даже после промывки дробление до крупности кусков 
10— 13 мм затруднено, то принимают дробление до крупности 
20—25 мм (имея в виду необходимость применения при измель-
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дробление(

Грохочение
/ = и

Схема А БД If

пное
бление

Складирование

Грохочение

Среднее 
дробление\Ф
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Рис. 2.3. Трехстадиальные схемы дробления с замкнутым циклом в III стадии:
А Б Г— с совмещенными операциями предварительного и поверочного грохочения в III 
стадии; АБД1 — с раздельными операциями предварительного и поверочного грохочения 
в III стадии; АБД П — с раздельными операциями предварительного и поверочного гро
хочения в III стадии и выделением готового по крупности материала из крупнодробленой 
руды

чении в I стадии стержневых мельниц). В этом случае стадия 
мелкого дробления может размыкаться.

Если глинистую мелочь выделить трудно, то повышенную кон
курентоспособность получают схемы мокрого рудного самоиз- 
мельчения или полусамоизмельчения крупнодробленой руды.

Наиболее часто применяют трехстадиальные схемы дробления 
АБГ, ББГ, АБД, ББД с замкнутым циклом в III стадии, трех
стадиальные схемы дробления АББ (БББ) с открытым циклом 
в III стадии и открытые одностадиальные схемы дробления А 
с последующим измельчением крупнодробленой руды в мельни
цах мокрого самоизмельчения. Вариант схемы АБД (ББД) — 
схема с выводом готового по крупности продукта из крупнодроб
леного материала (рис. 2.3).

Применение склада крупнодробленой руды рекомендуется, 
так как обычно горный цех работает в режиме, отличающемся от 
режима работы обогатительной фабрики. Лишь цех крупного 
дробления на фабриках тесно связан во времени работы с горным 
цехом. Для обеспечения независимости работы остальных цехов 
с получением максимально возможной производительности обору-
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дования в схемах дробления предусматривается устройство 
склада крупнодробленой руды.

Отказ от такого склада должен обосновываться.

2.2.2 РАСЧЕТ СХЕМЫ ДРО БЛЕН И Я

Предварительный расчет схем дробления. Для расчета схемы 
дробления необходимы следующие данные: производительность 
обогатительной фабрики по сырью; гранулометрический состав 
сырья; максимальная крупность дробленого продукта; грануло
метрический состав дробленых продуктов дробилок, устанавли
ваемых в отдельных стадиях дробления.

Гранулометрический состав дробленых продуктов зависит от 
крепЬсти руды, типоразмера и ширины выходной щели дробилки.

М а к с и м а л ь н а я  о т н о с и т е л ь н а я  к р у п н о с т ь  к у с 
к о в  дробленого продукта (закрупнение) определяется по фор
муле
Zee — dKli, (2.3)

где dH — номинальная крупность дробленого продукта, т. е. раз
мер отверстий сита, через которое проходит 95% материала, мм; 
i— ширина выходной щели дробилки, мм.

Крупность дробленого продукта du при работе дробилок в от
крытом цикле значительно отличается от ширины i выходной 
щели дробилки.

Закрупнение продукта 295 зависит от типоразмера дробилки 
и крепости руды. Усредненные данные г95 на стадии предвари
тельного расчета могут быть приняты по данным табл. 2.12.

Для руд разной крепости выходы продуктов, поступающих 
в операции дробления, могут быть определены с достаточной по- 
грешнЬстью для предварительного расчета, если принять размер

Т а б л и ц а  2.12. Максимальная относительная крупность дробленого продукта 
z„5 в  зависимости от категории крепости руды*

К атегория крепости  
РУДЫ

Д роби лк и  к р у п н ого  
дроблени я К онусны е дрсбнл ки

щ ековы е н конусны е сред н его дробления 
(КСД)

м ел кого  чробления 
(К М Д )

В е с ь м а  твердые 1 ,7 3 ,2 3 ,8
Твердые 1 ,5 5 3 ,0 3 , 5 *
Средние 1 .4 2 .5 3J2
Мягкие 1 .1 5 2 ,1 2 ,9

*  Значения гвз раны  при ш ирине вы ходной  щ ели д робил ок, близкой  к  м иним альной.
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Т а б л и ц а  2.13. Ориентировочные выходы (% ) продуктов, поступающих 
в операции дробления, в зависимости от крепости руд и схемы дробления

Дробление Схема стадии дробления Мягкие руды Руды сред
ней крепости

Твердые
руды

Крупное Открытый цикл без грохо
чения

100 100 100

» Открытый цикл, предва
рительное грохочение

65—75 70—80 80—90

Среднее То же 6 5 -7 5 70—80 8 0 -8 5
А\елкое » 50—65 65—75 75—80

Замкнутый цнкл, предвари
тельное и поверочное гро
хочение совмещены

90— 120 120— 150 150— 190

отверстий сит в грохотах каждой стадии дробления в границах 
от i до йц. Данные таких расчетов приведены в табл. 2.13.

Порядок предварительного расчета. Примем в последующих 
расчетах следующие обозначения: DH— максимальный номиналь
ный размер кусков исходной руды или руды, поступающей на 
дробление в данную стадию (£>НИсх, DH i, Dlin, £>нШ), мм; би
номинальная крупность дробленого продукта, т. е. размер отвер
стий сита, через которое проходит 95% материала, мм; В — ши
рина приемного отверстия дробилки, мм; i — ширина выходной 
щели дробилки, мм; п — номер продукта в схеме; Qn — произво
дительность дробилки по продукту, т/ед. времени; p„+d, pTr d“  
содержание классов, крупнее или мельче d мм в n-м продукте; 
m — номер операции в схеме; 5 — степень дробления общая 
(*50бщ) или в отдельных стадиях (Si, 5ц, 5щ ); E~d — эффектив
ность грохочения по классу с размером куска d мм, доли ед.; а — 
размер отверстий сита грохота, мм; b+i — содержание в дробле
ном продукте материала более ширины выходной щели, %; Yn — 
выход продукта, %.

1. По заданной годовой производственной мощности фабрики 
с учетом режима работы отдельных цехов дробления определяем 
часовую производительность в отдельных стадиях по формуле 
(2.1).

2. Определяем общую степень дробления по формуле (2.2),
3. Определяем среднюю степень дробления Scp по отдельным 

стадиям:
s ct= v s ^ ,  (2 .2а)

где N — число стадий.
4. Назначаем степени дробления в стадиях крупного и сред

него дробления, округляя среднее значение до ближайших мень
ших целых чисел или принимая его на 0,2—0,5 меньше у  S06u\- 
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5. Подсчитываем степень дробления в стадии мелкого дроб
ления:

для двухстадиальной схемы 
Su ~  SoGuJSi,

для трехстадиальной схемы 
<S06m/(*SiSii); 

для четырехстадиальной схемы 
5iv = SotJfrSnSm).

6. Рассчитываем номинальную крупность продуктов, получае
мых после каждой стадии дробления.

Для трехстадиальной схемы дробления:
dHl =  D l/Sl; йпц =  dni/Sji', dKm =  dfmlSm‘, Duu — dm’, Dem =  dmi.

7. Определяем необходимую минимальную ширину прием
ных отверстий дробилок в каждой стадии:
Bm~DvJK.a, (2.4)
где Кз — коэффициент, учитывающий закрупнение куска макси
мального диаметра Dmax по сравнению с номинальным, DK:
DH =  0,8“ 0,85D„ax;

#3 =  0,8 — для стадий крупного и среднего дробления; / ( 3 — 
=0,85 — для стадии мелкого дробления.

Для трехстадиальной схемы дробления:
В, =  DHI/0,8; Ви =  Дш/0,8 =  dHI/0,8; Вш  =  Dh ш/0,85 =  d«„/0,85.

8 . Определяем необходимые размеры выходных щелей дроби
лок, в каждой стадии исходя из величины z95 в зависимости от 
крепости руды и типа дробилки.

Значения £95 принимаем по табл. 2.12, im находим по формуле
*-т ~  dnmfe»bm'>

для трехстадиальной схемы дробления с открытым циклом 
*’i =  fW z85I; *и =  ̂ нп/2в&ц; *ш —^нш^эбиъ

для третьей стадии дробления замкнутого цикла чаще прини
мают= “  1»Ь) tmim
г д е /min— минимальная ширина выходной щели дробилки мел
кого дробления, принятой к установке.

9. Выбираем варианты схем для сравнения и определяем ори
ентировочно выходы продуктов, поступающих в дробилки каж
дой стадии (см. табл. 2.13).
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Т а б л и ц а  2Л4. Исходные данные для выбора дробилок по стадиям

Стадия
дробления

Ширм»а . мм П роиэ водительность

приемного
отверсти я вы ходной  щели массовая 

Qm, т/ч
объемная 
<?0. MS/4

I B i *1 Q m l Q oi

И в и *11 Q m ll Qoii
I I I В II1 Qm lll Q oiii

10. Подсчитываем объемную производительность дробилок 
каждой стадии:
Qo= QjpHf
где рн — насыпная плотность, т/м3 (см. табл. 2.9).

Требования к дробилкам по отдельным стадиям удобно пред* 
ставить в виде табл. 2.14.

11. Выбираем по техническим характеристикам (см. гл. 4) 
дробилки, обеспечивающие: а) прием куска максимальной круп
ности; б) нужную ширину выходной щели.

12. Определяем объемную производительность каждой из вы
бранных дробилок для заданной ширины выходной щели.

Для конусных дробилок крупного дробления размер выходной 
щели задается конструктивно, в справочной литературе приво
дятся производительности при стандартизированных размерах вы
ходных щелей.

Объемная производительность (м3/ч) щековых дробилок при 
отклонении ширины выходной щели от номинальной может быть 
определена по эмпирической формуле:
Q =  (150 +  750В) LiKfK <Лр, (2.5)
где Q — объемная производительность при фактическом размере 
щели, м3/ч; i — ширина выходной шели, м; В и L — ширина и 
длина приемного отверстия, м; Kf, Ккр— поправочный коэф
фициент соответственно на крепость руды, влажность и содержа
ние крупных классов в питании.

Прн известных табличных данных о производительности дро
билок среднего и мелкого дробления при максимальной imах и 
минимальной imm размерах выходных щелей объемную произво
дительность при заданной ширине щели i находим прямолиней
ной интерполяцией:

Q,=Q™, -  (2.6)1тах Irnln

Q, =  Qnin+ ■Qm" - Qm'!!- ( « -  «™.л). (2-7)
(niu *min
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Если дробилка мелкого дробления работает в замкнутом 
цикле, ее производительность Q3. ц определяем по формуле

Qa, Ц ~  KuQii (2-8)

где Qi — производительность дробилки в открытом цикле, м3/ч; 
Кц—-коэффициент, учитывающий прирост производительности за 
счет уменьшения крупности питания дробилки, работающей в зам
кнутом цикле.

Ориентировочно Кц=  1,3-М,4 (более точно определение Кц 
в зависимости от отношения afdR см. по отраслевым нормам).

На крупных дробилках прирост производительности в замкну
том цикле не всегда подтверждается опытом работы новых фаб
рик (см. гл. 4).

Производительность дробилок крупного, среднего и мелкого 
дробления приведена в гл. 4.

Степень закрупнения и расчетную производительность в от
крытом цикле дробилок типа КСД и КМД уточняют по специ
альной справочной литературе,

13. Подсчитываем необходимое число дробилок разных типо
размеров для обеспечения требуемой производительности и вы
бираем экономически оптимальный вариант. При этом имеем 
в виду, что обычно для среднего и мелкого дробления предпочти
тельнее установка одной более крупной дробилки вместо несколь
ких мелких.

П р и м е р  п р е д в а р и т е л ь н о г о  р а с ч е т а  с х е м  д р о б 
ления.  Рассчитать схему дробления средней по крепости руды 
с исходной крупностью DHCX= 1 0 0 0  м м  и  конечной крупностью 
13 мм для фабрики производственной мощностью 16 млн. т/год 
руды. Добыча руды открытым способом. Измельчение руды в ша
ровых мельницах в одну стадию.

1. Находим часовую производительность дробилок крупного, 
среднего и мелкого дробления по формуле (2.1), приняв ?К=365Х 
Х24; Хв =  0,8; /Сн-0,95;

Q c -  16■ 10в/(365■ 24■ 0 ,8 ■ 0,95) =  2403 т/ч.

2. Общую степень дробления рассчитываем по формуле (2.2): 

So6l4̂  1000/13 =  77.

3. Среднюю степень дробления определяем по формуле 
(2.2 а):

Scp =  3/ 7 7  ^4,3.

4. Назначаем 5i =  Sn^4.
5. S in  =  4,8.
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Рис. 2.4. Варианты схем для сравнения:
АБД — с раздельными операциями предварительного и поверочного грохочения в III ста
дии; ББГ — с предварительным грохочением в I стадии и совмещенными операциями пред
варительного и поверочного грохочения в III стадии

6. Рассчитываем крупность дробленого продукта после каж
дой стадии:

dH1 =  Dm/Si =  1000/4 =  250 мм; dHu =  cWSn — 250/4 =  62,5 мм;
^hiii — =  62,5/4 =  13 мм.

7 / 'Определяем ширину приемных отверстий дробилок: Bi =  
=  1250 мм; Бц =  312 мм; Вщ =  74 мм.

8. Определяем ширину выходных щелей дробилок: ii =  178 мм; 
i‘ii =  25 мм (КСД); im= 4 мм (открытый цикл).

На крупном оборудовании для III стадии дробления обеспе
чить щель размером 4 мм нереально, поэтому выбираем замкну
тый цикл при ширине выходной щели дробилки 1111=8 мм.

9. Выбираем варианты схем для сравнения (рис. 2.4) и опре
деляем ориентировочно выходы продуктов, поступающих в каж
дую стадию дробления.
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Т а б л и ц а  2.15 Результаты предварительного расчета схем дробления 
по выбранным вариантам (см. рис. 2.4)

Стадия
дроблени я

В ы ход  питания д р оби л ок  о т  
и сход н ого  м атериала, *;

Т ребуем ая  объ ем ная прои зводи 
тел ьн ость  д р оби л ок , м3/ч

схем а А Б Д схем а В В Г схем е  А Б Д схем а В Б Г

I 100 70—80 1502 1050—1200
II 70-80 70-80 1050—1200 1050—1200

III 120—150 J 20-150 1802—2253 1802—2253

10. Находим необходимые объемные производительности дро
билок по этим продуктам.

Результаты предварительного расчета сводим в табл. 2.15.
11. Требования к дробилкам в отдельной стадии дробления 

сводим в табл. 2.16.
Насыпная плотность руды принята рн=1,6т/м3. При ииой плот

ности необходимо введение поправки на плотность руды К  р=  
—Рф/1,6, где Рф — фактическая насыпная плотность руды (см. 
табл. 2.9).

12. Определяем объемную производительность выбранных 
дробилок при заданных (либо минимальных конструктивных) 
размерах выходных щелей.

13. Подсчитываем число дробилок, необходимых для уста
новки но предварительному расчету (табл. 2.17).

Требуемую производительность в схемах с грохочением при
нимаем средней.

Исходя из условий минимизации установочной мощности и 
стоимости всех дробилок, следует, по-видимому, выбрать вариант 
ККД-1500/180 (I, Б) — 1 шт.; КСД-2200 Гр (II, Б ) — 3 шт.; 
КМД-3000 Т (II, Г, Д) —  5 шт.

Т а б л и ц а 2 . 1 6 .  Требования к дробилкам в отдельных стадиях дробления

Стадия
дробле-

ния

кSVо
М ини

м альная 
ш ирина 
прием
ного  

отвер
сти я . мм

Ш ирина 
вы ходкой 
Щели, мм

Т ребуем ая  объ ем ная 
прои зводител ьность , м3/ч

В озм ож ны е вариан
н

SB схем а А В Д схем а БВГ оборудовани я

I ЩЦП 1250 180 1502 1050— 1200 ЩДП-15Х21
ККД-1200/150

ккд 1250 180 1502 1050— 1200 ККД -1500/180
II код 312 25 1502 1050— 1200 КСД-2200Г р

ксд-зооот
III КМД 74 8 1802—2253 1802—2253 КМД-2200

кмд-зооот
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Т а б л и ц а  2.17. Варианты установки дробилок разных типоразмеров 
в различных стадиях дробления

Производительность.
ы?/ч

едок1=1
О
Ы(J

Установоч
ная МОЩ 

НОСТЬ
Стадия 

дробления, 
с х е м а  

fcM - рис- 2.2)

Типоразмер
дробилки IXИ

Е одной дробилки

ок
а(Пя
5 Е

КV-
<1>
о а 
S o

двигателей
дробилок,

кВт

NоW
&

(при принятой 
щели)

Ш
ир

ин
щ

ел
и,

*U в
та-Е
g o

| о
дн

ой *
иIS

I, А ШДП-15Х21 1502 550 180 3 250 750
ККД-1200/150 1502 680 150 3 320 960
ККД-1500/180 1502 1450 180 1 400 400

I, Б ЩДГЫ5Х21 1126 550 180 2 250 500
ККД-1200/150 1126 680 150 2 320 640
ККД-1500/180 1126 1450 180 I 400 400

И. А КСД-2200 Гр 1502 360 30 5 250 1250
КСД-3000Т 1502 425 (510) 25 (30) 4(3) 400 1600

(1200)

11 f b КСД-2200Г р 1126 360 _30 4(3) 250 1000
(750)

ксд-зооот 1126 425 (595) 25 (35) 3(2) 400 1200
(800)

III, Г, д КМД-2200 Т1 2027 178X 1,3=  231 8 9 250 2250
КМД-3000Т 2027 33 7 X 1 ,3 =  438 8 5 400 2000

Далее типоразмер и число дробилок уточняют на стадии окон
чательного расчета. При этом используют статистические данные 
промышленности о результатах работы промышленных аналогов.

Окончательный расчет схемы дробления. При окончательном 
расчете схемы уточняют ширину выходных щелей дробилок дан
ного типоразмера для необходимого перераспределения удельных 
нагрузок между стадиями, выбирают грохоты, устанавливаемые 
в разных стадиях дробления, с учетом гранулометрического со* 
става продуктов дробления и эффективности грохочения, оконча
тельно определяют возможную компоновку грохотов и дробилок 
среднего и мелкого дробления, исходя из числа грохотов, необ
ходимых для предварительного грохочения в III стадии и для 
замыкания цикла мелкого дробления.

При окончательном расчете для выбора грохотов и дробилок 
необходимо использовать усредненные характеристики крупности 
дробленых продуктов.

Для дробилок крупного дробления усредненные характери
стики крупности и типовые характеристики широко известны. Ус-
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Т а б л и ц а  2.18. Усредненные характеристики крупности продукта разгрузки 
дробилок крупного дробления без отсева исходной мелочи

Крупность 
продукта, мм

Суммарный выход классов по минусу (%) при крупности 
продукта dH, мм

350-0 300-0 250—0 200-0 150-0 100—0

350 95
300 88 95 --- --- —- —
250 81 87 95 --- _ —
200 74 79 86 95 — —.
150 62 68 75 84 95 —
100 47 51 58 68 79 95
875 37 41 47 56 68 84

50 27 31 35 41 51 68
25 14 17 20 24 30 41
15 7 10 12 15 20 27

редненные характеристики крупности продукта, выгружаемого из 
дробилок крупного дробления, приведены в табл. 2.18.

Применительно к дробилкам среднего и мелкого дробления 
типовая характеристика может быть изображена в обобщенном 
виде, если выходы у отдельных классов определены по отноше
нию к максимальному (номинальному) размеру куска в дробле
ном продукте (рис. 2.5).

Сами по себе размеры номинального куска зависят не только 
от размера щели, но и от типоразмера дробилки и крепости руды, 
что затрудняет аналитическое определение размера выходной 
щели по заданной крупности дробленого продукта. Типовые ха
рактеристики дробленого продукта для дробилок типа КСД и 
КМД даны на рис. 2.5 для руды средней крепости.

Рис. 2.5. Усредненные типовые харак
теристики материала по плюсу:
1 — горной массы (в долях от ^ н); 2 —
продукта, выгружаемого из дробилок 
крупного дробления (в долях от ^н );
3 — продукта, выгружаемого из дробилок 
среднего и мелкого дробления (в долях



Т а б л и ц а  2 .19 . Размер (мм) номинального куска d H.c дробленого материала 
дробилок типа КСД и КМД для руд средней крепости

Ш ирина вы ход
ной  щ ели, мм КСД-1750 КСД-2200 к с д - з о о о т КМД-1750 КМД-2200 КМД-ЗОООТ*

5 __ _ 15 2 5
7 -— — — 2 0 3 0 20

10 -— — — 2 5 3 5 2 5
15 3 0 4 0 — 3 0 40 —
2 0 3 5 50 — 3 5 45 —
3 0 50 65 6 5 — .— —
40 65 85 105 — — —
50 85 10Б — .— — —
60 100 120 — — — —

• П одсчвтано п о  м атериалам статьи : М . И . К рол ь, Б . И. М олитвнн . Д робл ен и е  ж ел езо
содерж ащ и х р у д  в  к он усн ы х д роби л ках  КСД-ЭОООТ и КМД-ЗОООТ. —О богащ ение р у д . 1985. № I.

Зависимость суммарного выхода продукта (ио плюсу) от раз
мера отверстий сита в долях йн описывается следующим образом:
Размер отверстия сита, доли dH ОД 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 
Суммарный выход класса по плю
су, % ..............................- . 9 0  70 52 40 30 22 16 П 7

Размер номинального куска в продукте разгрузки дробилки 
определяется для материала средней крепости по- данным табл. 
2.19 для выбранной ширины выходной щели.

Для руд с крепостью, отличающейся от средней, р а з м е р  
н о м и н а л ь н о г о  к у с к а  определяется по табл. 2.19 с поправ
кой на крепость 
dn =  Q-dn, с»

где dK. с — номинальная крупность руды средней крепости; а — 
коэффициент, зависящий от крепости руды следующим образом:
Категория крепости руды . . Весьма Твердые Средние Мягкие 

твердые
а ........................................................ 1,2 1,1 1 0,9

Порядок окончательного расчета. 1. Уточняем ширину выход
ных щелей дробилок, исходя из типоразмера дробилок, выбран
ных в предварительном расчете, и степени их загруженности 
с учетом необходимости получения в предыдущей стадии кусков, 
пригодных для загрузки в дробилки следующей стадии.

2. Выбираем грохоты для каждой стадии дробления, назна
чаем эффективность грохочения на них и определяем фактиче
скую производительность дробилки в каждой стадии.

3. Рассчитываем номинальную крупность дробленых продук
тов по стадиям и гранулометрический состав продуктов в раз-
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личных узлах схемы с целью определения поправочных коэффи
циентов для расчета грохотов и дробилок.

4. Определяем уточненную производительность грохотов и 
дробилок данного типоразмера и число единиц устанавливаемого 
оборудования.

Примеры расчета одностадиальных схем дробления
Д р о б л е н и е  в о т к р ы т о м  ц и к л е  б е з  п р е д в а р и 

т е л ь н о г о  г р о х о ч е н и я  (схема А, рис. 2.2). Даиы производи
тельность Qi по исходному материалу, характеристика крупности 
pi+d материала исходного. При расчете необходимо определить 
характеристику крупности дробленого продукта 2.

Для дробилки, выбранной по предварительному расчету, на
ходим номинальную ширину выходной щелн и определяем сте
пень закрупнения, номинальный диаметр дробленого продукта и 
его гранулометрический состав. Определяем производительность 
дробилки с учетом крепости, крупности и влажности руды.

Содержание класса —d в дробленом продукте определяем 
для нескольких крупностей, пользуясь типовой характеристикой 
дробленого продукта.

Для классов размером менее ширины выходной щели i  при
рост содержания класса — d осуществляется только за счет дроб
ления крупного класса, содержание которого равно 0i+i.

Таким образом, содержание расчетного мелкого класса в дроб
леном продукте
РГ’-РГ" hpf fc/.
а содержание класса крупнее размера выходной щели для слу
чая d > U

Упрощенным способом можио определить характеристику 
дробленого продукта по табл. 2.18.

Д р о б л е н и е  в о т к р ы т о м  ц и к л е  с п р е д в а р и т е л ь 
н ым г р о х о ч е н и е м  (схема Б, рис. 2.2). Даны производитель
ность Qi по исходному материалу, характеристика крупности ис
ходного материала pi+d, типовая характеристика дробленого про
дукта Ьп~а, эффективность грохочения ЕТ°1» размер отверстий 
сита ai и ширина выходной щели дробилки £ц.

Для расчета характеристики крупности продукта 5 намечают 
три-четыре расчетных класса крупности, которые делили бы при
близительно равномерно участок оси размеров от 0 до d H.

Содержания расчетных классов в продукте 5 определяем по 
следующим формулам:

для случая rf<tn
P r ’= P r ‘,+ P f ' ,,W ;  (2.9)
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для случая d>in
РГ*=Р r ' + P f V -  (2 . 10)

Массу продуктов 2 и 3 определяем как

0S*= Q1pr e*£’r “i; Q z = Q - Q r

Эффективность грохочения принимаем для колосниковых гро
хотов Е ^ О .б—О,?, а для вибрационных — =  0,8—0,85*

Д р о б л е н и е  в з а м к н у т о м  ц и к л е  с п о в е р о ч н ы м  
г р о х о ч е н и е м  (схема В, рис. 2.2). Даны производительность 
Qi по исходному материалу, характеристика крупности исходного 
материала P+d, типовая характеристика дробленого продукта 
b+d, эффективность грохочения Е~а\, размер отверстий сита cti 
и ширина выходной щели дробилки £ц.

Определяем массу продуктов 3, 4, 5:

Q3= Qi [ + $ t l

Q2— Q3» Qb =  Qs— Qi'» Qa — Qv

Определяем в продукте 3 содержание классов крупностью 
-ffli и —0,5 dj, необходимое для расчета грохотов, имея в виду, 
что p+° i =l : — тогда:

= Qi/(Ета1$з)' Pr°,5fll«  o,5p-°i.
Д р о б л е н и е  в з а м к н у т о м  ц и к л е  с с о в м е щ е н н ы м и  

о п е р а ц и я м и  п р е д в а р и т е л ь н о г о  и п о в е р о ч н о г о  
г р о х о ч е н и я  (схема Г, рис. 2.2). Даны производительность Qi 
по исходному материалу, характеристика крупности исходного 
материала Pi+d, типовая характеристика дробленого продукта 
Ьц+а, эффективность грохочения Еуаi, Еш ш> размеры отвер
стий сит о-i и аш и ширина выходной щели дробилки г'ц. 

Определяем массу продуктов 2, 4 и 5;
Q2 =  Ql ( U Ej'“1 +  Q4 =  Q5 =  Q2~ Q v

Для расчета грохота необходимо рассчитать содержание 
«трудных» и затрудняющих зерен (характеристику крупности 
продукта):

Pr°i = —3 7 — ; Р + » = 1^ Р Г ’; р ^ о и « о , 5рг «.
El

Д р о б л е н и е  в з а м к н у т о м  ц и к л е  с р а з д е л ь н ы м и  
о п е р а ц и я м и  п р е д в а р и т е л ь н о г о  и п о в е р о ч н о г о  
г р о х о ч е н и я  (схема Д, рис. 2.2). Даны производительность Qi 
по исходному материалу, характеристика крупности исходного 
материала pi+d, типовая характеристика дробленого продукта
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йи+"‘, эффективность грохочения Е̂ ~аи ^ ш П|. размеры отвер
стий сит Oj и аш и ширина выходной щели дробилки iu. 

Определяем массу продуктов 2, 3, 4, 5 и 6:
Q2 =  Q f a aiE~ai’, Q6 ̂  Q3 «= Qj— Q2;

Q4 — Q5 — Q3 ( 1/H^fin +  P ? °^ 0/ V ) -
Определяем характеристику крупности продуктов:

p ^ i i i = Q s / ^ H i111̂ ) ;  Рё^111= 1— P r " 111» P r 0,5*111= °>5P r am *

Пример расчета трехстадиальной схемы дробления ББГ (см. 
рис. 2.4).

Даны производительность Q! по исходному материалу, харак
теристика крупности исходного материала Pi+,i, типовые характе
ристики дробленых продуктов в отдельных стадиях дробления 
bn'fd, biv^ t by i+d, размеры отверстий сит в грохотах аи о т ,  Ov> 
эффективности грохочений в отдельных стадиях Еуа\, £7пш> Ev ay' 

Определяем массы продуктов 6 и 7:
Q6= Q £ samEmU1’ Q7-  Qj— Q6-

Содержание (5“ 0ш определяем по формулам (2.9) и (2.10). 
Одновременно определяем содержание Pjf°v, необходимое 

в дальнейшем для расчета операции грохочения в III стадии. 
Определяем массы продуктов 8, 9 и 10:

Qe =  Q7\ Q9^ Q v  Q10 =  ( 1/ £ v “v +  U ° v /bv?vy

Определяем характеристику крупности продукта 9: 
p+«v =  1 —
f}~°v находим по формулам (2.9) и (2.10) с соответствующей
корректировкой номеров продуктов и операций.

Характеристику крупности продукта 10 рассчитываем по фор
муле

=  Qi/(QwEv av)> Pm°,5av ~  ° .5Proav-

При необходимости подробнее методику расчета см. в соот
ветствующей учебной литературе.

2.3. ВЫБОР И РАСЧЕТ СХЕМ ИЗМЕЛЬЧЕНИЯ

2.3.1. ОПЕРАЦИИ КЛАССИФИКАЦИИ В СХЕМАХ ИЗМЕЛЬЧЕНИЯ

Операции классификации применяются для вывода готового 
по крупности материала из питания или для разгрузки мельницы. 
Для классификации питания используется предварительная клас-
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Схема Д

Рис. 2.6. Одностаднальные схемы измельчения:
А  —  в  откры том  цикле; В —  в  замкнутом цикле с  поверочной классификацией; Г  — в  зам к
нутом  цикле с  совмещ енными операциями предварительной и поверочной классификации; 
Д  —  в замкнутом цикле с  раздельными операциями предварительной и поверочной клас
сификации; Е —  в  замкнутом цикле с контрольной классификацией слива поверочной клас
сификации

сификация, а для продукта, выгружаемого из мельниц,— повероч
ная и контрольная.

Контрольной классификацией принято называть повторную 
классификацию продуктов поверочной классификации с  целью 
более полного выделения из них разделяемых по крупности 
классов.

Операции классификации могут совмещаться в одном аппа
рате, и тогда они носят двойное название— предварительная и 
поверочная классификация.

Использование классификации в схемах измельчения повышает 
содержание средних по крупности классов в питании мельницы, 
что в большинстве случаев способствует повышению их произво
дительности.

Схемы измельчения, подобно схемам дробления, состоят из 
отдельных стадий. Из большого числа возможных вариантов 
схем одностадиального измельчения чаще всего применяют 
(рис. 2.6):

измельчение в открытом цикле (схема А );
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измельчение в замкнутом цикле с поверочной классификацией 
песков (схема В);

измельчение с предварительной и поверочной классификацией 
(схемы Г и Д );

измельчение в замкнутом цикле с поверочной и контрольной 
классификацией слива (схема Е).

Наиболее распространенным является вариант схемы В.
При использовании такой схемы пески классификатора воз

вращаются в мельницу, увеличивая содержание в ней крупных 
классов, что уменьшает вероятность нерационального удара ша
ром мелкой частицы с бесполезной затратой энергии падающего 
шара.

Отношение массы песков Qs к массе исходного питания Qi но
сит название ц и р к у л и р у ю щ е й  н а г р у з к и  С. Между вели
чиной С и относительной производительностью мельницы по вновь 
образованному классу расчетной крупности q~d существует опре
деленная зависимость^-относительная производительность мель
ницы возрастает при росте циркулирующей нагрузки.

2.3.2. ВЫБОР СХЕМЫ ИЗМЕЛЬЧЕНИЯ

Схема измельчения для больших фабрик обычно выбирается 
после опытно-промышленных испытаний измельчаемости руды на 
опытных секциях или установках. В случае невозможности про
ведения таких испытаний схему выбирают путем технико-эконо- 
мического сравнения нескольких вариантов. На большинстве ру
дообогатительных фабрик рудоподготовка осуществляется 
в усредненных условиях.

У с р е д н е н н ы м и  у с л о в и я м и  р а б о т ы  (без ослож
няющих обстоятельств) можно считать следующие: состав руды 
позволяет дробить ее в сухом виде до крупности 10— 20 мм; ко
нечная крупность измельчения перед обогащением не превышает 
60—65 % класса —0,074 мм; вкрапленность и свойства минера
лов не требуют стадиального обогащения.

В этом случае конкурентоспособные варианты рудоподготовки 
для сравнения следующие [36].

С х е м а  1. Дробление до 10— 13 мм и одностадиальное из
мельчение в больших шаровых мельницах (с решеткой или с цен
тральной разгрузкой), работающих в замкнутом цикле с гидро
циклонами.

С х е м а  2. Дробление до 20 мм и двухстадиальное измельче
ние по схеме типа АГ или АЕ (стержневая и шаровая мельницы 
с соотношением объемов V n : V i « 2). Мельница I I  стадии измель
чения работает в замкнутом цикле с гидроциклонами.

При наличии осложняющих обстоятельств схемы рудоподго
товки могут усложняться. В случае агрегатной либо неравномер
ной вкрапленности хрупких минералов требуется стадиальное
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обогащение. Это приводит к использованию двухстадиальных и 
многостадиальных схем измельчения (и обогащения). Такие же 
схемы рудоподготовки требуются для руд с очень тонкой вкрап
ленностью.

Если испытаниями обогатимости установлено повышение из
влечения ценных компонентов при самоизмельчении, целесооб
разно рассмотрение схемы рудного само измельчения и полусамо- 
измельчения крупнодроблеиой руды. Такие схемы обязательно 
используются для рудоподготовки золотых руд и часто применя
ются и а медно-молибденовых фабриках большой производи
тельности.

Присутствие в рудах тонких первичных шламов, нарушающих 
ведение процесса обогащения, вызывает необходимость исполь
зования схем с предварительной классификацией. Применение 
промывки дробленой руды обязательно перед обогащением в тя
желых суспензиях и перед отсадкой.

Окончательный вариант рудоподготовки выбирается на осно
вании техно-экономического сравнения вариантов.

2 3.3. РАСЧЕТ СХЕМ ИЗМЕЛЬЧЕНИЯ

Оценка крупности продукта. Крупность продуктов измельче
ния оценивают по их гранулометрическому составу. Продукты 
характеризуют условной максимальной крупностью dK и содер
жанием расчетного класса крупности. За такой расчетный класс 
чаще всего принимают класс —0,074 мм (95 % класса —0,074 мм 
соответствуют крупности dH= 0,074 мм).

Для характеристики тонких продуктов расчетными классами 
могут быть 0,040 и 0,020 мм, а для грубых продуктов— 0,2 и 
0,15 мм. Приближенные зависимости между содержаниями клас
сов различной крупности даиы в табл. 2.20.

Переход от одного расчетного класса к другому приближенно 
выполняется по уравнению Розина-—Раммлера

1—р-' = е-м или е“м, (2.11)
где d — размер расчетного класса крупности, мм; Ь —  параметр 
уравнения для продуктов измельчения и классификации; — 
содержание суммарного класса крупностью —d в продукте, 
доли ед.

При заданном содержании одного класса (например, 0,074 мм) 
по формуле определяют параметр b и после второй подстановки 
находят содержание любого класса крупности.

Переход от одного расчетного класса крупности к другому * 
необходим для определения содержания в продуктах тонких клас
сов (размером менее 0,15 db). Такие классы при классификации 
распределяются пропорционально распределению воды.
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Т а б л и ц а  2.20. Содержание (% ) расчетных классов крупности в продуктах 
измельчения разного максимального размера

Расчетный
класс

крупности .
мы

Н оминальный размер изм ельченного пр од ук та  с н мм

2,1 1.0 0.62 0,43 0.32 0,24 0.18 0.14 0,094 0,074

— 0 ,2 2 5 4 6 6 2 7 5 8 5 92 9 6
— 0 ,0 7 4 10 2 0 3 0 40 50 60 7 0 80 9 0 9 5
— 0 ,0 4 0 5 ,6 11 ,3 17 ,3 2 4 3 1 ,5 3 9 ,5 48 5 8 7 1 ,5 8 0 ,5
— 0 ,0 2 0 — — 9 13 17 22 2 6 35 46 5 5

Расчет выходов слива и песков классификатора (гидроцик
лона) по заданным разжижениям продуктов.

Основную сложность при расчете схем измельчения представ
ляет определение выходов продуктов классификации. Сделав 
предположение, что тонкие классы (0,04, 0,02 илн 0,015 мм) рас
пределяются между продуктами пропорционально распределению 
воды, нетрудно получить формулы:

Тс= ( р ^ с - р ; к „ ) / [ р ;  (R e- R „ ) ] ;  (2-12)
Т п = 1 — Тс; (2.13)

T„=Rc(p;-p;)/[p;(Rc-*„)]. <2-м)
где ус и Yn — выход соответственно слива и песков от операции, 
доли ед.; Rc и Rn —  Ж :Т  по массе в продуктах; ри'  и рс'  —  содер
жание тонкого класса соответственно в исходном продукте и 
сливе, доли ед.

При известном разжижении Ra исходного продукта, поступаю
щего на классификацию, разжижение слива определяют по фор
муле
«с=квРЖ-

Разжижение слива гидроциклона или классификатора, рабо
тающих в открытом цикле, принимают по данным практики с уче
том крупности слива.

Для классификаторов н гидроциклонов, работающих в замкну
том цикле, разжижение слива назначают по данным практики 
либо определяют по эмпирической формуле, учитывающей выход 
и крупность слива:
R c = ( l —  Г с)/Гс; 

n=r„v./(Krn+Yc—1), (2.15)
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Т а б л й Ц а  2.21. Значения Т п и К  для песков гндроциклоиов в  зависимости 
от крупности слива

Параметр, характери
зующий плотность 

песков

Содержание класса —0.074 мм, доли ед.

O.4-O.S 0,5—0.6 0,6—0.7 0,7—0.8 0.8—0,9 0,9—0,95

Тп. доли ед. 
К

0 ,8 0
1 .4 6

0 ,7 7
1 .6 2

0 J 5
1 ,8 3

0 ,7 2
2 .1 0

0 ,7 0
2 ,4 7

0 ,6 7
2 ,8 3

где Тс и Тп —  содержание твердого соответственно в сливе и пес
ках гидроциклона по массе, доли ед.; К — коэффициент, учиты
вающий крупиость слива:
/(  =  1 — 0,70 (2,7/рт)0'25,

р — содержание класса —0,074 мм в сливе, доли ед.; рт — 
объемная плотность руды.

Значения Тп и К  в зависимости от содержания в слнве класса 
менее 0,074 мм для руды плотностью рт—2,7 т/м3 принимают по 
табл. 2.21. Разжижение в песках классификатора принимают рав
ным R„=0,25—0,43 (меньшие значения относятся к рудам высокой 
плотности).

Разжижение в песках гидроциклона Rn вычисляют по формуле 
Яп =  ( 1 _ Г п)/Гт  (2.16)
где Тп—содержание твердого в песках берут по табл. 2.21.

Циркулирующая нагрузка. Значение циркулирующей нагрузки 
С необходимо знать для выбора гидроциклонов и иасосов при ра
боте мельниц в замкнутом цикле, а также при проверке произво
дительности выбранных мельниц по общему питанию.

При проектировании значения С в зависимости от условий ра
боты принимают в следующих пределах:

Грубое измельчение (до 50 %  класса — 0,074 мм) на мягких рудах 1,5—2
То же, иа рудах средней твердости и т вер д ы х ...........................................  2—3

•Тонкое измельчение (до 85 %  класса —0,074 мм) на рудах средней 
твердости и т в е р д ы х . .........................................................................................  3—6

Выбранную циркулирующую нагрузку необходимо после опре
деления размеров мельницы проверить, оценив пропускную спо
собность мельницы. Удельная производительность по общему пи
танию qv  ие должна превышать 10—12 т/(м3*ч): 
qv ^ Q JV t
где V— объем устанавливаемой мельницы, м3; Q0— суммарная 
производительность (по твердому) по исходному продукту и пес
кам, т/ч.

Если qv >  12 т/(м3*ч), то значение С следует уменьшить.
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Расчет типовых схем измельчения

С х е м а  и з м е л ь ч е н и я  в з а м к н у т о м  ц и к л е  с п о 
в е р о ч н о й  к л а с с и ф и к а ц и е й  (см. рис. 2.6, схема В ). Даны 
производительность Qi по исходному продукту, содержания рас
четного класса крупности в исходном продукте p r d и в сливе 
классифицирующего аппарата p4_d.

Необходимо определить производительность по всем продук
т а м и их плотности. Назначаем оптимальную циркулирующую на
грузку Сопт, исходя из условий измельчения.

Затем определяем производительность по всем продуктам по 
формулам:

0,2, — Qi (1 Сопт); Qs= QsJ Q4 =  Qi'» Q& =  QiConx-

Плотность слива задаем по данным промышленных аналогов 
или определяем по формуле (2.15) с учетом того, что Y c=l/(1  +
"Ь С опт) -

С х е м а  и з м е л ь ч е н и я  в з а м к н у т о м  ц и к л е  с с о 
в м е щ е н н ы м и  о п е р а ц и я м и  п р е д в а р и т е л ь н о й  и п о 
в е р о ч н о й  к л а с с и ф и к а ц и и  (см. рис. 2.6, схема Г). Расчет 
такой схемы приходится выполнять для двухстадиальных схем и 
при проведении промывки перед измельчением. Даны производи
тельность Qi по исходному продукту, содержания расчетного 
класса крупности в исходном р ^  и конечном Рз_<* продуктах. Не
обходимо определить производительность по всем продуктам и 
их плотности.

Qs, =  Qi. Для определения Q2 и Q4 проделаем дополнительные 
построения. Представим схему в развернутом виде (см. рис. 2.6, 
схема Д ). При этом примем одинаковыми крупности продуктов 
3 ',3 "и 3 : PiT" =  Р?" -  РГ"-

Очевидно, что

Q3' Qy =  Qs, a Q4' -4- Q4" = Qi = Qb-

Для определения Qs' принимаем Rs/=Rc и задаемся значе
ниями F п, выбирая Тп по табл. 2.21.

Зная Р]- *1 и p3"d, определяем содержания классов, распреде
ляющихся как вода, и находим по формулам (2.12) — (2.14) вы
ходы слива и песков. Определяем Q$ и Qi.

Дальнейший ход расчета определяется тем, какие показатели 
задаются в качестве исходных.

В а р и а н т  1. Задаемся разжижением слива поверочной клас
сификации таким же, как для предварительной классификации: 
Яз"=/?з'. Выход слива от операции определяем из формулы (2.15)

У с~Тс (K7V— 1)/(Тп-—Тс).
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Зная крупность слива, по табл. 2.21 найдем необходимые для 
расчетов значения Тп и К. После этого определим производитель
ности по различным продуктам:
Qi"=  Qv (1 7с)Л>с; Q4 — Q&= Q4' "Ь Q4"-

В а р и а н т  2. Задаемся циркулирующей нагрузкой СОПт 
в цикле измельчения. Определяем частный выход продукта 3"

73" “  1/(1 “Ь Сопт)*

Находим производительности по продуктам: QA"  =  Q / • Сопi; 
Q4=Q*'(1 “I- Солт). По формуле (2.15) рассчитываем плотность 
слива Тз" и общую плотность слива 7V

С х е м а  и з м е л ь ч е н и я  в з а м к н у т о м  ц и к л е  с к о н 
т р о л ь н о й  к л а с с и ф и к а ц и е й  с л и в а  п о в е р о ч н о й  
к л а с с и ф и к а ц и и  (см. рис, 2.6, схема Е). Даны производитель
ность Qi по исходному продукту, содержания расчетного класса 
в исходном продукте ppd и сливах классифицирующих аппаратов 
р4-й и p6“ d. Необходимо определить производительности по всем 
продуктам и их плотности.

Назначаем значение разжижения Re продукта 6 классифика
ции, исходя из требований технологического процесса к необходи
мой крупности слива.

Определяем содержания расчетных мелких классов р /  и р6', 
распределяющихся как вода. Находим разжижение R̂  для про
дукта 4 по формуле
« 4 =  П е р е 

определяем разжижение R7 для продукта 7 по формуле (2.16). 
Определяем частотный выход продукта 6 от операции кон

трольной классификации по формуле (2.12). Назначаем С0Пг 
в цикле измельчения и находим производительности по всем про
дуктам:
Qs=  QiConri Q2 ~  Qs — Qi (1 4~ Сопт);

= Qr  Q4^^6^6’ Q7 =  Q4 Qe* Q5=  Qs

С х е м а  д в у х с т а д и а л ь н о г о  и з м е л ь ч е н и я  с о  с т е р 
ж н е в о й  м е л ь н и ц е й  в I с т а д и и  (рис. 2.7). Даны произво
дительность Qi по исходному продукту, содержания расчетного 
класса крупности в исходном продукте Pi~d и сливе классифици
рующего аппарата p4̂ d. При расчете необходимо найти произво
дительности по всем продуктам.

Прежде всего необходимо задаться соотношением объемов 
мельниц по стадиям V u : VY и удельными производительностями 
мельниц по вновь образованному расчетному продукту в каждой 
стадии {q r d и q\rd).
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Схема В Г

Рис. 2.7. Двухстадиальные схемы измельчения:
АГ — с установкой в I стадии стержневой мельницы в открытом цикле; АД — с установи 
кой в I стадии стержневой мельницы в открытом цикле с раздельными операциями 
классификации во II стадии; ВГ — с замкнутыми циклами в каждой стадии измельчения

Обозначим отношение объемов мельниц Vu :V i =  m и отноше
ние удельных производительностей по вновь образованному классу 
q i r d : q r d= k . Объемы Vu и Vj подбираем по каталогам в не
скольких вариантах с учетом производственной мощности фаб
рики так, чтобы отношение мощностей приводов мельниц Мц :
: ;V i=  1,5-7-2,0.

Отношение qu~d : q r d принимаем по данным практики. Если 
практические данные отсутствуют, то можно принять qu~d ■
■ q r d= 0 tS.

Первый этап расчета — определение содержания расчетного 
класса в продукте разгрузки мельницы I стадии:

№ = (Й Г '-Р Г О 'О  +  ктУ (2 -17)

Дальнейший расчет ведется аналогично расчету одностадиаль
ной схемы с совмещением операций предварительной и повероч
ной классификации (см. рис. 2.6, схема Г ).

С х е м ы  д в у х -  и м н о го с т а д и а  л ь н о  г о и з м е л ь ч е 
ния  с з а м к н у т ы м  ц и к л о м  в к а ж д о й  с т а д и и  (см. 
рис. 2.7, схема В Г ) . Схемы рассчитываются как две или несколько 
последовательных одностадиальных схем, для каждой из кото
рых методика расчета принимается в зависимости от конфигура

(51



ции схемы. Распределение объемов мельниц между стадиями 
обычно связано с необходимой крупностью измельчения, опреде
ляемой крупностью вкрапленности ценных минералов и видом 
используемого обогатительного процесса.

С х е м ы  и з м е л ь ч е н и я  с и с п о л ь з о в а н и е м  м е л ь н и ц  
с а м о  - и п о л у с а м о и з м е л ь ч е н и я  (рис. 2.8). Схемы само- и 
полусамоизмельчения используются на фабриках большой и 
очень большой производственной мощности в случае получения 
технологических преимуществ при замене стальной среды рудой 
либо в случаях, когда физические свойства руды (влажность, гли
нистость) не позволяют ее мелко дробить.

Из большого числа вариантов преимущественное применение 
находят схемы, изображенные на рис. 2.8 [21, 48].

Характеристика схем (см. рис. 2.8) и условия их применения
С х е м а  А. Одностадиальное рудное полусамоизмельчение с до

бавкой шаров (4— 10 % объема мельницы). Конечная крупность 
измельчения 50— 60 % класса — 0,074 мм. Грохочение продукта 
разгрузки мельницы в специальной бутаре или на двухдечном 
грохоте с классификацией нижнего продукта грохота в гидроцик
лоне. Между грохотом и гидроциклоном возможна установка спи
рального классификатора.

С х е м а  Б. Многостадиальное рудное самоизмельчение твер
дой руды. Крупность измельчения в I стадии — 50— 60 % класса — 
0,074 мм. Грохочение продукта разгрузки мельницы на двухдеч
ном инерционном грохоте. В  дробилке додрабливается часть 
класса критической крупности (— 7 5 + 2 5  мм), другая часть (6 — 
8  % руды) используется при необходимости в мельницах рудно
галечного измельчения II и III  стадий. Возвращение циркули
рующего продукта (кроме песков гидроциклона) — ленточным 
конвейером. Если рудная галя не выводится, схема применяется 
как одностадиальная.

С х е м а  В. Многостадиальная схема рудного самоизмельче- 
ния для крепких и вязких руд. Крупность измельчения в I стадии 
до 60— 85 % класса — 0,074 мм. В  отличие от схемы Б, между 
бутарой и гидроциклоном установлен спиральный классифика
тор. В остальном схема В аналогична схеме Б.

С х е м а  Г. Двухстадиальное измельчение до конечной круп
ности 60— 85 % класса — 0,074 мм. В  I стадии рудное полусамо
измельчение, во II стадии — шаровое измельчение. Возврат надре- 
шетного продукта грохота в мельницу осуществляется ленточным 
конвейером.

С х е м а  Д. Аналогична схеме Г. Различия связаны с нали
чием в мельнице бутары закрытого типа. Нижний продукт бу
тары насосом подается на однодечный грохот, установленный 
выше мельницы, чем исключается необходимость использования 
ленточного конвейера.
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Рис. 2.8. Схемы рудного само- и полусамоизмельчения
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С х е м а  Е. Двухстадиальное измельчение до конечной круп
ности 60—8 5 %  класса — 0,074 мм. Само- или полусамоизмельче- 
ние в I стадии, шаровое измельчение во II стадии. Наиболее на
дежная в эксплуатации схема для руд с переменным составом 
во времени по крупности и прочности.

С х е м а  Ж. Двухстадиальное измельчение до конечной фло
тационной крупности для комплексных руд, обогащаемых по гра
витационно-флотационным схемам. Применяется для руд, в кото
рых критическая по крупности фракция представлена мелкими 
классами, не требующими додрабливания.

С х е м ы  3  и И. Многостадиальные схемы полного рудного 
самоизмельчения до конечной крупности тоньше 85 % класса — 
0,074 мм. Применимы для руд, не образующих при рудном само- 
измельчении избыточной массы рудной гали. Весь класс крити
ческого размера (— 7 5 + 2 5  мм) используется в качестве измель
чающей среды в рудногалечных мельницах II и III стадий.

Д ля схемы 3  получение рудной гали должно планироваться 
из дробильного отделения действующей фабрики.

Расчет схем проводится аналогично расчетам, приведенным 
выше. Основную сложность составляют определение оптимальной 
циркулирующей нагрузки С0Пт и выбор удельной производитель
ности мельниц самоизмельчения.

Циркулирующая нагрузка мельниц мокрого рудного самоиз
мельчения изменяется от 50—60 до 400— 800 % и выше. Более 
высокие циркулирующие нагрузки применяются при измельчении 
руды до конечной флотационной крупности в одну стадию.

В ряде случаев (например, схемы Б, В , И, рис. 2.8) из про
дукта разгрузки мельницы выводится часть рудной гали, исполь
зуемой затем в рудногалечных мельницах в качестве измельчаю
щей среды. Масса выводимого материала составляет 10— 12%  из
быточной гали.

По схемам Б, В (см. рис. 2.8) крупное избыточное зерно (ма
териал — 7 5 + 2 5  мм) направляется на додрабливание в дробилки 
мелкого дробления. Объем материала, направляемого на дробле
ние, составляет 25—40 % питания мельниц.

При расчетах схем полусамоизмельчения в I стадии и с ша
ровым измельчением во II стадии (см. рис. 2.7, схема В , Г) необ
ходимо уточнение распределения объемов мельниц между стади
ями. Расчет ведется с определением содержания расчетного класса 
крупности по формуле (2.17).

Удельные производительности мельниц полусамоизмельчения 
принимают по данным промышленных испытаний либо из опыта 
работы предприятий. В связи со значительными колебаниями про
изводительности от переменных факторов выбор схемы и опреде
ление удельных производительностей аппаратов возможны лишь 
после промышленных испытаний по самоизмельчению больших 
проб руды.

3  Заказ № 1440 6 5



2.4. ВЫ БОР СХЕМЫ ОБОГАЩЕНИЯ ПОЛЕЗНОГО ИСКОПАЕМОГО

Схемы обогащения можно классифицировать, исходя из не
скольких признаков: 1 ) число используемых методов; 2 ) число 
используемых в каждом методе процессов; 3) число используе
мых в каждом процессе операций; 4) число используемых стадий 
изменения крупности полезного ископаемого.

Основанием для выбора того или иного метода является раз
личие в разделительных признаках минералов и экономичность 
использования того или иного метода по данным практики.

Выбор обогатительного процесса определяется крупностью 
вкрапленности разделяемых минералов, различиями в раздели
тельных признаках минералов, технико-экономическими данными 
каждого конкурирующего процесса.

Выбор числа операций для осуществления каждого процесса 
связан с требованиями к конечным продуктам (по содержанию 
и извлечению), сепарационными характеристиками используемых 
аппаратов.

По первому признаку могут применяться м о н о м е т о д н ы е  
(флотационные, гравитационные, магнитные), д и м е т о д н ы е  
(гравитационно-магнитные, флотационно-гравитационные и т. д.) 
и п о л и м е т о д н ы е  (гравитационно-флотационно-магнитные и 
т. д.) схемы обогащения.

Руды цветных металлов чаще всего обогащаются по флотаци
онным схемам. При наличии в полезных ископаемых удельно-тя
желых ценных минералов для их извлечения дополнительно ис
пользуют гравитационные методы и применяют флотационно-гра
витационные схемы.

Магнитные свойства железных и некоторых других минералов 
служат основанием для использования магнитного метода. При 
наличии в сульфидных рудах магнетита применяют флотационно
магнитные схемы.

Примером полиметодной схемы обогащения может служить 
схема Ковдорского ГОКа, на котором производится последова
тельное выделение магнетита, баделлеита и апатита методами 
магнитного, гравитационного и флотационного обогащения.

По второму признаку в схемах каждый из применяемых ме
тодов может использоваться в виде нескольких процессов. Так, 
флотационный метод шире всего представлен в схемах процессом 
пенной флотации.

Использование гравитационного метода чаще всего осущест
вляется в виде процессов тяжелосредного обогащения, отсадки, 
концентрации на столах, обогащения на винтовых сепараторах и 
шлюзах.

Магнитный метод осуществляется процессами сухой и мокрой 
сепарации в полях низкой и высокой интенсивности. Вид процесса 
определяется конструкцией используемого аппарата.
66



Схемы состоят из циклов, в которых выделяются минералы 
одного состава, либо минералы с  близкими по значению разде
лительными признаками. Так, напрнмер, при обогащении полиме
таллических, баритсодержащих руд схемы флотационного обога
щения состоят из циклов сульфидной и барнтовой флотации.

В  схемах флотации полиметаллических руд могут выделяться 
циклы коллективной, селективной, свинцовой, медной, цинковой 
флотаций и др.

При гравитационном обогащении оловянных руд выделяют 
циклы отсадки, концентрации на столах, обогащения на шлюзах. 
В этом случае разделительным признаком, используемым в раз
ных процессах, является помимо плотности и крупность.

Выделяют циклы получения черновых концентратов и их до
водки, промпродуктовые циклы.

По третьему признаку каждый нз процессов чаще всего осу
ществляется в виде нескольких операций. В  каждом из циклов 
могут быть основные, контрольные и перечистные операции.

В  основных операциях (основной флотации, основной концен
трации, основной магнитной сепарации и т. д.) производится вы
деление основной массы ценных минералов в обогащенный про
дукт с получением чернового концентрата основной операции и 
промпродукта (хвостов) основной операции. Для окончательного 
выделения ценных минералов из хвостов применяют операции кон
трольного обогащения, а для повышения качества обогащенного 
продукта — перечистки чернового концентрата. Число перечисток 
и контрольных операций зависит от свойств обогащаемых мине- 
ралов, требований к качеству концентратов и ценности минера
лов, содержащихся в полезных ископаемых.

Для большинства процессов применение более двух перечи
сток без введения операций изменения величины разделительных 
признаков минералов нерационально. Указанные изменения могут 
достигаться при доизмельчении, оттирке, температурной обра
ботке. загрузке флотационных реагентов и др. Простое увеличе
ние числа перечисток ведет к росту циркуляции промежуточных 
продуктов, имеющих величину разделительного признака сред
нюю между концентратом и хвостами.

По четвертому признаку схемы обогащения различаются по 
числу стадий.

Число стадий обогащения связано с крупностью ценных мине
ралов и размерами вкрапленности ценных минералов в пустую 
породу. Обычно многостадиальные схемы применяют к тонко- 
вкрапленным рудам при высоких требованиях по качеству к кон
центратам.

В целом выбор схемы обогащения для проектирования осу
ществляется обычно технологами на основании исследовательских 
работ по обогатимости полезных ископаемых. Лишь для сравни
тельно простых случаев исследования обогатимости ограиичива-



ются уровнем лабораторных испытаний. Обычно рекомендуемая 
для проектирования схема проверяется на опытио-промышленных 
установках институтов либо опытных секциях обогатительных 
фабрик.

2.5. РАСЧЕТ СХЕМ  ОБОГАЩ ЕНИЯ 
П ОЛЕЗН О ГО  ИСКОПАЕМОГО

В зависимости от детализации расчетов с х е м ы  о б о г а щ е 
ния могут подразделяться на п р и н ц и п и а л ь н ы е  и п о л 
ные.  На принципиальных схемах изображаются отдельные циклы 
и стадии обогащения, а на полных все операции. На рис. 2.9 и 
2.10 даны примеры принципиальной и полной схемы коллективно- 
селективной флотации полиметаллической руды.

Метод расчета количественных схем с использованием флота
ционного, гравитационного, магнитного либо других методов обо
гащения принципиально одинаков. При расчетах определяют для 
всех продуктов в схеме производительность Q, выход у, содержа

ние расчетного компонента р, из- 
Руда влечение г .  В некоторых случаях

определяют частное извлечение от 
операции Е.

Удобнее расчет вести сначала 
в относительных показателях (у, 
р, е), а затем по заданной произ
водительности Qi по исходному ма
териалу рассчитывать производи
тельность по продуктам 
Q«=<2iY«/ioo,

Рцдоподготобка
4 (дробление и грохочение)

k Измельчение 
I  стадия

МежциклоВая медиа-свинцовая 
флотация

Jl
А  Измельчение 

С )  Я  стадия

Медиа-свинцовая 
флотация

Разделение меднс- 
сбинцоВого канцен- 

трата
Цинковая
флотация

Р Щ
Медный Свинцовый 
концентрат концентрат

Цинковый
кониенграт

Отвальные
хвосты

Рис. 2.9. Пример принципиальной 
схемы флотации полиметалличе
ской руды
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где Qn — производительность по 
и-му продукту; уп — выход я-го 
продукта.

Производительность по расчет
ному компоненту 
Pfl =  P ien/100,

где P i =  QiPi/100, если относи
тельные показатели определяются 
в процентах.

2.5.1. РАСЧЕТ ПРИНЦ ИПИАЛЬНЫ Х
С Х Е М

В схемах обогащения из одного 
исходного продукта могут быть по
лучены два или более конечных 
продуктов,



Ф
 Дробление

I  ст адия  

f рохочение
Дробление 
Ж стадия

Измельчение/ 
1 стадия

Грохочение

о
Дробление 
Ш стадия

Классификация

Iосновная свинцодо- 
мееная тлотация

Рис. 2.10. Полная схема флотации полиметаллической руды



Расчетными компонентами в схемах являются твердая фаза, оп
ределяющая выход продуктов, и минералы, извлекаемые в одно
именные продукты.

При выборе исходных показателей число их должно быть не
обходимым и достаточным. Для этого следует руководствоваться 
определенными правилами, так как при задании избыточного 
числа показателей могут быть получены разноречивые по значе
ниям конечные показатели.

Порядок расчета. Примем в формулах для расчета следующие 
обозначения: N — общее число исходных показателей для расчета 
схемы; Nn — число исходных показателей, относящихся к продук
там операций разделения; Ne, N ,̂ Nv — число показателей соот
ветственно по извлечению, содержанию и выходу, относящихся 
к продуктам разделения; ар— число операций разделения; пр — 
число продуктов разделения; с — число расчетных компонентов 
(включая твердую фазу); е — число определяемых элементов, по 
которым рассчитывается схема (металлов, неметаллов, золы 
и т. д.).

1. Общее число исходных показателей

N — c (Лр—дР + 1 ) —  1. (2.18)

Число расчетных компонентов 

с=1-}-£?. (2.19)

2. Число исходных показателей, относящееся к продуктам об
работки,
N„ = c(nP—ар). (2.20)

3. Число исходных показателей, относящихся к руде,

Np = N—Nn. (2.21)
4. Максимальное возможное число извлечений, задаваемых по 

схеме для продуктов обработки,

Л Г ю м х = Я р — Ор- (2 .2 2 )

5. Число показателей содержаний в продуктах обработки

Nt =  N —NBtmx. (2.23)

Показатели выходов при расчетах флотационных схем обычно 
не задаются (они неустойчивы и зависят от содержаний расчет
ных компонентов в рудах).

6. Задаем (по данным исследований на обогатимость) числен
ные значения показателей извлечений и содержаний в коицентрат- 
ных продуктах. Показатели извлечения могут задаваться как от 
исходной руды, так и от питания цикла нлн операции.
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7. Определяем выходы тех продуктов, для которых заданы 
содержания
Y» =  fWP„. (2-24)

8. Определяем выходы остальных продуктов по уравнениям 
баланса.

9. Рассчитываем по уравнениям баланса все неизвестные из
влечения.

10. Рассчитываем все недостающие содержания продуктов

11. Для расчета схемы в абсолютных показателях при извест
ной производительности по исходной руде определяем произво
дительности по остальным продуктам

12. Находим производительность по расчетному компоненту

П р и н ц и п и а л ь н а я  с х е м а  ф л о т а ц и и  м о н о м е т а л 
л и ч е с к о й  м е д н о й  р у д ы  (рнс. 2.11, а).

Расчет проводим по формулам (2.18)— (2.27); е —\\ с —2; 
пр—2; flp= l .

1. Определяем N —2 (2— 1 +  1)— 1—3.
2. А7п= 2  (2— 1) = 2 .
3. Np= 3 —2 = 1 .
В качестве исходного параметра принимаем содержание меди 

в руде р!.

6. Задаем содержание меди в концентрате РгСи.
7. Рассчитываем Y2Cu==Pie2/p2-
8. Находим у3 =  100—?2.
9. Определяем ез =  100—ва-
10. Рассчитываем рз —83P1/Y3-
П р и н ц и п и а л ь н а я  с х е м а  с е л е к т и в н о й  ф л о т а ц и и  

п о л и м е т а л л и ч е с к о й  т р е х  к о м п о н е н т н о й  р у д ы  (см. 
рис. 2.11, 6).

Расчет проводим по формулам (2.18)— (2.27); е = 3 ; с —4; 
Яр—б; йр=3.

Р» =  Е„Р!/т„. (2.25)

Qn = QiY»/100. (2.26)

р „ = < Ш  100. (2.27)

Примеры расчета принципиальных схем

Задаем извлечение медн в концентрат вг-
5. W„=2— 1 - 1 .

1. N =4(6—3 + 1 ) — 1 =  15.
2. Af„ =  4 (6—3) =  12.
3. Л/р= 1 5 — 12=3.
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Руда Руда

I'
Флотация Свинцовая флотация

j~Z ]3 fZ ] J
Концентрат I Свинцовый

у концентрат |
Хвосты Цинковая 

аз лота ии я
Цинковый У  

концентрат у
Лириглкая 

6 j p  ротаим .

О Руда*'Коллективная „ медно-молибденовая 
, mernwxWСелективная КваЬ.:ты

Молибденовый Медный 
концентрат концентрат

Рис. 2.11. Принципиальная 
схема флотации: 
а — монометаллической руды; 
б — полиметаллической трех- 
компонентной руды (селектив
ная схема); в — двухкомпонент- 
кой руды (коллективная схема 
с последующим разделением 
концентрата)

В качестве исходных параметров принимаем {3iPb, piZn, pis.
4. /V8|nax =  6—3 = 3 . Задаем (no данным исследований) е2РЬ, 

64Zn, ees.
5. Wp =  12—3 = 9 .
6. Задаем значения содержаний в концснтратных продуктах 

(по данным исследований) p2pb, p2Zn, 02s, 04Pb, fUZn, p4S. рбрь. PeZn, p6s-
7. Находим выходы продуктов y2, Ул, Те по основному компо

ненту данного цикла.
8. Определяем выходы хвостов каждого цикла: уз» ys* 77-
9. Рассчитываем е/-п, e2s, В4РЬ, E4S, ееРЬ» bqZi) и находим по 

уравнениям баланса б з р ь ,  eaZn, ess, €sPb, eeZn, ess, е7РЬ, E7Zn, s?s.
10. Определяем недостающие содержания рзРЬ, Рз2п, £ss, p5pb, 

PsZn, Pss, h™, P?Zn, P?s.
П р и н ц и п и а л ь н а я  с х е м а  п о л у ч е н и я  к о л л е к т и в 

н о г о  к о н ц е н т р а т а  н его р а з д е л е н и я ,  н а п р и м е р ,  
при о б о г а щ е н и и  м е д н о - м о л и б д е н о в ы х  р у д  (см. 
рис. 2 . 1 1 , в ).

Расчет проводим по формулам (2.18)— (2.27); е = 2; с = 3; 
пр=4; йр~ 2 .

1. N = 3(4—2 + 1 ) — 1=8.
2. )Vn= 3 (4 —2) =  2.
3. yvp=8—6=2.
В качестве исходных параметров принимаем piCu н PiMo.
4- ' W = 4 + 2 = 2 .
5. /V„ =  6— 2 = 4 .
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Исходная руда 

/
О б о г а щ е н и е

у Промпр
Концентрат

Пром продут
Хвосты

Рис. 2.12. Принципиальная схема обогащения монометаллической руды с  вы
делением трех продуктов

6. Задаем (по данным исследований на обогатнмость) С4Мо, 
р4Мо, 04Cu, e5Cu, PsCu, р5Мо.

7. Определяем выходы продуктов 4, 5: 74=e4Mop4Mo/piMo;
Y5=e5Cup5Cu/piCu.

8. Находим Y2=Y4+Y5 и Y3 =  100—■\2-
9. Определяем e4Cu, esMo по уравнениям е4Си=74р4Си/р1Сц* е5Мс=  

=Y5p5Mo/PiMo н находим по уравнениям баланса остальные из
влечения, например: 82Си =  б4С114-еБСи; е2Мо =  Б4Мо+е5Мо и т- Д-

10. Рассчитываем все недостающие содержания. Например, 
P2Cu =  e2CupiCu/'V2 и т. д.

П р и н ц и п и а л ь н а я  с х е м а  о б о г а щ е н и я  м о н о м е 
т а л л и ч е с к о й  р у д ы  с  в ы д е л е н и е м  т р е х  п р о д у к т о в  
(рис. 2.12).

Расчет ведем по формулам (2.18)— (2.27).
1. N =2(3— 1 +  1)— 1= 5.
2. /V,,= 2 (3 — 1) = 4 .
3. Wp— 5—4 = 1 . Задаем 0ь
4. Л̂ вшах =  3— 1= 2.
5. А'р= 4  2 - 2 .
6. Задаем (по данным исследований на обогатнмость) ег, рг, ®s. 

рз (вместо 8з, рз могут быть заданы 64, р4).
7. Определяем выходы -уг. 7з-
8. Находим Y4= 100— (72+ 73)-
9. Определяем 84=100— (е2+ ез).
10. Определяем p4=e4pi/v4-

2.5.2. РАСЧЕТ П О ЛН Ы Х (Р А З В Е Р Н У Т Ы Х ) СХЕМ

При расчете полных схем обогащения возможны два пути по
лучения исходных данных: по результатам исследований и по ре
зультатам опробования схемы промышленного предприятия. 
В первом случае в качестве исходных задаются, как н прежде, из
влечения и содержания в концентратных продуктах. Во втором 
случае все показатели представляют собой содержания расчет
ного компонента в продуктах.
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Рис. 2 .13. Схема обогащения с  основной, двумя контрольными и тремя пере- 
чистными операциями

Расчет схем по результатам исследований. Порядок расчета 
схем примерно тот же, что и для расчета принципиальных схем; 
проследим его на примере.

П р и н ц и п и а л ь н а я  с х е м а  ф л о т а ц и и  м о н о м е т а л 
л и ч е с к о й  р у д ы  (рис. 2.13).

Расчет проводим по формулам (2.18)— (2.27).
1. Определяем число исходных показателей для расчета схемы: 

jV = 2 ( 12—6- j- l )— 1 =  13.
2. Определяем число исходных показателей, относящихся 

к продуктам обработки: N„=2(12—6) =  12 .
3. Находим Np= 13— 12= 1. Задаем
4. Определяем NBtnа*=12—6 = 6 .
5. Находим Afp =  12— 6 = 6 .
6. Задаем (по данным исследований на обогатнмость) еп и 

частные извлечения в концентраты в операпиях /, //, III, V, VI 
(£ 3, £ 6, £ 9, Ец, £|б). Задаем содержание в концентратиых про
дуктах: Рз, Рб, 09. ри, 014» 016-

7. Находим извлечения (% ) в продукты:

Ei7= 100— с 16= i«/(ЮО Я16); б|5=в1в-|- ®м =
=  е 16Е 14/( 1 0 0 — £ 14)» ^13 =  ~Ь ® i5* ®4= ej,s ^ * 1  Eg =  8 4 £ g / (1 0 0 -

— £ 3); е8 =  83 +  е4; б18 =  е12 100; еб —
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— в7£б/( ЮО— Е е) ;  ^ 5 ®в “Ь ®7» ®ю —  — ез , Bg — eioH io/(100 

ю̂); К8 = ев ~~b ®10» ®и = е8 е«-
8. Определяем выходы всех продуктов, для которых известны 

извлечение и содержание, т. е. Y3* Те» Y9* Yu, 714, Yi«-
9. Находим выходы (% ) остальных продуктов по уравнениям 

баланса:

V17 =  100— Y1 1 ;  Y 15 =“  Yi6 +  Vnl Yis =  Y14 +  Уш Ye =  Y13 —  Yiel 

Y 2 ^ Y 3 + Y 4 ‘.  Y i s = Y 2 —  1 0 0 ; Y ?i=  Y ie— Y14 ; Y s = Y «  +  Y7; Yio =

—  Yb YsI Y e— Y 9 -(~Y io5 Y ia= Y e— Ye, Y» =  Y u  +  Yia-

10. Определяем содержания расчетного класса во всех продук
тах по формуле (2.25).

Расчет схемы гравитационного обогащения. При расчетах по 
результатам исследований иногда задаются выходы отдельных 
классов крупности, получаемых прн грохочении и гидравлической 
классификации, и частные выходы от операций промпродуктов, 
циркулирующих через аппараты.

Это создает при расчетах определенные трудности, связанные 
с получением при неправильном задании исходных даииых отри
цательных содержаний в продуктах обогащения. Расчет схем воз
можен по ранее изложенной методике.

П р и м е р  р а с ч е т а  у п р о щ е н н о й  с х е м ы  (рис. 2.14). 
Расчет проводим по формулам (2.18)— (2.27).

1. Определяем iV =2(13—4 + 1 ) — 1 =  19.

^  Л  Мзмельчение 

Г и д р а в л и ч е с к а я  классиф и кац и я
0,5" 0t2 мм 3 0,Z-0.D7k мм U 0,074-0flk мм

Концентрация на
3 10 

I/ v
11

Пр%Х-
из 1U

пронпро 
дукт

Хвосты

-QJQk мм 
5

15 16

хвосты

Концентрат Концентрат Концентрат

Пронпро- 
дукт

Хвосты

Слив

Р ис. 2.14. Вариант схемы одной стаднн гравитационного обогащения
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2. Находим Nn= 2 (1 3 —4) =  18.
3. Определяем А̂р—19— 18=1.
В качестве исходного показателя назначаем fy.
4. Определяем максимально возможное число извлечений, за

даваемых по схеме A?gmax= 13—4 = 9 .
5. Определяем Л/р =  18—9 = 9 .
6. Задаем по данным исследований численные значения извле

чений в продукты 2, 3, 4, концентраты 9. 12. 15 и промпродукты
10, 13, 16.

По тем же данным задаем содержания расчетного компонента 
в продуктах 2, 3, 4, 9, 10, 12, 13, 15, 16.

7. Определяем выходы продуктов: у2, уз, -у*» уд, Y12, yis> ую> 
Yi3» Yi6-

8. Находим выходы (% ) остальных продуктов по уравнениям 
баланса:

Тб =■ 100— (Ya +  Тз +  ?4>;
То =  Т г+ Т « ; Tii =  Ts— Т» и т. д.

9: Рассчитываем по уравнениям баланса все неизвестные из
влечения (% ):
£г, =  100— (eg +  е8-J-е4); 6e =  e2-{~8ioi eu = e2— eg и т. д.

10. Определяем все недостающие содержания (% ): 
P«=e»Pi/Yc: Pii =  eu Pi/Yii и т. д.

Расчет схем по результатам опробования. В ряде случаев 
показатели для расчета схем получают по данным опробования 
работы действующего промышленного аналога.

Отличием расчетов таких схем является то, что за  исходные 
данные обычно принимают содержания в продуктах операций раз
деления.

П о р я д о к  р а с ч е т а .
1. Определяем общее число исходных показателей N по фор

муле (2.18).
2. Находим N„ по формуле (2.20).
3. Задаем содержания рп в продуктах операций разделения по 

результатам опробования схемы.
4. Производим расчет схемы общим либо частным методом.
При расчете о б щ и м  м е т о д о м  составляем уравнения ба

ланса выходов и произведений Y«Pn для всех операций. В  ре
зультате получаем систему с числом уравнений, равным числу 
неизвестных у н р. После решения системы уравнений находим 
у и р, а затем определяем извлечения е.

Прн решении ч а с т н ы м  м е т о д о м  находим выходы конеч
ных продуктов, частные выходы продуктов в тех операциях, для 
которых известны содержания в питании и продуктах обработки. 
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Затем определяем по балансу выходы остальных продуктов н из
влечения в них.

Для операций, в которых неизвестны содержания в питании и 
продуктах операции, составляем уравнения баланса и находим 
показатели, решая необходимые системы уравнений.

Примеры расчет наиболее часто встречающихся схем
С х е м а  о б о г а щ е н и я  с о с н о в н о й ,  п е р е ч и с т к о й  и 

к о н т р о л ь н о й  о п е р а ц и я м и  с в о з в р а т о м  п р о м п р о -  
д у к т о в  в г о л о в у  о с н о в н о й  о п е р а ц и и  (рис. 2.15, а ).

Расчет проводим по формулам (2.18)— (2.27).
1. / V = 2(l+ 6—3 + 1 ) — 1= 7.
2. N„=2(6—3) =6.
3. Np= 7 —6 — 1. Назначаем f}|.
4. 6. Назначаем р3, р4, 05, ре, §7, р8 по данным опро

бования.
5. Находим выходы (% ) конечных продуктов:

78=  100 *у5.

6. Определяем частные выходы (% ) продуктов 5 и 8 от опера
ции н рассчитываем выходы (% ) продуктов 6 н 7:

75=  100(Рз— Р6)/(Р&— 06); 78=100(р7- р 4)/(р7- р 8); т£ =  100—
У? =  100— 75.

7. Определяем выходы (% ) продуктов 6, 7 от руды:
Ye =  YftYe/Ys; Y? =  YeY^Ys-

8. Находим по балансу выходы (% ) остальных продуктов:

Ys =  Yb+Ye; Y4 =  Y? +  Ye; Ya =  Ys +  Y4; Y» =  Ye+Y?-
Проверяем правильность решения 72= 100+ 79.
9. Определяем извлечения расчетного компонента в продукты 

по формуле En=Y*Pn/Pi-
С х е м а  о б о г а щ е н и я  с д в у м я  п е р е ч н е т н ы м и  и 

о д н о й  к о н т р о л ь н о й  о п е р а ц и я м и  (см. рис. 2.15, б).
Расчет проводим по формулам (2.18)— (2.27).1. vV=2(8—4 +1)—1
2. jVn = 2(8—4) =8.
3. Л?р=1. Назначаем р,.
4. N^=N„ =  8. Назначаем р3) 04, Ре, 07, Ре, Рэ, Рю, Рп по резуль

татам опробования.
5. Рассчитываем 78, 79, Y6> Yu, Y10» Y4-
6. Для узла, ограниченного пунктиром, зная пнтаиие (рз) и 

содержания в продуктах (р8 н Р7) ,  находим 77 н 73.
7. Определяем 75, 712, Y2-
Проверка правильности решения: 7i+Yi2=Y3+Y4-
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и-Основная флотация 

\3 *| 
П е р е ч и с т к а  К о н тр о льн а я  ф лотация

(5 7 ] р  71
ентрат ЧКонцентрат

&> 2Основная флотация

^чистка 1 НонтпсльнааIперечист ка  j Контрольная флотация 

Я  перечистка V»* Хвосты
р  ^ |_ р ^  " I

-------ТОЮ Ч Г /2
|*——1 I

Концентрат
J 2б Основная флотация

I 1Н,5 IIперечистка I Контрольная флотация
11 П З

р  ч у 7**И T wЖ  перечистка  |

j Хвосты
Ш перечистка I

77

Концент рат

Рис. 2 .15. Схемы флотации с  основной и контрольной флотацией, отличающихся 
числом перечисток:
с  — одна перечистка; 6  — две перечистки; в — три перечистки

8. Рассчитываем значения извлечений в продукты и недостаю
щие содержания расчетных компонентов.

С х е м а  с о с н о в н о й ,  т р е м я  п е р е ч и с т н ы м и  и о д 
ной к о н т р о л ь н о й  о п е р а ц и я м и  (см. рис. 2.15, в).
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Расчет проводим по формулам (2.18)— (2.27).
1- N = 2 ( 10—5 + 1 )— 1 =  1 1 .2. Nп=2(10—5) = 10.
3 . Arp= 11— 1 0= 1 . Назначаем pi.
4. jVp =  Nn= 10 . Назначаем по данным опробования рз, р4, 06,

07, 0S, 010» 011, 012, 013, 014-
5. Находим уи, ? 12» у% YI3, Yi^ Y4-
6- Для узла, ограниченного пунктиром, определяем y'h и на

ходим у7', у7 и уз.
7. Подсчитываем по уравнениям баланса 715 и 72-
8. Для определения *уб составляем системы уравнений:

YsPs +  Y10P10 — Y505* YePe^ Y707 — Y5P5’ Y s + Y io — Ye» Y e + Y 7= Yb»

Yb= IYt (Pe— P?)+ Ys(03 Рю)]/(0в- 0io)- Решая, определяем 75-

9. Находим vs, 710= 75—^ 3» Ув-
10. Подсчитываем извлечения в продукты. Числовой пример 

рассчитанной схемы дан на рис. 2.16.

2.5.3. РАСЧЕТ П О Л Н Ы Х М Н ОГО Ц И КЛО ВЫ Х СХЕМ

Расчет ведут в два приема. Вначале рассчитывают принципи
альную схему обогащения по всем компонентам, определяя пока
затели, относящиеся к питанию и конечным продуктам цикла. За
тем каждый из циклов рассчитывают по главному для цикла ком
поненту, ведя расчет так же, как и для монокомпонентной руды. 

При расчете схем с предварительным получением коллектив*

Т а б л и ц а  2.22 . Результаты расчета качественно-количественной схемы 
(см. рнс. 2 .16)

Номер
операции

и
продукта

Наименование операции 
и продукта

Выход.
Проивво-
дитель-
иость.

т/ч

Содер
жание, %

Извле
чение, %

I

I

Основная флотация 
П о с т у п а ю т  

Исходная руда 100 500 5,0 100
15 Объединенный промежуточ 46,82 234,1 3,95 36,95

ный продукт 
И т о г о 146.82 734,1 4,66 136,95

3
В ы х о д я т  

Концентрат основной флота 13,97 69,9 30.0 83,82

4
ции
Хвосты основной флотации 132.85 664,2 2.0 53.13

и т. д. И т о г о 146,82 734,1 4,66 136,95
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500 100
5,0 100

734. J гьб ,в г
Ь,6В 136,35

Основная флотация
69. S 13,37 
30,0  I Z3~BZ

127,1 125,40 5
г е , 1  \1Ь7,вз

I  перечистка
п ь ,ь \ г г м

€бьъг\т,85

К о н т р о л ь н а я

з г ,о \ т ,з

15Z,5\30M
31,75 \133бЬ I

Ж перечистка'э \w

ф л о та ц и я

1? я»!***---' fi,0
44.28
35, ь г

1S гзь.г 46,вг
3,36 36,95

Ж  перечистка
1Z

S7,z  1 ft, 4 J
2 б ,о  \ 64 ,0 !

Q.T/ ч ? . %

1 7,6 2 р , % с . %

57,2 И М
36,0 62 ,2 3

Рис. 2.16. Пример расчета и оформления качественно-количественной схемы

Т а б л и ц а  2.23. Технологический баланс продуктов^ обогащении 
полиметаллической руды

Продукты §
яш

Содержание, Извлечение, г®

РЬ Си , Zn ^общ РЬ Си Zn 5 общ

Концентрат:
свинцовый 3 ,5 71,80 1,20 4,1 16,5 85,72 2,65 3,82 4,88
медный 5 ,8 2 ,50 24,70 4,7 30,0 4,95 90,20 7,26 14,69
цинковый 5,3 1,00 0,80 56,3 32,3 1,81 2 ,67 79,44 14,46
пиритный 14,5 0 ,30 0 ,10 0 ,5 48,0 1,48 0,91 1,93 58,78

Отвальные 70 ,9 0 ,25 0,08 0 ,4 1,2 6,04 3,57 7,55 7,19
хвосты
Исходная руда 100 2,93 1,59 3,76 11,84 100 100 100 100
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Классификация

Л перечистка
JTL

Ш перечистка__JET
JW «1

i\ I перечистка ̂ ^контрольная флотация̂  _  ]
F

4 « zzV̂
\  Л  контрольная

\  флотация
i  га гг J

гг,
Сгущение

f l i  гг]
ФильтроВание Слив»

Отвальные
хвосты

JL
I

Концентрат 

Рис. 2.17. Пример водно-шламовой схемы

Фильтрат

ного концентрата сначала рассчитывают схему выделения коллек
тивного концентрата, а затем схему его разделения (селекции), 
Расчет коллективного цикла можно ограничить расчетом по всем 
компонентам только принципиальной схемы, определяя выходы 
продуктов в отдельных операциях по одному компоненту, наибо
лее точно определяемому при выполнении химических анализов.

Пример оформления качественно-количественной схемы дан 
на рнс. 2.16. Результаты расчетов сводятся в таблицу следую
щего вида (к примеру по рнс. 2.16).

При расчете схем обогащения многокомпонентной руды обя
зательно составление балансовой таблицы конечных результатов. 
Так, например, для полиметаллической руды таблица должна 
иметь следующий вид (табл. 2,23).
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2.5.4. РАСЧЕТ ВО Д Н & Ш Л А М О ВО И  СХЕМ Ы ,
БАЛАНС ВОДЫ

Примем в последующих расчетах следующие обозначения; 
п — номер продукта в схеме (арабскими цифрами); Rn — отноше
ние жидкого к твердому по массе, численно равное массе воды 
на 1 т твердого; Wn — расход воды (производительность по воде) 
с продуктом, м3 в единицу времени; Ln ~  расход добавляемой 
воды с продуктом, м3 в единицу времени; S «  —  влажность про
дукта, %; Тп —  содержание твердого, %; р« — плотность твердого 
в продукте, т/м3; Vn — производительность по объему пульпы, м3 
в единицу времени; 1п — удельный расход свежей воды, добавляе
мой к отдельным продуктам, м3/т.

Основные расчетные формулы:
Wn=Q„R„; (2.28)
Rn =  WJQn; (2.29)
S „ = 1 0 0 — Т„\ (2.30)
R„ =  S„/(100-S„): (2.31)
S„ =  R„/(1 +  R„)=№ V(Q„+  «?„); (2.32)
V„ =  ^ „  | Q„/p„ =  Q „(Rn I 1/p.)- (2-33)

Для операций соотношения сохраняются с изменением индекса 
п иа т.

Исходные показатели для расчета водно-шламовой схемы 
(рис. 2.17). Показатели могут быть объединены в три группы.

П е р в а я  г р у п п а :  оптимальные значения R в отдельных опе
рациях и продуктах обогащения, получаемые в процессе регули
ровки.

В т о р а я  г р у п п а :  показатели, характеризующие влажность 
продуктов, величина которой не зависит от исполнителя и практи
чески не регулируется (влажность руды, Песковых продуктов, кон
центратов).

Т р е т ь я  г р у п п а :  норма расхода дополнительной воды, не
обходимой для ведения технологического процесса (например, для 
промывки, транспортировки концентратов).

Значения исходных показателей принимаются исходя из опыта 
работы аппаратов иа действующих фабриках. Для ориентировоч
ных расчетов можно пользоваться данными табл. 2.24 и следую
щими нормами добавки воды в операции обработки (дополни
тельно к воде, поступающей с питанием):

Удельный расход
Наименование операций воды, м3 на 1 т

твердого
Отсадка руд:

в отсадочных машинах с  подвижным решетом . 3—4,0
в днафрагмовых отсадочных машинах .................  3—4,5
в воздушно-иульсацнонных машинах ......................................  2—3,5

Концентрация руд на столах ............................................................  1,5—2,5
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Т а б л и ц а  2 .24 . Ориентировочное содержание (% ) твердого (по массе) 
в некоторых операциях и продуктах обогащения

Операция и продукты 5® *к К с  к а
6%
& £ Операция и продукты S o  =К X 

К S  я
о  я 
с  ь

03 я  О. а  х о, ер

Измельчение в стерж 65— 80 _ Г  идравлическая клас 30— 50
невых и шаровых мель сификация
ницах Песковые фракции гид — 20— 50
Измельчение в мельни 60—70 — равлической классифи
цах самоизмельчения кации
Слив классификаторов Мытые продукты наклон — 80— 85
при измельчении до круп ных корытных моек
н ости : ММ:

2 8 - 5 0
Сгущенные продукты _ 50 —700*3 — сгустителей при сгуще

0 ,2 — 25 —45 нии рудных концентра
0 ,1 5 — 20—35 тов перед фильтрованием
0,10 — 15—30 Фильтрование сгущен 5 0 - 7 0 85—90

Пески спиральных клас __ 8 0 - 8 5 ных рудных флотацион
сификаторов ных концентратов

Пески гидроциклонов - 60—80 Сушка осадков, получен
ных при фильтрации

85—90 9 5 - 9 8

Основная флотация I 
стадии при двухста
диальных схемах

30 —50 Тяжелые продукты тя- 
желосредной сепарации

93—95

20— 35
(после грохочения для

Основная флотация — отмывки суспензии)
при одностадиальных 
схемах и основная фло
тация I I  стаднн

Легкие продукты тиже- 
лосредной сепарации

— 90— 93

15—30
(после грохочения для

Перечистка концентра — отмывки суспензии)
тов флотации Обогащение и а шлюзах 12— 25 __

Концентраты флотации: 
основной — 2 5 - 4 5

Обогащение на орби
тальных шлюзах

9 — 11 -

контрольной 25—35
Магнитная дешламация 10— 30 _

перечистиых — 30 —50

Отсадка руд 4 0 - 5 0 -
Мокрая магнитная сепа
рация при измельчении

Продукты отсадки, выда — 30—50 до крупности, мм:
ваемые через краны, на 0 ,3 5 0 - 5 5 _
садки и ловушки

40—50Концентрация на столах 2 5 - 3 5 — 0,15 —
Тяж елы е продукты со — 40 —60 0,1 30—40 —
столов

30 —45
0,05 20—30

Промежуточные про —
дукты СО СТОЛОВ Магнитные продукты
Концентрация на винто
вых сепараторах

15— 40 “
мокрой магнитной се
парации:

Концентрация на струй 45— 60 — крупнее 0 ,1 5  мм — 65—68
ных и конусных сепара мельче 0 ,15  мм __ 60—65
торах
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Промывка руд:
в наклонных корытных мойках .......................................................  3— 6,0
в скубберах ................................................................................................. I—2,0
в горизонтальных корытных м о й к а х ..............................................  I—2,0

Гидравлическая классификация с получением четырех Песковых
продуктов .........................................  ........................................................ 0,6—2,0
Мокрое грохочение и обесшламливание на грохотах . . . .  1—2,5
Смывка флотационных концентратов по ж е л о б а м .......................  0 ,5— 1,5
Отмывка шламов перед обогащением руд в тяжелых суспензиях 0 ,5— 1,2
Отмывка суспензии от рудных продуктов .....................................  1— 1,2
Обогащение:

на винтовых сепараторах .....................................................................  0 ,1—0,35
на винтовых шлюзах ..............................................................................  0, 1— 1,8

Смыв магнитных продуктов при мокрой магнитной сепарации
в слабом поле .................................................................................................  0 ,3—0,8

При использовании таблиц необходимо принимать более вы
сокие содержания в питании и продуктах операции при перера
ботке материалов с повышенной плотностью.

Содержание твердого в питании и продуктах возрастает также 
с ростом крупности фракций и увеличением содержания в про
дуктах ценных минералов с высокой плотностью (сульфидов, кас
ситерита, магнетита и т. д .). Расход воды при гравитационных 
процессах растет с увеличением крупности обогащаемых классов.

Порядок расчета водно-шламовой схемы. 1. Выбираем числен
ные значения исходных показателей.

2. Составляем вспомогательную таблицу, куда записываем 
производительность по продуктам по данным расчета количест
венной схемы и исходные показатели для расчета.

3. По формуле (2.28) рассчитываем и записываем во вспомо
гательную таблицу производительность по воде для тех продуктов 
и операций, для которых, согласно исходным показателям, из
вестны значения Rn-

4. Определяем удельный расход воды, необходимый для до- 
бавки в отдельные операции и продукты, дополнительно к воде, 
поступающей с питанием (для ведения технологического про
цесса).

5. По уравнениям баланса определяем производительность по 
воде в отдельных операциях или с отдельными продуктами и под
считываем расход дополнительной воды во всех операциях, где он 
неизвестен.

6 . По формуле (2.29) подсчитываем значения Rn для всех про
дуктов и операций.

7. По формуле (2.33) подсчитываем производительность по 
объему пульпы для всех продуктов и операций.

8 . Результаты расчета водно-шламовой схемы оформляем 
в виде таблицы и графика.

9. Составляем баланс воды по обогатительной фабрике, опре
деляем общий расход воды для технологических целей.
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10. Определяем дополнительный расход воды на неучтенные 
цели (смыв полов, промывка аппаратов прн ППР и др.). Его при
нимаем равным 10— 15% расхода иа технологические цели.

11. Определяем удельный расход воды на 1 т обогащаемого по
лезного ископаемого.

12. Вычисляем расход свежей воды, учитывая расход добавляе
мой оборотной воды.

ГЛАВА 3
П Р О Е К Т И Р О В А Н И Е  ТЕ Х Н О Л О Г И Ч Е С К И Х  СХЕМ 
С УЧЕТОМ С ЕП АРАЦ И ОН Н Ы Х 
ХАР А К Т ЕР И С ТИ К

3.1. НОВОЕ НАПРАВЛЕНИЕ В ПРОЕКТИРОВАНИИ

3.1 Л . Ф ОРМ УЛЫ  ПРОГН О ЗИ РУЮ Щ И Х РА СЧ ЕТО В ВЫ Х О Д О В . 
СО ДЕРЖ АН И И  И И ЗВЛ ЕЧ ЕН И И

Рассматриваемое в этой главе новое направление в проектиро
вании схем является существенно аналитичным, значительная часть 
проектной работы переносится иа аналитические расчеты, что не 
является препятствием при применении ЭВМ и САПР. Материал 
главы касается проектирования гравитационных, флотацноиных, 
магнитных, радиометрических схем обогащения н их комбинаций.

Основная принципиально новая «точка опоры» этого направле
ния— сравнительно простые формулы прогнозирующего расчета 
технологических показателей (выход -у*', содержание pi, извлече
ние ei) для любого i-го продукта схемы любой конфигурации с лю
бым числом операций:

_  înax _

T i =  J  % , i ( S  Y«ci(S )di ; Qi =- y,Q„cj;
®mln 

_ _ ®max
Pf— Y» I  P (£) ei, i Ш ТисхШ d I;

m̂ln
i| =  Y,Pi/pw« ,  (3-i)

где e i . i  ( 1 ) — сепарационная характеристика участка схемы от 
исходного питаиия (продукт 1) до i-ro  продукта; Yhcx(S ) и Р (£ )  — 
функции распределения твердого по фракциям и содержания цен
ного компонента во фракциях, которые характеризуют фракцион
ный состав сырья; | —  физическое свойство фракций (круписсть, 
плотность и т. д .).
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Рис. 3.1. Примеры фракционного со
става (а, б) по флотируемости для 
апатитовой руды и сепарационная ха
рактеристика флотационной машины
И

тн
Рис. 3.2. Каноническая (по термино
логии К. А. Разумова) схема цикла

Исходный
продукт

-к1

5 6

'п л
Мосты

h W  0,6k,W-su/m* концентрат

Только две из трех величин -у,:, р*, щ взаимно независимы (при 
известном fWx), поэтому достаточно оперировать с любой парой 
(наиболее проста первая пара).

Исходные данные для прогноза технологических показателей 
V», Рь ег включают: I) количественные характеристики фракцион
ного состава рудоподготовленного сырья в  питании схемы в виде 
функций двух типов уисх(£) и р(|); 2 ) сепарационные характери
стики аппаратов, реализующих отдельные операции схемы е(| ); 
в формулах (3.1) функция ei, <(|) — сепарационная характери
стика участка схемы от питания ее (продукт 1 ) до i'-ro продукта, 
б1.*(Ю рассчитывают по известным характеристикам аппаратов 
e ( i) -

Под фракциями Д| (или d|) понимаются фракции плотности 
Ар, крупности Д/, флотируемости Afc и т. д.

Ф о р м у л ы  (3.1) И ОСНОВНЫе ПОНЯТИЯ 0  ФУНКЦИЯХ V h c x ( I ) ,  Р Ш  
и е(£) поясняются на рис. 3.1: заштрихованная площадь под участ
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ком графика у-функции равна выходу t-й фракции Д/г£* (или равна 
Y ( г̂) ;  ордината p-функции равна содержанию интересующего 
компонента в этой фракции; ордината е-функции равна извлечению 
(отношению масс) этой фракции в концентрат схемы ерез или 
в рассматриваемый продукт е\, и или в частный концентрат опера
ции 8 к-

Если сепарационная характеристика аппарата (ек) или схемы 
в целом (врез) идеальная, т. е. имеет ступенчатый вид енд, тогда 
все «концентратные» фракции (лежащие справа от г р а н и ц ы  
р а з д е л е н и я  £р) полностью попадают только в концентрат без 
взаимного засорения хвостовыми фракциями.

Большинство реальных аппаратов имеют неидеальные сепара
ционные характеристики ек, но объединение аппаратов в схему 
(рис. 3.2) приближает характеристику схемы ерез к идеальной.

Например, флотационные машины имеют сепарационную харак
теристику, далекую от идеальной, поэтому часто флотационные 
схемы весьма разветвлены, что приближает их сепарационную 
характеристику к идеальной. Отсадочные машины и магнитные 
сепараторы имеют лучшие сепарационные характеристики, по
этому требуются менее разветвленные схемы гравитационного или 
магнитного обогащения. При наличии идеального аппарата вся 
схема состоит из одной операции.

Схема технологически идеального обогащения (с извлечением 
ценного минерала ек= Ю 0 % и с содержанием его в концентрате 
рк — 1 0 0  % ) получается только при идеальной схеме рудоподго
товки (ступенчатая функция р(£)-^рид) и при идеальной схеме 
сепарации (еРеэ ( !)  =  евд) . Таким образом, помимо прочего, у- и 
p-функции фракционного состава указывают степень совершенства 
рудоподготовки, а е-функции — степень совершенства собственно 
обогащения.

Проектируемая схема не является и не должна являться иде
альной в названном выше технологическом смысле, а должна быть 
наилучшей (оптимальной) в смысле того или иного критерия оп
тимальности, например экономического.

Логика проектирования — следующая. Если заранее изучить 
сепарационные характеристики аппаратов (флотационных машин, 
магнитных сепараторов и т. д.) и фракционный состав сырья, 
то для любого конкурирующего варианта технологической схемы 
можно вычислить (с помощью ЭВМ ) все интересующие техно
логические показатели и зависящие от них критерии оптимально
сти (например, экономические) и далее выбрать оптимальную 
схему. Перебор огромного числа конкурирующих вариантов схем 
может автоматически (сравнительно быстро) сделать ЭВМ; этот 
перебор может вестись на регулярной математической основе 
с исключением возможности пропуска и потери действительно 
оптимального варианта.
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При разработке проекта возможны различные комбинации тра
диционного и нового подходов, в частности быстрый выход на 
вариант, близкий к оптимальному (или на небольшую их 
группу), целесообразно осуществлять новым «вычислительным» 
подходом, а доводку и детальное «оттачивание» схемы — тради
ционным экспериментальным путем.

Новый подход особенно целесообразен ири проектирований 
комбинированных схем обогащения с комплексным использова
нием сырья.

3.1.2. ИСХОДНЫ Е ДАННЫ Е И ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ  
ПРОЕКТИРОВАНИЯ

Исходные данные для проектирования простых технологиче
ских схем обогащения, использующих для сепарации минеральных 
частиц одно какое-либо свойство (плотность | =  р для гравитаци
онных схем, флотируемость £ = £  для флотационных схем и т. д .), 
содержат информацию о ф р а к ц и о н н о м  с о с т а в е  (рудопод
готовленного) сырья в виде одномерных функций распределения 
твердого по фракциям 7 исх(1 ) и содержания интересующего (часто 
ценного) компонента во фракциях (3(£). Фракционный состав 
сырья при проектировании сложных комбинированных схем, ис
пользующих п свойств частиц, задается соответственно много
мерными функциями Yhcx(£i, . . . ,  In ) и p(£i, |n). Например, 
при проектировании гравитационно-магнитной схемы обогащения 
железной руды с двумя интересующими компонентами (Fe и S) 
потребуется исходная информация 0 7 и с х ( р ,  %m), 0 F e ( p ,  Xm), 
ps(p, к™)- На этапе оценки фракционного состава определяется 
требуемая крупность измельчения (дробления) руды и реагент- 
ный режим для флотации.

Другая группа исходных данных — это информация о с е п а - 
р а ц и о н н ы х  х а р а к т е р и с т и к а х  обогатительных аппара
тов е(| ), е(£ъ • • 5 п), которые могут использоваться в проекти
руемой схеме.

При проектировании простой схемы цикла} состоящей из ос
новной, перечистных и контрольных операций, вначале надо вы
брать к о н ф и г у р а ц и ю  с х е м ы  с указанием числа перечист
ных «ОПт и контрольных ш0пт операций, затем основные техно
логические параметры каждой операции (см. рис. 3 .2). Для схем 
гравитационного обогащения такими параметрами в первую оче
редь являются плотности разделения рР. 0пт в каждой операции; 
для схем магнитного обогащения — магнитные восприимчивости 
разделения %р. опт; для флотационных схем — флотируемости раз
деления ftp. опт (или связанные с ними время флотации операций 
t=\n2f(Skv), где 5  — степень аэрации пульпы, м2/м3). В  общем 
случае (£ =  р, %m, k, . . . )  величина |р называется г р а н и ц е й  
р а з д е л е н и я .
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Далее определяют производительности Qi аппаратов (илн объ
емы флотационной машины) в каждой операции оптимальной 
схемы — тем самым выдается задание на выбор оборудования и 
компоновку его (что рассматривается в следующих главах).

При проектировании сложных комбинированных схем вначале 
выбирается принципиальная блок-схема с указанием «простых» 
упомянутых циклов и их взанмосоедннення, затем выбирается |Р 
каждого цикла; например, выбирается блок-схема, содержащая 
одии гравитационный и один магнитный цикл; для первого ука
зывается плотность разделения цикла в целом рР, для второго — 
магнитная восприимчивость разделения %Р.

Далее каждый из циклов детально проектируется с  выбором 
и расчетом числа операций: поат, т опт и границ разделения рР. 0пт,
Х р .о п т , Q i -

Важнейшие типичные вычислительные процедуры внутри эта
пов проектирования — определение сспарационных характеристик 
участков схем ei,<(£) и схемы в целом ерез(|); определение тех
нологических показателей по формулам (3.1); нахождение 
границы разделения (£р) схемы в целом; вычисление крутизны се- 
парациоиной характеристики схемы е 'р е з ,  которая оценивает точ
ность сепарации; вычисление машиноемкости схемы, которая оце
нивает затраты оборудования на единицу производительности по 
сырью.

3.2. ПОЛУЧЕНИЕ ИНФОРМАЦИИ О ФРАКЦИОННОМ СОСТАВЕ 
С Ы РЬЯ . ВЫ БО Р КРУПНОСТИ И ЗМ ЕЛЬЧЕН И Я 
И РЕАГЕН ТН ОГО РЕЖ ИМА Д Л Я  ФЛОТАЦИИ

3 2 .1 . ФОРМА П Р ЕД С ТА ВЛ ЕН И Я  ФРАКЦИОННОГО 
СОСТАВА

Результаты фракционного состава удобно представлять в чис
ленной табличной форме, что поясняется следующим образом. 
После рудоподготовки с измельчением и возможной реагентной 
обработкой, сырье представлено в виде частиц минералов, срост
ков и породы, которые различаются ф и з и ч е с к и м и  с в о й 
с т в а м и  | (табл. 3.1). Некоторые физические свойства минера
лов мало изменчивы, например плотность р и магнитная вос
приимчивость %т, другие же могут быть искусственно изменены — 
например, флотируемость kx илн электрический заряд q. Величина 
того или иного физического свойства сростков получается усред
нением по составляющим минералам.

Для количественной оценки фракционного состава простого 
«одномерного» сырья необходимы и достаточные упомянутые функ-

1 О. И. Тихонов. Методы экспериментального определения распределения 
частиц минерального сырья по флотируемости (флотометрический анализ). — 
Изв. вузов. «Цветная металлургия», № 6, 1978, с, 3— 8.
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Т а б л и ц а  3.1 Физические свойства минеральных частиц, используемые 
для сепарации при обогащении

Свойство | Метод обогащения (сепарации)

Геометрический размер 1, мм 
Плотность р, кг/м3
Магнитная восприимчивость %т , м3/кг 
Удельная электропроводность частиц X, 
См/м; удельный электрический заряд 0,Кл/м3 
Флотируемость k, м/мин 
Светимость естественная или вторичная 
в различных областях электромагнитного 
спектра ф

Грохочение, классификация 
Гравитационные методы 
Магнитная сепарация 
Электрическая сепарация

Флотация
Радиометрическая сепарация

П р и м е ч а н и е .  Мера флотируемости к взята нз кинетического уравнения Белогла- 
зова етв =  1 — exp (— Skt) с учетом удельной поверхности пузырьков S  в 1 м3 пульпы 
ма/м3).
ции двух типов: функция распределения -у{|) по фракциям с пе
ременным физическим свойством | и функция содержания р(|) 
ценного компонента во фракциях; Y (£)d £— массовая доля 
частиц (выход частиц) элементарной фракции [|, |+d|]; £(|) — 
содержание интересующего компонента в элементарной фракции. 
Все фракции лежат в области [gmm, £тах].

На практике пользуются не элементарными фракциями d£, 
а конечными Д£; информация представляется в табличном виде; 
вместо у(|) указывают выхода фракций v(£i)A £i (табл. 3.2—3.5), 

Для проектных расчетов при вводе информации о y ( | )  и р ( £ )  
в ЭВМ  используют три одномерных массива: границы фракций, 
выходов фракций и содержаний ценного компонента во фракциях. 

В общем случае сложного сырья, когда несколько (л) физи-

Т а б л и ц а  3.2. Фракционный состав угля, полученный денсиметрическим 
анализом (крупность дробления 40 мм)

Номер 
фракции i

Границы фракций 
плотности Др(-. т/м3

Выход фракций 
VHcx <Р(> ДР<> 
доли массы

Содержание золы 
во фракциях (}{Pf)> °i

1 1,2— 1,4 0,2 0
2 1, 4 - 1 ,6 0,4 15
3 1 ,6— 1,8 0,2 45
4 1 ,8—2,2 0,1 65
5 2 ,2—3 0.1 90

П р и м е ч а н и е -  Из подобных таблиц можно сразу вычислить среднее (обычное) 
содержание компонента в рассматриваемой пробе с помощью формулы (3.1)
_  3 .0  5
Рнсх ™ S Р (р) VBcx (PM  Р -  Е  Р <Р£) VHCx <Pi) Д Р< = 0 -0 .2 + 1 5 .0 14+45 0 ,2 + в 5 -0 ,1+90-0.1 =  

1.2 i= l  
=  30,5?-; золы.
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Т а б л и ц а  3.3. Фракционный состав по магнитной восприимчивости 
железной руды (магнитный анализ, крупность измельчения 30 % —0,074 мкм)

Номер 
фракций i

Границы фракций 
магнитной восприим

чивости
10—^см3/г

Выход фракций

доли массы

Содержание железа 
во фракциях 
Рре

1 0—0,25 0,10 8
2 0,25—0,5 0,15 15
3 0.5—0,75 0,10 30
4 0,75— 1 0,15 40
5 1— 1,6 0,15 48
6 1,6—3 0,10 62
7 3—4 0,25 70

ческих свойств минеральных частиц используются для сепарации 
их и учитываются содержания нескольких ( т )  ценных компонен
тов, тогда одна «-мерная функция распределения у(|ь 
и несколько ( т )  «-мерных функций содержания Р/(|ь . . £п) 
необходимы и достаточны для охарактеризования фракционного 
состава сырья и продуктов. Такое «-мерное и «г-компонентное 
сырье может сепарироваться на несколько концентратов комби
наций нескольких методов обогащения (см. табл. 3.1).

В двухмерном случае п =  2 результаты представлены в таб
личной форме (табл. 3 .6). При этом одно из свойств (например, 
£1= р) изменяется вдоль вертикали, а другое (например, 1 г =  ф) — 
вдоль горизонтали; фракции — двухмерные Др,Дф/; для каждой 
фракции указывается выход и содержание; при расчетах на ЭВМ 
у- и (5-функции задаются двухмерными массивами чисел. В слу
чаях п > 2  применимы многомерные массивы либо кодирование чи
сел в линейных массивах (строка за строкой).

Т а б л и ц а  3.4. Фракционный состав по флотируемости апатитовой руды 
(флотометрический анализ, измельчение и реагентный режим — по технологической 
карге АНОФ-И)

Номер 
фракции (

Границы фракций 
флотируемости 

Д£(-, 10” 3 м/мин

Выход фракций 
V (kf) Дй£1

доли массы

Содержание ценного
компонента (P..OJ

Р (fejh "п

1 0 —0 + 
(нефлотируемая 
фракция)

0,68/0,50 2,8/3

2 0 + —0,12 0,02/0,02 9,1/10
3 0,12—0,24 0,03/0,05 11,2/12
4 0,24—0,36 0,06/0,09 29/31
5 0,36—0,48 0,06/0,10 37/38
6 0,48—0,60 0,07/0,11 40/41
7 0,6—0,72 0,08/0,13 42/42

П р и м е ч а н и е .  В числителе приведены данные для бедной 
для богатой.

руды, а в знаменателе —
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Т а б л и ц а  3.5. Фракционный состав по светимости флюоритовой руды 
(радиометрический анализ, крупность дробления —  2  мм)

Номер
фракции 1

Границы фракции 
светимости 

Д q>-, мкА
Выход фракций 

V (<Р() А Ч>£. 
доли массы

Содержание флюорита 
во фракциях 
PcaF* «V - 4

I 0 - 0 , 2 0 ,0136 28
2 0 ,2 —0,4 0,01 35
3 0 ,4 —0,6 0 ,005 49
4 0 ,6 —0,8 0 ,007 56
5 0 ,8 — 1 0,0344 59
6 1— 1,2 0,04 61
7 1,2— 1,4 0 ,1 ' 70
8 1.4— 1,6 0,111 80
9 1,6— 1,8 0,14 90

10 1,8—2 0.16 97
11 2- 2,5 0 ,2 100
12 72,5 0 ,179 100

П р и м е ч а н и е .  Частицы пробы облучаются рентгеновскими лучами, мерой светимо
сти в Ф берется сила тока на выходе стандартной фотоизмерительной системы, которая 
оценивает люминесценцию анализируемых частиц пробы.

Т а б л и ц а  3 .6 . Фрагмент табличного представления результатов 
двухмерного фракционного анализа флюоритовой руды: аыход фракции 
у (р/, ф/) Др/Лф/ —  первое число, содержание флюорита во фракциях р (pt-, фу) —  
аторое число

Номер 
фракций t

Плотность фракций 
Apf. t/ms

Светимость фракций Дфу, мкА

/ =  1 ■/==2

0—0,2 0,2—0,4

. 2 , 6 — 2,8 0,01 0,04
2 78,4

2 2 , 8 - 3 0 ,02 0,05
3 80 и т. д.

3.2.2. М ЕТО Д Ы  АНАЛИЗА ФРАКЦИОННОГО СОСТАВА

Методы фракционного анализа, которые4 ведут к представлен
ным в табл. 3.2— 3.6  результатам, разделяю тся, по крайней мере, 
иа пять групп.

В  первой группе традиционных методов проба сырья или про
дукта сепарируется с  помощью и д е а л ь н ы х  с е п а р а т о р о в ,  
имеющих возможность регулировать границу разделения фракций 
Ъ ь  иа несколько фракций с  взвешиванием (Q*-) и химиче
ским анализом (p i) каждой фракции. Затем  дискретное числен- 
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Рис. 3.3. Пример схемы ана
лиза фракционного состава > Pi

У
|§pic«f5)|

ное представление искомых -у- и p-функций делается по простым 
формулам (рис. 3 .3 ):

Y(ii)Agf =  Qf/Q„cx; Р(Ь) =  Р,-
В этой группе имеются хорошо отработанные методы анали

зо в — ситового с помощью набора сит, денсиметрического с по
мощью набора тяжелых жидкостей, магнитного— с помощью ла
бораторных магнитных анализаторов, радиометрического — с по
мощью рентгено-люминесцентных и других сепараторов.

В этих лабораторных методах используемые аппараты-анали
заторы отделяют фракции друг от друга без их взаимного засо
рения.

Для производства многомерного фракционного анализа могут 
использоваться комбинации названных одномерных методов; на
пример, распространен грануло-денсиметрический анализ для 
угля и марганцевых руд.

Во второй группе методов используются не и д е а л ь н ы е  с е 
п а р а т о р ы .  Схема обработки пробы может быть такой же, как 
в предыдущих методах (см. рис. 3 .3), но теперь из-за взаимоза- 
сорения фракций полученные продукты (с массами Qi и содержа
ниями компонента (Зг) не являются чистыми фракциями и 
простые расчетные формулы предыдущей группы могут давать боль
шие погрешности. В качестве расчетных нужно брать более слож
ные формулы типа (3.1), в которых известными являются экспе
риментальные числа yi~QilQwcx, Рл а также сепарационные ха
рактеристики ei, ,•(£), которые должны быть заранее определены 
для выбранных в анализе неидеальных сепараторов; неизвест
ными являются функции уИсх(£) и |3(£).

Вычисление этих двух неизвестных функций ведется путем ре
шения двух первых уравнений из выражения (3.1).

Один из математических методов — алгебраический; интегралы 
представляются приближенно в виде сумм (по числу анализиру
емых фракций, которое не должно превышать число полученных 
при обработке пробы продуктов Q ,); это дает систему алгебраи-
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ческих уравнений линейных относительно искомых дискретных 
выходов фракций у(£*)А£* и содержаний р(|/).

Любой из упомянутых частных анализов первой группы (си
товой, денсиметрический, магнитный, радиометрический) может 
быть осуществлен по методике рассматриваемой второй группы, 
особенно при затруднениях с идеальными сепараторами.

Из-за отсутствия идеальных флотационных сепарирующих ап
паратов методика второй группы является первой из легко реали
зуемых для флотометрического анализа (по фракциям флотиру
емости), который может быть проведен с помощью лабораторной 
(или промышленной) флотационной машииы.

Сепарациоииая характеристика флотационной машины имеет 
простое аналитическое выражение

ек (£) =  1 — exp (— tSk), (3.2)

где t=const — время флотации в данной машине, мин; S = co n st — 
суммарная эффективная поверхность пузырьков в 1 м3 пульпы, 
м2/м3; &=var —  переменная флотируемость минеральных частиц, 
м/мин. (Подробнее см. О. Н. Тихонов. Флотационное разделение 
полиминерального сырья путем варьирования времени флота
ции.— Изв. вузов. Горный журнал, 1978, № 2, с. 186— 191).

Для сепарации флотационной машниой первая строка в фор
мулах (3.1) дает следующий выход пенного продукта (концент
рата):

_  *т а х
Vk=  j  [ I— ехр(— (Sfc)] v«cx(fe)dft. (3.3)

О

Э т о т  выход может быть измерен экспериментально для ана
лизируемой пробы в лабораторной флотационной машине для 
различных моментов времени f = 0 ;  0,5; 1; 1,5, . . .  мин, т. е. будут 
получены числа yK(to), ук( М,  Ук(^) и т. д.

Эти числа соответствуют суммарным выходам 1-го, 2-го, 3-го 
н т. д. продуктов в схеме анализа пробы (см. рис. 3 .3), т. е. речь 
идет об опыте по кинетике флотации пробы.

Для этих дискретных моментов t, получается несколько ра
венств типа

N
Vк(<с)= Е  П— ехр( — =  1, 2, 3 , ,  N),

i=  0

в которых интеграл заменяется суммой и тем самым получается 
упомянутая система линейных алгебраических уравнений с неиз
вестными выходами фракций флотируемости yKcx(ki)Aki. Реше
ние этой системы дает первую колонку чисел фракционного со
става (см. табл. 3.4). Выхода пенного продукта ук(^)— ординаты 
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кривой кинетики флотации твердого, которую часто обозначают 
через етв(0 •

Степень аэрации можно вычислить по формуле S =  3q)fRt где 
Ф — объемное воздухосодержание пульпы, доли объема; Н — сред
ний радиус пузырьков, м. Например, при <р =  0,1 и /? =  0 ,3*10 ~3 м 
получается S — 1 0 0 0  м2/м3.

Для определения функции содержания р(£) сепарационная 
характеристика подставляется во второе равенство формул (3.1)

_  _  ,  т̂ах
Рк=Тк j  р (/г) [ 1 — ехр (— tSk)\ ywx{k)6k. (3.4)

о

Измерив экспериментально содержание в пенном продукте 
в том же опыте кинетики флотации для различных моментов вре
мени, получают вторую систему линейных алгебраических урав
нений для вычисления ординат функции содержания fi(ki) и за 
полнения последней колонки в табл. 3.4. Любое из равенств (3.3) 
или (3.4) можо заменить на равенство для извлечения металла

==, т̂пэх
еме (0  =  QkMQhcxPhcx) =  PiTi I р <̂ ) [1 — exp ( — tSk)] уисх(k) d k.

о

Имеются различные модификации флотометрического анализа 
и целый ряд примеров успешного практического применения 
к апатитовым, талькомагнезитовым, калийным, сульфидным по
лиметаллическим рудам.

Третья группа методов использует опробование промышлен
ных технологических схем для фракционного анализа питания или 
любого желаемого продукта схемы с применением уравнений 
типа (3.1). Сепарационная характеристика от питания до i-ro 
продукта зависит от конфигурации схемы и может быть вычис
лена по известным частным сепарационным характеристикам ос
новной е0(|), перечистных en j(£ ) и контрольных операций 
eK j( l ) .  Измерения Qifr для N продуктов дают — через решение 
уравнений (3.1) — N ординат уИсх(|) и р{|) для питания схемы, 
а также у*(Ю и р(|) для любого i-ro продукта [£/(£) = !fW (£ )  =
= m i

П р и м е р  для флотационной промышленной схемы канониче
ского вида (см. рис. 3.2) с четырьмя перечистными и двумя кон
трольными операциями дан в табл. 3.7 и 3.8. Для всех (семи) 
операций флотационной схемы определяют время флотации f* и 
оценивается аэрация S, что позволяет получить численные сепара
ционные характеристики каждой операции по формуле (3.2). Далее 
по балансным соотношениям, которые детальнее поясняются 
в разд. 3.4, находят формулы для сепарационных характеристик 
участков схемы ei,»(ft); например от 1 -го продукта (исходного) 
до питания II перечистки или от 1-го продукта до концентрата
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Т а б л и ц а  3.7. Технологические показатели и сепарационные характеристики 
для некоторых продуктов промышленной схемы флотации

Результаты
опробования

продуктов
Сепарационная характеристика

eI . t М

Продукт й?
Гранины фракций Ak , 10 ® м/мин

!£*
|
3
е

1 -0

§! и  ICQ.

+
Т3

SS'0-Q
$

1
Й
©’ 0,

45
-0

,5

0.
5-

0,
7

Питание I перечистки 
Концентрат:

93,0 34,4 0 0,651 0,986 0,986 0,986

11 перечистки 45,5 36,4 0 0,735 0,945 0,945 0,945
1 1 1  перечистки 39,3 38,9 0 0,691 0,999 0,999 0,999
IV перечистки 23,6 39,6 0 0,586 0,893 0,954 0.980

П р и м е ч а н и е .  Время флотации для основной, перечвстных и контрольных опера- 
ций*соответственис составляет: tQ=~ 3.9; /п1: #п2 =  4.1; /па~  3,9; *п4 =  4,3; к̂1 =  1,9; /к2=  I.S.

III перечистки н т. д. Диапазон флотируемости разбивается иа 
несколько (в данном примере иа пять) фракций и для середины 
каждой фракции вычисляются значения e\ ,i(k ) .

По результатам опробования экспериментально определены 
выход v« и содержание р, для ряда продуктов схемы (см. 
табл. 3.7).

Этих данных достаточно, чтобы далее расчетом определить 
фракционный состав питания и продуктов рассматриваемой

Т а б л и ц а  3 .8 . Фракционный состав питания и некоторых продуктов 
промышленной флотационной схемы

Границы фрякцнй Afej. 10—3 и/мин

О” —0 +  0—0.36 0.S6—0.4Б 0,43—0.5 | 0.5—0,7

Выход фракций у (ft*) М(, доли массы
Исходная руда 
Концентрат:

0,764

основной флотации 0
II  перечистки 0,068

Питание 111 перечистки 0
Концентрат IV  перечистки 0
Хвосты I контрольной фракции 0,976

Содержание компонента 
Исходная руда и все продукты I 7

0,175 0,044 0.006 0,011

0,973 0,020 0,003 0,007
0,868 0,097 0,013 0,024
0,902 0,070 0,010 0,018
0,746 0,182 0,025 0,047
0,024 0 0 0

фракциях Р (ki), % Р80 5

3,2 I 38,6 I 39,5 I 41,1



Т а б л и ц а  S.9. Сепарационные характеристики £1>(- (|) канонической схемы 
(см. рис. 3.2)

Продукт (/ И Л И  j )

Х востовая
фракция

ei.t (£m|n)
Промежуточная фракция

Концент-
ратная

фракция
el,f(^max)

Питание основной операции 1 2 (m -f- 1)(л +  1 )Цт +  п +  2) 1
Концентрат основной опера
ции

0 ( т +  1) ( п +  1) / ( т  +  п +  2) I

Хвосты основной операции 1 (т +  1)(л +  1 )1{т 4  п +  2) 0
Питание £-й перечистки 0 2 ( т  +  1)(п— х +  I )1{т +  п +  

+  2)
( т  -f- I)(n—i +  1) / ( т  +  п +  2)

1

Концентрат i-й перечистки 0 1
Хвосты t-й перечистки 0 ( т  -|- l)(/i—г +  1)/(/п -j- п -j- 2) 0
Питание /-Й контрольной 
операции

1 2 {п Ч 1)(т—i 1)/(лг ti -Ь 
+  2)

0

Концентрат j-й контрольной 
операции

0 {п +  1) ( т —/  +  ])/(т -f- п +  2) 0

Хвосты j-й контрольной опе
рации

1 (п i  1 ) ( т — j  +  \)!{т +  п +  2) 0

схемы флотации. Расчетные уравнения для определения выходов 
фракций уисx{ki)Ak[ получаются из формул (3.1) заменой интег
рала суммами и приведением к системе линейных алгебраических 
уравнений. Для уфункций продуктов схемы используется равен
ство Y ;(i) = в 1,/(6 )?и«(ё)/у*‘- Д ля вычисления функции содержа
ния во фракциях р(/й) по формуле (3.1) получается вторая си
стема линейных алгебраических уравнений. Результаты решения 
их (на ЭВМ ) представлены в табл. 3.8. Третья группа может ис
пользоваться как при проектировании новых схем, так и при мо
дернизации действующих.

В рамках третьей группы можно пользоваться приближенной 
методикой, не требующей предварительного изучения 8 i, *(|). Эта 
методика проработана для типовых канонических (оборотные 
продукты возвращаются в питание предыдущей операции) и по
лу ка ионических (они возвращаются в начало основной операции) 
схем с любым числом перечистных (п) и контрольных (т ) опе
раций и сводится к следующему. Диапазон изменения физиче
ского свойства |шш<£<!тах разбивается на три фракции (или на 
пять): хвостовую — с £->-|т1п, концентратную — с i->-|niax и проме
жуточную — с

Значения ei,t(£) для трех упомянутых фракций даны в табл. 
3.9 и 3.10, которые вычислены с допущением, что для любой опе
рации схемы частная сепарационная характеристика прибли
женно имеет три главных значения в виде: e ( | m i n ) = 0 ;  е ( £ р )  =  0 , 5 ;
в(^шах) =  1.
4 Заказ К* 1440 97



Т а б л и ц а  3.10. Сепарационные характеристики elfj  { -)  полуканоиическоЙ 
схемы

Продукт
Хвостовая
фракция

*М  ®m!iJ
Промежуточная фракцвя 

(еЫ  (^р)

Концевт-
ратная

фракция
*1 ,i  Omax)

Питание основной операции I l/(0,5n+ 1 4  0,5"*+») 1
Концентрат основной опера
ции

0 0 ,5/ (0 ,5"+ 1 +  0 ,5 т + 1) I

Хвосты основной операции 1 0,5/(0,5п+» +  0,5*»+») 0
Питание t-й перечистки 0 0 ,5 |/(0 ,5"+ 1 +  0,5™+») 1
Концентрат г-й перечистки 0 0 ,5 <+ 1/(0,5"+1 4  0 ,5 т + 1) 1
Хвосты 1-й перечистки 0 0 ,5 *+ 1/(0,5я+ 1 4  0,5™+») 0
Питание /-й контрольной 
операции

1 0,5/, (0 ,5л+1 +  0 .5га+ 1) 0

Концентрат /-й контрольной 
операции

0 0,5/+V (0,5n+ » -b 0 ,5 « l+ 1) 0

Хвосты j- й контрольной опе
рации

1 0,5/+1/(0,5л+ » +  0,5"*+») 0

П р и м е ч а н и е .  В  полуканоиической схеме все оборотные продукты идут в  начало 
основной операцвв.

Формулы (3.1) дают расчетные равенства в виде

®1, i  (£ in ln) Y t n l n + E i ,  | (| p ) ур -|- i  (£m ax) Y r a a x =  Y f j

e l ,  f (Em in) VrnlnPmln +  e l ,  ( ( i p )  YpPp ! '  % ,  i  (£m ax) Ym axPm ax —  Y iP i. ( 3 * 5 )

где Ymin, Yp* Ymax— искомые выходы соответственно хвостовой, 
промежуточной н коицентратиой фракций; рщш, рр, ртах —  содер
жания компонента в ннх; коэффициенты е», i берут из табл. 3.9 и 
3.10.

Прн расчете на пять фракций для двух дополнительных фрак
ций с |=0,5 (Imfn+lp) н i= 0 ,5  (|р+£тах) значения £!,«(£) находят 
интерполяцией данных табл. 3.9 н ЗЛО.

П р и м е р .  Для канонической схемы п = 2, т ~  1 флотации 
апатнтоюго сырья исходные данные опробования \i, р» для четы
рех продуктов приведены в табл. 3.11. Прн расчете на четыре 
фракции g-*!min; g-^0,5(^p-f |тах)_и £->-ljmax требуются для
составления уравнений даииые у» и рг- для четырех продуктов 
схемы ( i=  1, 2, 3, 4) — любых, но желательно брать продукты, со
держащие преимущественно разные фракции. Для тех ж е четырех 
продуктов значения ei,,-(£) вычислены с помощью табл. 3.9. 

Первая система уравнений типа (3.5) имеет вид:

l? i  4  2,4ys +  1у*=

1 Y i 4  0 , 6 y 2 +  0 , 3 y 3 4 -  О т *  =  0 * 7 4 4 .

98



Т а б л и ц а  3.11. Данные для составления расчетных уравнений

Выход
продукта Содер- Значения ег { (ft)

Продукты <0 Vi-
доли

массы

J  х ч I L f l

Р А> ^пйп ® kP
0,5  (ft +  

*гаах^
ьmax

Питание:
основной флотации 1,15 13,6 1 2,4 1,7 1
I перечистки 0,384 30,8 0 1,6 1,3 1

Окончательный кон
центрат (II перечист
ки)
Отвальные хвосты 
(I контрольной фло
тации)

0,256 35,0 0 0 .4 0 .7 1

0,744 4,5 1 0,6 0,3 0

Откуда вычисляем выходы фракций y i  =  0,68; y 2 =  0,044; <уз=
=  0,126; ^4= 0,15-

Вторая система уравнений (3.5) имеет вид:

1 -0 )68р1+ 2 ,4  0,044р2+  1,7-0 ,126р. +  10,15р 4 =  13,6-1,15;

1 • 0 ,6 %  +  0,6 -0,044ра +  0 ,3 -0 ,12бр3 +  0 -0 ,15р4 =  4,5 • 0,744.

Откуда вычисляем содержание Р 2О5 во фракциях: 

рх =  2,8 % ; р2= Ю  % ; р3 =  31 % ; р4 =  40 % .

Рассмотренные методы третьей группы, включая приближен
ный, применимы к любым схемам обогащения — гравитационным, 
магнитным, флотационным и др. При избытке данных опробова
ния (у* и  pi) можно использовать способ наименьших квадратов.

Четвертая группа методов использует результаты минералоги
ческого анализа, что представляет интерес или в редких случаях 
идеального раскрытия сростков, или для грубой оценки фрак
ционного состава. Фракционный состав определяют по известным 
содержаниям С(- минералов в пробе, их физическим свойствам |i 
и содержаниям в них ценных компонентов |3; по простым форму
лам: у(£) = 2 Сг6 (£— |/); P ( i)= P i ,  где б(|— £*)— импульсная функ
ция Дирака.

Развитие минералогического анализа в направлении учета 
сростков может повысить точность оценок фракционного состава.

Пятая группа методов связана с измерениями для каждой ча
стицы пробы ее массы т * , физических свойств ^ . . . ,  %ni и со
держаний ценных компонентов Pi pmi, дает обобщенную 
функцию распределения по свойствам и содержаниям 7 общ(|ь
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In ; p., . . pm) . Математическая обработка данных для получения 
функций фракционного состава связана с  интегрированием (иа 
ЭВМ) функции уобщ по содержаниям ценных компонентов. Ме
тоды этой группы трудоемки, но пригодны в общем случае. Они 
стыкуемы с  минералогическим анализом.

3.2.3. В Ы Б О Р  КРУПНОСТИ И ЗМ ЕЛ ЬЧ ЕН И Я 
И РЕА ГЕН ТН ОГО  РЕЖ И МА ФЛОТАЦИИ

Выбор крупности измельчения (дробления) для разных мето
дов обогащения, а также выбор реагентного режима флотации 
целесообразно проводить параллельно с НИР по оценкам фрак
ционного состава сырья.

Характеристики фракционного состава у- н p-функции изме
няются с изменением крупности измельчения или реагентного ре
жима: по мере уменьшения размера частиц сростки раскрыва
ются полнее и функции у(£)> Р(Е) приближаются к идеальной 
форме, которая соответствует хорошей обогатимости сырья (боль
шой диапазон [imm, Smax] — ступенчатый характер функции р(|) 
(см. рис. 3.1). Аналогичные положительные эффекты достигаются 
при подборе реагентного режима флотации (и других режимов 
рудоподготовки).

Функции у и р являются полным, необходимым и достаточ
ным к р и т е р и е м  о б о г а т и м о с т и  сырья. Для простого (од
номерного) сырья, например угольного, они могут быть эквива
лентно заменены известными кривыми обогатимости (кривыми 
Аири), ио для более сложных типов сырья целесообразно оста
ваться в рамках функций v(£t» •••* In) и Р/(£ь • ••» In ). (Подроб
нее см. О. Н. Тихонов. О кривых обогатимости, контрастности и 
распределениях минеральных частиц по физическим свойствам и 
содержаниям ценных компонентов. — Изв. вузов. Цветная метал
лургия, 1983, № 2, с. 3—9).

Приближенным критерием обогатимости может быть, контра
стность

__ m̂a"i
J контр =  рисх J  | Р (1)—■ Рисх | Y (I) d (| ),

£mln

которая оценивает усредненное относительное отклонение функ
ции содержания во фракциях р(|) от среднего содержания рисх.

Для сложных руд контрастность оценивается многомерным 
интегралом

J контр =  Рисх ,f • ■ • Л Р ( Ь . . . . .  W - P « c ! v ( i i ............U d E i  ■ ■ • d !„ ,
D

(3.6)
где D — область изменения физических свойств частиц.
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При выборе крупности измельчения и реагентных режимов 
флотации производится ряд опытов с  пробами сырья с  целью эк- 
стремизировать выбранный критерий обогатимости, например 
контрастность; в каждом опыте оцениваются у- и (3-функции и 
зависящий от них критерий.

Из-за трудоемкости флотометрического анализа начальную 
серию флотационных опытов целесообразно проводить по упро
щенным критериям обогатнмости без оценки функции ^(£) и 
Р(£). В  частности, по критерию максимизации разности двух кри
вых кинетики флотации для очередного опыта с  измененным реа- 
гентным режимом или степенью измельчения_ получают кривую 
кинетики выхода твердого в пенный продукт ylts{t) и кривую из
влечения в пенный продукт ценного компонента еме(0» максими
зируется разность ем е(0—у »  (0» (Подробнее см. О. Н. Тихонов. 
Использование кривых кинетики извлечения твердого и ценных 
компонентов при подборе оптимального режима флотации.— Изв. 
вузов. Горный журнал, 1978, № 11, с. 150— 154. Н. А. Шаповалова, 
А. В. Дубровский, О. Н. Тихонов. Определение оптимального вре
мени флотации талько-магнетитовых руд по кинетическим кри
вым извлечения твердого и ценного компонента. —  Изв. вузов. 
Цветная металлургия, 1982, № 5, с. 94—96).

О выборе флотационных реагентов и наиболее контрастных 
физических свойствах минералов подробнее см. Л. А. Барский, 
Л. М. Даиильченко. Обогатимость минеральных комплексов. М., 
Недра, 1977.

3 .2 4 . О ТЕО РЕТИ ЧЕСКО М  П РОГН О ЗЕ ВЛИ ЯН И Я КРУПНОСТИ 
ИЗМ ЕЛЬЧЕН И Я НА ФРАКЦИОННЫЙ СОСТАВ

Возможности теоретического прогноза влияния степени из
мельчения на фракционный состав обогащаемых материалов и, 
следовательно, на обогатимость сырья ограничены простейшими 
случаями.

В частности, для простой руды, содержащей одни ценный ми
нерал со средним размером вкрапленностей 1о и с объемной до
лей рм и породу, при измельчении до средней крупности /д</0 по
лучают фракции частиц чистого минерала с объемной долей Ск— 
=Рм(1— IJlo), сростков с объемной долей Сср= 2 р м/д//о и «чи
стую» породу с объемной долей С„=  1—См—Сср (рис. 3.4). Ин
тересующее физическое свойство частиц £ (плотность, магнитная 
восприимчивость, флотируемость, светимость) изменяется от зна
чения этого свойства для частиц породы до его значения для 
частиц минерала £м. Импульсы 6(£—£м) и 6(£—|n) на концах 
этого диапазона соответствуют чистым частицам минерала и по
роды; сростки распределены между этими импульсами равно
мерно; функция содержания минерала во фракциях Э(|) лннейио
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Рис. 3 .4. Влияние степени 
измельчения на фракцион
ный состав

возрастает от 0 до 100 % . Формулы для функций фракционного 
состава имеют следующий вид:

[ l  —  рм ( l - j - /д/0]  ̂( i '— in) для £ — ini

(2p J„ /7„)/(l„— Е„) д ля ! „ < ? < ? „ ;  ( 3 J )

рм ( l '— 7д/70)  6  ( I — 1м) Д Л Я  i  =  £ м,

где (3(|) =  100(4— £п)/(£м— £п)—  объемная доля. __
С уменьшением крупности измельчения /д доля сростков 

уменьшается до нуля и функция у (£ ) превращается в два им
пульса, функция |3(£) становится скачкообразной. (Подробнее 
см. О. Н. Тихонов. Задача о прогнозе степени измельчения на 
фракционный состав обогащаемых минеральных материалов.— 
Изв. вузов. Цветная металлургия, 1986, № 4, с. 3— 8).

Формулы (3.7) распространяются на случай руды с ^ с к о л ь 
кими ценными минералами при соблюдении условия /д</о.

3.3. ПОЛУЧЕНИЕ ИНФОРМАЦИИ О СЕПАРАЦИОННЫХ 
ХАРАКТЕРИСТИКАХ О БО ГА ТИ ТЕЛЬН Ы Х АППАРАТОВ

3.3.1. Э К СП ЕРИ М ЕН ТА Л ЬН Ы Е М ЕТОДЫ

Второй предпроектный этап связан с получением информации 
о сепарационных характеристиках аппаратов е(| ), которая по 
определению равна отношению (извлечению) массы или потока 
узкой фракции в концентрате qK (■£) d£ =  QkYk(£) к массе ее в ис
ходном питании и̂сх (1) — QhcxY исх (I) <*5. т. е.

е © = 1 3 „ Т к ( ! ) / [ < 2  исх У и с х (£ ) ] *
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где yk(D  и Уисх(|)— фракционные характеристики (распределе
ния твердого по фракциям) соответственно концентрата и исход
ного; QK> Qhcx — суммарные потоки твердого соответственно в кон
центрате и исходном.

Сепарационная характеристика участка схемы ei, г (Ш) [см. 
формулу (3.1)] по определению имеет аналогичный вид:

Сепарационная характеристика любого отдельного сепара
тора (или участка схемы) может быть найдена эксперименталь
ным, теоретическим или комбинированным путем.

Экспериментальный метод основан на равенствах (3.8) и
(3.9) и требует измерения величин QK> Qncx, ук(|), ? исх(|) для 
действующего аппарата или схемы. Основной труд затрачивается 
на фракционный анализ концентрата и хвостов (без (3-функции), 
что реализуемо методами предыдущего пункта. Этим путем были 
найдены первые сепарационные характеристики е(р) для аппара
тов гравитационного обогащения (кривые Терра— Тромпа, 1937).

3.3.2. АНАЛИТИЧЕСКИЕ М ЕТОДЫ

Основа аналитического метода — закономерности массопере- 
носа фракций в сепараторах, определяемые функциями: у(1» 
у, z, /)— функция распределения по фракциям в локальной точке
зоны сепарации х, у, г в момент времени /; х, у, z, t) — ос- 
редненная скорость частиц элементарной фракции [£, |-fdg]. Эти 
две функции необходимы и достаточны для полного описания 
картины сепарационного движения любой элементарной фракции 
внутри зоны аппарата.

Они определяются двумя уравнениями сохранения фракций и 
баланса сил:

где \V=W{1„ х, у, z, t) — подводимый (отводимый) поток фрак
ций в зоне.

Уравнение баланса сил 2  /\=0 содержит, как правило, упомя- 
нутые функции у и v\ решение уравнений (ЗЛО) дает искомые у 
и V.

Основные силы Fif встречаемые в различных сочетаниях в ти
повых сепараторах, разделяют на три группы: активные (или ув
лекающие), реактивные типы архимедовой и статистические хао
тической природы (табл. 3 .12). Активные силы (гравитационная, 
вязкого трения в восходящем потоке, магнитная, электрическая, 
центробежная инерция) побуждают различное движение частиц,

е , .|  ( 1 ) = я л т  НСХ исх 7 и сх  ( £ ) ]  • (3.9)

(3.10)
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Т а  6  л  и ц  а 3 .12 . Основные силы, действующие в  зонах сепараторов

Сила~р-, Н/м* —►
Формула F .

Гравитационная F  грав == ВР

Стокса (вязкого трения) S* и 1 ?1 £
1

Магнитная Й  =  И » и  S ra d  И

Электростатическая f  s  -  qE

Архимедова F  А =  —  g  р

Магнитно-архимедова Гм А — HofciW grod И

Центробежно-архимедова F ua  =  v‘ p!R

Хаотическая сопротивления движению F сопр ~  ---°-сопр У

Хаотическая градиентная 7 гр а д =  —  g rad  у

П р и м е ч а н и е ,  т — объемная доля твердого в зоне, м’/м’; (1 —т) — доля среды; 
р — средняя плотность частиц и среды; рСр— скорость среды; И , Е  — напряженность соот
ветственно магнитного и электрического поля: « с .  а СОПр , * Град — коэффициенты: р=> 
~  (1—т )  Рср +  J  Р"V (Р) d Р; pQ ~  магнитная постоянная (|х0  —  1.256-10""® Ги/м).

причем различие зависит от физических свойств |; р, I, %т, <7 и др. 
Архимедова сила и силы типа архимедовой создают реакцию 
(часто в пеевдоожиженных постелях твердых частиц), создавая 
этим упомянутую границу разделения £р= const, напрнмер рр для 
гравитационных сепараторов. Таким образом, эти силы действия 
и противодействия стремятся сепарировать частицы так, что 
фракции £>|р движутся в одном направлении аоны (в концент
рат), а фракции |<|р —  в другом. Часто селекция частиц в кон
центрат и хвосты побуждается воздействием, пропорциональным 
разности £—£р, например, гравитационно-архимедово воздействие
g(p—рр) в гравитационных аппаратах.

Третья группа содержит две «вредные» силы, которые начи
нают доминировать с  увеличением доли твердого в единице объ
ема зоны т > 0 ,1 .  Любая частица, «толкаемая» силами I и И 
групп, должна преодолеть сопротивление окружающих минераль
ных частиц. Соответствующая хаотическая сила сопротивления 
движению Fconp зависит от v, т н интенсивности хаотического 
движения частиц в зоне; два последних фактора входят в коэф
фициент csConp- Хаотическая компонента движения (встряхивание, 
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пульсации воды и т. п.) необходима, чтобы уменьшить силу 
Рсопр> увеличивая этим скорость хода сепарации. Но хаотическое 
движение создает еще хаотическую градиентную силу ^Град, явля
ющуюся антиконцентрирующей и стремящуюся распределить рав
номерно все фракции по пространству зоны с  условием grad-y- -̂O. 
В результате в стесненных условиях (т > 0 ,1 )  даже для стацио
нарного режима ( а = 0  после достаточно долгого времени сепара
ции) активные и реактивные силы i и II групп в равновесии с  ха
отической градиентной силой дают неидеальиую сепарациониую 
характеристику е(£) аппарата. Наоборот, для нестесненных усло
вий ( т < 0,1; т-МЗ) хаотические силы близки к нулю» и сепара
ционная характеристика идеальна.

Четыре последние силы в табл. 3.12 являются неклассическими 
и дают весьма специфичные черты закономерностям разделения 
минералов. Для конкретного аппарата во второе уравнение (ЗЛО) 
подставляется конкретная сумма сил, специфичных для данного
аппарата, далее исключается и, вычисляется y(!> х* 0  и затем — 
сепарационная характеристика. Например, для отсадочной ма
шины сепарация основана на различии плотности р частиц и про
ходит в вертикальном направлении х. Баланс основных сил 
ЯгрйЕ+^А + ^сопр+^град^О, откуда v = g  (р—р) /«сопр—Ddy/dx. Под
становка в первое из уравнений (ЗЛО) дает следующее уравнение 
сепарации (1 Г = 0 ):

4 г  =  °  ----------g------- £ г  К р — р) т ] ; о  =  ferpM/“ corp. (3.11)ot ох  к^олр ox

Сепарациониую характеристику получают путем решения 
уравнения (3.11):

вк (р) =  0,5 +  0,5Ф [V ghyuCX (p)/(aCCUI>D) (р— рр)], (3.12)

2 *
где Ф (х) = — j ехр (— т2/2) dr—  интеграл вероятпости (см.

о
И. Н. Бронштейн, К. А. Семендяев. Справочник по математике. 
М., Наука, 1986). Формула (3.12) имеет многократное эксперт 
ментальное подтверждение.

33 .3 . Ф О РМ УЛЫ  е (£) д л я  т и п о в ы х  а п п а р а т о в

Сепа рационные характеристики для типовых аппаратов, по
лученные теоретическим путем с экспериментальным подтверж
дением, приведены в табл. 3.13.

В табл. 3.13 также указаны границы разделения £р (плот
ность разделения рр, флотнруемость разделения kv и др.) и
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Т а б л и ц а 3.13. Сепарационные характеристики обогатительных аппаратов

Н азвание аппарата 
и режим

Сепарационная характеристика
е(|)

Граница разделения

[е (М=0'51
Крутизна характеристики в точи 

разделения
•' (Е р ) - " 4Ер

Отсадочная машина с ес
тественной постелью, 
суспензионный сепара
тор с  большой стеснен
ностью (т >  0,1)

е(р ) — 0 ,5  4 -

" - " ’ I

1 о.11с.
1 о. J  «"

V 2 я а сопрО (р тах— pmin)

Тяжелосредный сепара
тор с умеренной стеснен
ностью, отсадочная маши
на с искусственной по- 

•стелью

е (р) -  0 ,5  +

+  0 , 5 » .  Г g* ^  (р-рр)1
L 4 а С0прО J

Р р =  Р g h /(8 aconpD)

Грохот { £ = / ) :  М  — 
масса руды на грохоте; 
Qhcx —  производитель
ность; ис (/) —  скорость 
просева классов; h —  
толщина материала на си
те; /0 —  размер отвер
стий сита

е верхн (0  ~  1 —
—  exp [ —  vc (0  Af/(AQbcx)]

1р ~  /о Mvc { lo ) ! ( 2hQHCx)

Г  идроклассификатор 
(сгуститель) с  восходя
щим потоком при нестес
ненных условиях

(1 для зоны слива
е СЛИВ (р> 0 =  1 л1.0 для песков Рр =  Р с р + 0сра с / ( ^ р ) oo

Гидроклассификатор при 
стесненных условиях

®СЛИВ (р* 0  — 0 , 5

- 0 , 5 й Г ® 1 ( Р _ пР) О 2 'р)11 L 4 a ConpD v P/J

1 л /  “ сопрУср

V 8  (Р —  рр),

S  (Po —  Pep) h 
4 a cD



Продолжение

Название аппарата 
и режим

Сепарационная характеристика
M il

Г рани ца р аздел ен и я Крутизна характеристики 
в точке разделения

е' ( У  W£p

Гидроциклон: г>о — ок
ружная скорость пуль
пы; Я — радиус; vcp — 
радиальная скорость 
пульпы (отток от сте
нок); S —площадь боко
вой: поверхности аппа
рата

Роликовый магнитный 
сепаратор (или барабан
ный) для нестесненных 
условий: Vo и R  —  соот
ветственно окружная 
скорость и радиус за
кругления
Ленточный магнитный 
сепаратор с малой стес
ненностью

Флотационная машина: 
S  —  степень аэрации, 
мг/м8; —время флота
ции
Электрический ?  сепара
тор в  стесненных усло
виях

П р и м е ч а н и е ,  ft —

белив (А р) — 0 ,5  —

— 0,5f/iMA/(4D));
4  р — р

6 к (Pi Otm) —

" Уср

[1 для зоны концентрата 

1,0 для зоны хвостов

е (р , Хт) =  0 , 5 + 0 , 5/Л MA/(4D)1

А =  - 1
■l g(  р — p ) - t f g r a d x

«■сопр

X  Н(%т — Х т)] 

е„ (*) =  1 —  exp ( — St$k) 
(S -  S00 —  1200мW )

V '
Фисх̂ сопр̂

S”o(p- p)

Рр =
RĤraiH

?(Р р  —  р)— Я  grad Н  X  

X  (Хт р —  Хт) =  0

ftp =  In 2/(5/ф)

+ o,bih\Ehtq- '» ) 1 
L 4йсопп̂  J

Q̂p
R E

ек (p. ?) =  0 , 5 4 -  <7р =
Eh (q —  9Р)

4®СОПр̂
глубина зоны сепарации, р — средняя плотность постели (среды).

Ч ( Р о - Р )
4&СОПрЯ^

hH  grad И

(при р =  ро—const)

0,5Ŝ

Eh

Sctconp̂



крутизна сепарационной характеристики е'(|р)=de/d| в рабочей 
точке разделения в случае идеальной ступенчатой характе
ристики крутизна равиа бесконечности.

3.3.4. КОМБИНИРОВАННЫЙ МЕТОД

Теоретически формулы е(|) требуют численной конкретизации 
(зачастую экспериментальной) параметров аппарата; например, 
время флотации /ф и степень аэрации S  — для флотационной ма
шины или параметры ht а Сопр» D — для отсадочной машины. В  ре
альных эксплуатационных условиях параметры аппаратов могут 
изменяться при управлении процессом; для проектных целей до
статочны усредненные данные.

Для всех флотационных машин с сепарацноиной характеристи
кой е(£) =  1—ехр(—tSk) параметры определяют сравнительно 
легко по формулам:

t=VIQn, S  =  3<p/fl, (3.13)

где V — рабочий объем машины, м3; Qn — объемная производи
тельность по пульпе, м3/мин; <р — объемное воздухосодержаиие 
пульпы, м3/м3; #  — средний радиус пузырьков, м.

Формула для R

—  г̂оах
R =  5 Ry{R)dR,

о

где 'у(Я)-—гРанУлометРнческая характеристика пузырьков. Оп
тимальный раднус пузырьков R — 0,3— 0,6 мм. При <р=0,1 и R— 
= 0 , 3 - 10-3 S =  1000 м2/м3.

Величину 5  в формуле (3.13) получают следующим образом: 
<р — суммарный объем воздуха в 1 м3 аэрированной пульпы; деля 
<р иа 4л^3/3 (объем одного пузырька) получим число пузырьков 
в одном 1 м3 пульпы; далее, умножая его на поверхность одного 
пузырька 4лД2, получим S=3<p/R

Для механических, пневмомеханических, пневматических ма
шин величина S  может составлять 500— 1200 м2/м3— в зависимо
сти от типа и режима работы.

Аэрация пульпы может характеризоваться объемным количе
ством воздуха, проходящего в единицу времени через единицу 
площади горизонтального сечения флотационной машины 
с[м3/(м2 ♦ мин)]. В механических флотационных машинах а = 0 ,3 +  
-т-0,7 м3/(м2 -мин), в хороших пневмомеханических машинах а 
достигает 1,3 м 3/ ( м 2 * м и н ) .  Возможен переход от а к <р, а нмеино: 
при средней скорости подъема пузырьков v (м/мин) в 1 м3 пульпы 
удерживается воздуха <р=afv (м3/м3). Например, если а=- 
=  1 м3/(м2 -мин) и г; =  10 м/мин, то <р=0,1. Скорость подъема пу- 
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Т а б л и ц а  3.14. Формулы для определения среднего вероятного отклонения 
Ер  для аппаратов гравитационного обогащения

Аппарат, сырье V  т/м 8
Колесный сепаратор:

0,019рр + 0 ,0 2уголь крупнее 25 мм
уголь крупнее 13 мм 0.015 р р +  0,02

Двухпродуктовый тяжелосредный гидро 0,03рр—0,015
циклон
Трехпродуктовый гидроциклон:

0,04рр— 0,01первая ступень
вторая ступень 0,045рр—0,015

Отсадочная машина типа ОМ: 0,12 ( р р - П ч -  0 ,1 6  (рр— 1)
уголь крупнее 13 мм 0.14 (Рр— 1)—0,20  (рр—  1)
уголь мельче 13 мм

Отсадочная машина типа ОМА. уголь 6 — 0 ,1 2  (рР— 1)
250 мм
Концентрационный стол, уголь I —6  мм 0,16  (рр— 1)
Пневматический сепаратор, уголь 0 ,5 — 0,18 (р р -1 )  0 ,25  (рр— 1)
75 мм

зырьков v зависит, помимо прочего, от его минерализации и тур
булентности режима перемешивания.

Время флотации является основным проектируемым парамет
ром для каждой операции схемы флотации; по формуле (3.13) 
оно указывает потребный объем флотационных машин в опера
циях и указывает флотируемость разделения отдельных операций 
£Р=1п2f(St). Время флотации операций составляет 1—20 мин.

Для аппаратов гравитационного обогащения оценка парамет
ров сепарациоиной характеристики может быть сделана на осно
вании табл. 3.14. Среднее вероятное отклонение £ р= 0,5 (р75—Р25) 
обратно крутизне е'(|р) сепарациоиной характеристики и наобо
рот (рнс. 3 .5):

е' (£ „ )« (0 ,7 5 — 0,25)/(2£р) =  0,25Е^‘. (3.14)

Иногда вместо Ер применяют еще «показатель погрешности» 

/ =  Ер/(рр ! ) .

По известной величине Е  (или /) находят крутизну г' (&р) н 
далее с  помощью табл. 3.13— параметры формулы интересующей 
сепарациоиной характеристики.

Например, для отсадочной машины с искусственной постелью 
известно, что £ = 0 ,1 4 (р р— 1) и рр= 1 ,5  т/м3; получаем е'(рр) — 
=  (0,75—0,25)f(2Ev) = 3 ,58 м3/т. С другой стороны, эта крутизна 
равна выражению gh}(8aCOnpD), фигурирующему в формуле для
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с Рис. 3.5. Связь среднего ве
роятного отклонения с кру
тизной сепарационной х а 
рактеристики

0,25

О PzsPpPrs Р

8К(р), следовательно, получается численная сепарационная х а
рактеристика:
ек (р) =  0 ,5 + 0 ,5  th [2е' (р— рр)] =  0,5 +  0,5 th [7,16 (р— 1,5)].

Здесь фигурирует функция —  гиперболический тангенс thx =  
=  (е*— е -* )/ (е *+ е -* ) .

При отсутствии информации заводов-изготовителей и НИИ 
требуется экспериментальное определение нескольких {обычно 
двух) точек е(|) с последующей аппроксимацией формулой из 
табл. 3.13.

3.4. СЕПАРАЦИОННЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ СХЕМ

3.4.1. Н А ХО Ж Д ЕН И Е ei, i(6) ИЗ У РА ВН ЕН И И  
БАЛАНСА ФРАКЦИЙ

В проектных расчетах требуется вычисление сепарационных 
характеристик схем e i,i(£ ) фигурирующих в формулах (3.1).

Если сепарационные характеристики ei(£) обогатительных ап
паратов, используемых в отдельных операциях технологической 
схемы, известны, то сепарационные характеристики схемы ерез(£) 
и £i,i (|) можно найти расчетным (теоретическим) путем (экспе
риментальный путь тоже возможен).

В  канонической схеме (см. рис. 3.2) или в любой другой сум
марный поток твердого Qi (т/ч) в любом i-м продукте образуется 
потоками элементарных фракций

В практических расчетах вместо элементарной фракции d| бе
рется конечная фракция Д^. Численно поток любой фракции мо
жно найти с помощью табл. 3.2— 3.5, 3.8 или графиков, которые 
содержат информацию о ? (£ ) .

f t © d i  =  Q ^ i(D d S . (3.15)
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В общем случае фракции являются многомерными и формула 
(3.15) принимает вид:

Qtih........... У  . . .  d & ^ Q iV ifo ...............S r Odi j . . .  d|„.

Пример двухмерного случая (п =  2) см. в табл. 3.6.
Формулы суммирования потоков фракций

^тах ^тах
Qi= I * © « ;  I v(l)dt==l-

Smin m̂in
Для любой операции схемы справедливы два уравнения ба

ланса фракций:

<7пит (1) — Qk (£) “h <?хв (i); (}к (I) =  еК (I) <?пит (I)- (3.16)

Из них следуют другие эквивалентные равенства:

<&. ©  (?)] д„„ (|); (|) =  ' (I).
8к(с)

Результирующая сепарационная характеристика еРез(£) =  
=  6i, K( i )  для схемы любой конфигурации может быть, найдена по 
известным сепарационным характеристикам е(£) отдельных опе
раций (сепараторов) путем решения уравнений баланса фракций 
(3-16).

Равенства (3.16) составляются для всех операций схемы: они 
составляют систему уравнений. Из нее ерез(£) вычисляется как 
отношение элементарных потоков фракций в окончательном кон
центрате и в исходном питании схемы:

ереэ (£) =  Як (1)/<7исх (!)•

Из этой ж е системы уравнений определяют сепарационные х а 
рактеристики ei,i(| ) для любых участков схемы от питания до 
i-то продукта:

ei, I (£ )=  9i (%Уяисх (I)-

Эти epe3( i)  и е ы (| ) зависят от ек(|) отдельных сепараторов (см. 
табл. 3.13).

Например, для схемы, состоящей из основной (е0) и перечист- 
ной (еп) операций, получается: 

для основной операции

Яг +  <76 =  <72 +  Яь, Яг =  ео (Яь +  Ят)> 

для перечистки

9% ~  *?4 +  Яъ\ <?4 =  еп<72-
И!



Откуда находится решение:
Ц̂Ц\ — 60/(1 —ВоЧ- ВоВп) = Bi, 2»

=  — £o)!D  =  s ; <74/91 =  £oEn/D — Врез;  =  Во (1 '— 6 n )/ 0  — £l,6«

D — 1 •—Eo ~f~ B©8n.

Продукты нумерованы «в строку» (см. рис. 3.2): 1 — исход
ное питание схемы; 2  и 3 — концентрат и хвосты основной опера
ции; 4 и 5  — концентрат и хвосты перечистки.

В частном случае схемы флотации вместо е0 и вя берутся е0=  
=  1—exp (—S0t0k) ; 8П=  1—exp (—SntBkп) .

Сепарационные характеристики ei,i(| ) для участков канони
ческих схем (нумерация продуктов, как на рис. 3.2) приведены 
ниже.

Схема с одной перечисткой (n =  1, т = 0)
B j, 2 =  в 0/О; Bl t  3  =  (1 — в 0)/£); 4 — Ерез —  608n/D; * 1 , б= ®о (1  “ Bn)/D . 

где D =  1 — e0-f- Вобп-
Схема с одной перечисткой (я =  1) и одной контрольной {т=  1) 

операциями
Bj, 2 — BolD] Bĵ  4 =  Врез =  ®1i 6 =  ® o0— Bp)/Dj ®1»в= Вк0'—Bo)/Dj
где D =  1 — в0 4- Вобп'—Вк -f- в08к.

Схема с двумя перечистными (п = 2 ) и одной контрольной 
(т =1) операциями
Врез =  ®1, в =  ВоВщВпг^* %, 4 — BoBni/Z?; В1> 0  =  Еобщ (1 — Zn?)fD',
D — e0eniBn2 - f  (1— Во) (1 *— вК1) Цввдблг +  (1 ■—вл1) Впг (1 Вщ) (1 Eng)] •

3.4.2. Ф ОРМ УЛЫ  ем  Д Л Я  К А Н О Н И Ч ЕС К И Х 
И ПОЛУКАНОНИЧЬСКИХ СХЕМ  С ЛЮ БЫ М  ЧИСЛОМ 
ОПЕРАЦИИ

Для канонических (наиболее распространенных) схем (см. 
рис. 3.2) с любым числом перечистных (гг) и контрольных (т) 
операций
вреа =  AGf(AG+BH), (3.17)
где А *= в0еП1 . . . впя; В — (1— е0) (1 eKi ) . . .  (I — вк т)\ G =  (1 —
— вк1) . . . (Ь—Вк т)+вкх(1-—вк2) . , . (1*—ВКщ )+ . . - +  BKiBKa • « • Вкт » 
Н  =  ВщВпг * . • вп п Ч - ^ ’— B k i)B K2 • • • ®кпЧ“ -  - — Bkj) .  * .  ( 1 — в Кп).

Для полуканонических схем (с возвратом оборотных продук
тов в питание основной операции)
Врез — А!{А +  В).
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В важном частном случае симметричных схем с одинаковым 
числом перечистных и контрольных операций п — т и с условием 
одинаковости частных характеристик операций ео^еп ; =  ек j= e  и 
для полуканонической и для канонической схемы получается 
одинаковый результат:
ерез =  en+ !/[e,,+ 1 +  (1 — е )"*1 J.

Для канонической схемы сепарационные характеристики от 
питания схемы до питания i-й перечистки (ei, пит- п О и до пита
ния j -й контрольной операции (ei, гнт.к^) определяются по фор
мулам:
6 1 , пит. п £ =  AGhifldi {AG +  ВН)]\ (3.18) 

ei, пит. к i =  BHgj/[bj (AG +  BH)],
п т

где at=  П  епк5 b j =  П  (1—  екк);
k=j

n-j-l l—l п m + l /—1 т

ki=  S  П  (1 епк) П  епк; gf — S  I I  еккП ( 1 — е к к).t=t+ 1 k=t+l fe=I /= /+1 fc=/+l k^t
Для питания основной операции 

e i ,  пит. о =  GH (AG В Н ).
Для полуканонической, симметричной, сбалансированной схемы 

с учетом С| =  е"— b-s =  (1— e)n—H-i получаем:

6i ,  гит. П i =  еЧ [гп+ 1 +  (1  =— e ) rt+ *  ] ;

81, пит. к } =  (1 — 8)//[Вп+ 1 +  (1 ---- eJ'H-1];
81, пит. о ~  l/fe'H-1 - f - ( l — б ) ”"^1] !

8П (~  б* у =  Бо =  Б.

Для канонических симметричных сбалансированных схем с учетом 
ht =  [еп—1Н-*.— (1— е)п—*+*]/Л; 
gi=  f ( l— е)п-Ж _е«-/+1]/(— Л); Л =  2в— 1, 
при j =  i имеем hi = g}, тогда получается:
г г, пит. п ( =  [8« - ‘+ i  — (1 —  e)n-t+i]/((2e— 1 )  Л ] ;

Ч, пит. к/ =  ( 1 — &У [(1 — е)«—/+1— еп—/+ !1/[(1 -— 2е) £>];

ei, пит. о =  te«+ l - ( 1  -  e y + i  ]/f(2e-— 1)£>];

D =  еп+* -j- ( I .—е)я+ 1.

Предлагаемые формулы содержат удобные для сравнения и 
анализа схем количества Л, В, G, Н, ait Ь/, gj, hi. Эти формулы 
определяют характеристики суммарного питания отдельных опе
раций схем, далее нетрудно перейти к остальным продуктам; для
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перехода к концентрату любой i-й операции надо характеристику 
питания из формул (3.18) и последующих умножить на частную 
сепарациониую характеристику е* данной операции; для перехода 
к хвостам—■ умножить на I — е«, где в» суть ed, enf, ек/-

Формулы (3.18) получают из уравнений баланса (3.16) по 
всем операциям; они определяют характеристики ei, *(£) участ
ков схем в формулах (3.1).

П р и м е р .  Д ля канонической схемы типа п = 3, т= 2 полу
чаем:

А =  СоВщбпг&лэ! £  =  (1-“-©о)(1— — ©иг)»
0  =  (1  — £щ ) ( 1 — е Кг) +  Bk i ( 1 —  Вкг) +

//= ВщВпгВпз Ч- (1 —'©ni) Вп2©пз -\- (1 ■—®ni)0 — ®пв) ®пз~Ь ( 1 ^
— 8щ) (1 — Влг) (1 —" Впз)-

По формуле (3.18) для питания I, II н III  перечисток:

A G  £лз®пз +  (1  —  е па) впз НЬ О  —  e na) (1  —  £ пв) 
е 1, пит. П1  —  * -------------------------------------------------------------------------------- ,

A G  -f* В гг бП1впа®п8

„ _ AG влз +  0 — ®ла) .
AG +  BH ^  ’

АО 1

El’ n" ' " 3 _  AG +  BH  1 ^ -

По формуле (3.18) для питания I и 11 контрольной операции:

______________ Д# (I — еКг) - f  екз .
4  А О + В Н  '  ( 1 - е м ) ( 1 - е в!)  ’

ВН I
E l' т т - га~ ~а о + в н  ' 7 ^ 7 '

По формуле (3.18) для питания основной операции

в !,  пит. о  =  GHf(AG  +  ВН ).

Помимо прогноза технологических показателей по формулам 
(3.1) рассмотренные формулы (3.18) используют при вычислении 
производительности оборудования в операциях и для схемы в це
лом (машиноемкость схемы),

3.4.3. НАХОЖДЕНИЕ е,.* ДЛЯ СХЕМ ЛЮБОЙ 
КОНФИГУРАЦИИ

Нахождение e j,i  для схем любой конфигурации (канонической 
или нет) возможно с использованием «правила циклов» Шеи- 
нона — Мэсона из теории линейных графов.

Схема обогащения представляется в виде линейного ориенти
рованного графа следующим образом (рнс. 3.6). Каждой опера-
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Рис. 3.6. Цикл флотации Алмалыкской О Ф  ( с )  и его граф (б )

ции ставится в соответствие вершина графа, а каждой паре свя* 
занных между собой операций ставится в соответствие (направ
ленная) дуга, начинающаяся в г-й и заканчивающаяся в /-й вер
шине графа; этой дуге приписывается коэффициент передачи, 
равный извлечению е*, / фракции из i-й операции в /-ю. Вер
шина источника (вершиной источника графа называется вершииа, 
в которой ие оканчивается и и одна дуга) связывается с  -входной 
вершиной графа дугой с единичным коэффициентом пере
дачи.

По правилу Шеннона — Мэсона коэффициент передачи от 
входа к выходу в линейном графе определяется выражением

L=ZL,A,/A.i
где Li — коэффициент передачи l-то пути (путем называется не
замкнутый ориентированный маршрут без повторяющихся дуг) 
между заданным входом и выходом, равным произведению коэф
фициентов передач всех дуг, образующих t-й путь (коэффициент 
передачи Li представляет собой в рассматриваемых задачах се- 
парационную характеристику соответствующих участков схемы); 
Д/ — определитель сокращенного графа, образующегося в ре- 
зультате исключения из исходного графа l-то пути и всех дуг, 
имеющих с ним общие вершины; Д —  определитель графа.

Суммирование проводится по всем имеющимся путям, при этом 
путь по определению ие содержит контуров (контуром называ
ется замкнутый ориентироваииый маршрут без повторяющихся 
вершин).
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Рис. 3.7. Пример расчета результирующей сепарационной характеристики

Определитель линейного графа может быть записан следую
щим образом:

д =  1—Е к? + Е K f Е к£>+• • ■.I / *

где Ki(1) является коэффициентом передачи £-го контура и сумми
рование проводится по всем таким контурам, К/(2> является коэф
фициентом передачи /-й пары независимых контуров и суммирова
ние проводится по всем таким парам, Kki&} является произведе
нием коэффициентов передач 6-й тройки независимых контуров 
н суммирование проводится по всем таким тройкам и т. д. (кон
туры, проходящие через различную последовательность вершин, 
независимы, а если онн проходят хотя бы через общую вершину, 
то они зависимы). При этом коэффициент передачи контура равен 
произведению коэффициентов передачи составляющих его дуг.

В качестве примера применим указанное правило для нахож
дения сепарационной характеристики цикла промпродуктовой 
флотации Алмалыкского комбината (см. рис. 3.6, а ) 1. Предста
вим этот цикл в виде линейного ориентированного графа (см. 
рис. 3.6, б). В полученном графе имеется два зависимых контура, 
коэффициенты передач которых равны К/1* =  6263, Кг*1* = 61626384-

Следовательно, Д = 1—6263— 61626384. Имеется два пути от 
входа (вершина /) до выхода, поэтому: L\=z\, Ai =  I—6283; Lz=  
= 6182! Д2— 1-

Окоичательно, обозначая L через е, получаем искомую сепа
рационную характеристику:

_ _  fci (I — 6аВз) -j- бхва]
*** (1 -— 6lM8*0

1 Выполнено Б . Б . Походзеем.
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В главе о САПР приведена программа на языке Фортран 
UN1S («универсальная схема»), которая включает процедуру вы
числения любых сепарационных характеристик si, *(|) с любым 
шагом д| для флотационных, гравитационных, магнитных и дру
гих схем любой конфигурации. Например, на рис. 3.7 показана 
конкретная флотационная схема и график е Рез, построенный иа 
ЭВМ.

3.4.4. КРУТИЗНА И ГРАНИЦА РАЗДЕЛЕНИЯ 
РЕЗУЛЬТИРУЮЩЕЙ СЕПАРАЦИОИНОЙ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ СХЕМЫ В ЦЕЛОМ

Функция Врез (|) характеризует схему в целом, представляя 
схему как одну операцию (блоком). Соответственно главными па
раметрами схемы (блока) являются граница разделения схемы 
в целом |р.рез и крутизна сепарационион характеристики схемы 
в целом е ',* з ( | р ) .  После вычисления 8рез(|) эти параметры опре
деляют: первый — из уравнения Cpes(£p) =0»5» второй —  дифферен
цированием функции ер ез(| ) с подстановкой |р. Это легко сде
лать, если построен график ерез(|)» (например на рис. 3.7, б 
величина kp соответствует абсциссе точки А на высоте 0,5; вели
чина е'рез равна тангенсу угла наклона касательной в точке А); 
также видно, что &Р.Рез не совпадает с kv отдельных операций.

Представляют интерес аналитические формулы е'рез для сле
дующих двух простых случаев. Для симметричных (п= т ) и «сба
лансированных», ДЛЯ которых 8 о ( | ) = 8 л  t ( | )  = 8 к / ( 1 ) ,  КЭНОИИЧе- 
скнх и полукаионических схем получается точная формула

ерез(|р) =  (П + 1 К (!р ). <3-19)
Для несимметричных (пфт) «сбалансированных» канониче

ских схем

V3 (Ер) = ■1("+1)(̂ +1) е-а (|р), (3.20)
п + т  +  2

где е'0 (!р) — крутизна сепарациоиной характеристики одного ап
парата (основной операции).

Для полукаионических схем

в ^ Ы  =  ^ ^ ™ ^ е - ( 1 Р). (3 .21)

Для приближенной оценки для канонической и полуканони
ческой схем

е'ре» (1р) »  +  l )  «О (ip ). (3 .22)

Формула (3.19) показывает, что крутизна характеристики 
симметричной схемы растет в арифметической прогрессии с ро-
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Рис. 3.8. Функции ЕрезШ

стом числа операций: по отношению к крутизне е'0 характери
стики одной операции добавление одной пары (перечистная и 
контрольная) операций удваивает крутизну, добавление следую
щей пары — утраивает и т. д.

Соответственно изменяется среднее вероятное отклонение 
Ер — по формуле (3.14).

Например, для схемы флотации e'o =  0,5Stf (см. табл. 3.13) 
е/рез= 0 ,5 (п 4 - 1)S£.

При нахождении границы разделения схемы £р.рез в этих же 
простых случаях (е0 =  еп г =  ек/=е) можно применить следующий 
упрощающий прием. Величина ерез(|) в точке £р.0 по формуле 
(3.17) равна

ЕРеа ( I p .  =  2).

Видно, что при преобладании перечистной ветви п > т  гра
ница разделения схемы £р.рез смещается вправо в сторону кон- 
центратных фракций по сравнению с £Р. о отдельной операции; при 
т > п — влево, в сторону хвостовых фракций (рис. 3.8).

Смещение может быть вычислено как катет соответствующего 
треугольника (см. рис. 3 .8). При этом формула для границы 
разделения схемы получается в виде

I p  =  ip .  о “Ь  Ю >5' Срез ( ip .  о )1/^рез ( i p .  о)»

откуда с учетом выражения (3.20) получается для несимметрич
ных сбалансированных схем

вр. рез — вр. о т  ,
4 (я* + 1) (в + 1) Чо <£р.«)

Для симметричных «сбалансированных» схем п =  т получа
ется

ip .  Ре» =  ip . oi ( 3 . 2 3 )

т. е. граница разделения схемы совпадает с границей разделения 
(основной) операции.
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В обшем случае любых схем (несимметричных, несбалансиро
ванных) по известной ереэ(|) определяют |р.рез из уравнения 
ерез (1р) = 0 ,5  и находят е'реэ путем дифференцирования. Ж ела
тельно применение ЭВМ.

3.5. ПРОГНОЗИРУЮ Щ ИЙ РАСЧЕТ М АССОВЫ Х ПОТОКОВ,
СОДЕРЖ АНИИ И ИЗВЛЕЧЕН И Й

3.5.1. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ РАСЧЕТНЫХ ФОРМУЛ

Прогнозирующий расчет массовых потоков Q* (или выходов 
сх), содержаний р* и извлечения е, для окончательного 

концентрата и любого i-го внутреннего продукта схемы делается 
посредством уравнений типа (3.1). При вычислениях вручную или 
на ЭВМ полный диапазон изменения физического свойства ча
стиц разбивается на несколько конечных фракций и интегралы 
в формулах (3.1) заменяют суммами, т. е. практически проце
дуры прогноза связаны с  вычислениями по следующим форму
лам.

Выход и массовый поток любого i-ro продукта схемы
N

Y i=   ̂ j ®i. i (i* ф) Y**cx (ii ф) A Qi — VtQncx» (3.24)

где индекс £ф обозначает номер фракции; N —  число фракций. 
Содержание /-го ценного компонента в i-м продукте схемы

1 N
P i / =  ^  P i  (1^ ф) e i .  I ( i i  ф) ?и сх  ( i i  ф)А|^ ф, ( 3 . 2 5 )

Vi »ф=1

где j  1, 2, 3, . . . ,  m; m — число интересующих компонентов.
Индекс j  обозначает интересующие металлы (РЬ, Си, Fe, . . . )  

нли оксиды (Р2О5, MgO . . . ) ,  полезные или вредные примеси, не
растворимые остатки, минералы; например, (3j (1* ф) — pcaF (<Ргф)— 
в табл. 3.5 илн р , (£ , ф)  — pPj0e ( k t ф) d табл. 3.4.

Извлечение /-го компонента в i-й продукт
_____________  N
Р*/7^Рисх'« Рисх  ̂ Р/ (^ ф )Т и с х  ( I i  ф) А | * ф; ( / =  1 , 2 , . . . ,  /Я),

где рисх/— среднее содержание /-го интересующего компонента 
в исходном питании.

При необходимости дополнительно вычисляется фракционный 
состав i-го продукту по формулам:

VI ( i i  ф) Д i i  ф =  т* i ( i i  ф) Тисх ( i i  ф) А£| ф; (3.26)
Pi/ (ii ф) ~  Рисх j (if *)■ (3.27)
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Формула (3.26) следует из определения понятия сепарационная 
характеристика в*, г [см. формулу (3.9)]. Формула (3.27) соответ
ствует неизменности функции содержания во всех сепарирующих 
операциях любой схемы (рудоподготовительные операции изме
няют функцию содержания).

В расчетах могут фигурировать потоки фракций в i-м про
дукте:

абсолютные
Ц1 ( l i  ф) A li ф =  0нсх&1, I (If ф) Тисх (It ф) A  If ф| 

или относительные
Ць (li ф ) Ait ф/Qucx — ©1, | (If ф) Тисх (li ф) А|{ ф. (3.28)
Подынтегральное выражение в первой строке формул (3.1) и 
его аналог в (3.24) есть относительный поток фракции.

Вычисление выхода ?*, т- е- относительного суммарного по
тока твердого, по формуле (3.24) есть суммирование относитель
ных потоков фракций в i-м продукте; вычисление абсолютного 
суммарного массового потока Q, есть суммирование абсолютных 
потоков фракций.

В расчетах могут фигурировать также потоки j-то компонента 
во фракциях i-го продукта: 

абсолютные
Q hcx [ P i  ( l i  ф)/1СЮ] B i ,  i (If фХТиСХ ( l i  ф) A i i  ф (3.29)

илн относительные — подынтегральное выражение во второй 
строке формул (3 .1 ) и в  формуле (3 .2 5 ).

Вычисление содержания по формуле (3.25) есть суммирование 
относительных потоков компонента во фракциях с последующим 
делением на их относительный суммарный поток твердого, т. е.
на уг-

3.5.2. РАСЧЕТ ДЛЯ СЛУЧАЕВ 
КОМБИНИРОВАННОГО ОБОГАЩЕНИЯ

Прогнозирующие формулы (3.1) обобщаются на случай лю
бого сложного ( я —  мерного) сырья с  фракционным составом 
Т(1ь - - -1  !« )  и Р/(1ь . ■ |п) и любой сложной схемы с сепара- 
циоиными характеристиками et, i (| i,. . |и) :

Yi — I  • . . i(li* • ♦ •» In) Тисх(1и * • ■» ln)d l i . • . d |„;
D

Pi/ =  -=~ j  - . - J p/(ll* ■ • • * In)el, idli ■ • • 1 1п)уисх (111 . - • , |л) X  
Vi &

X d h •. . d ln;
e i/“  T iP f / Р и с х / .
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Рис. 3.9. К выбору многомерной гра
ницы разделения

На рис. 3.9 показан случай п = 2: функция уНсх замыкает об
ласть D изменения физических свойств |i и |2; функция содержа
ния /-го компонента «наклонена» к области D; результирующая 
сепарационная характеристика ei,« «разрезает» область D своей 
криволинейной границей разделения <рР на подобласти концент
рата (£)к) и хвостов (Д<в).

Для приближенного прогноза технологических показателей 
схемы в целом можно допустить идеальность сепарации* т. е. 
считать еРез=  1 на подобласти £)к и ерС8= 0  на подобласти £>хв. 
Тогда технологические показатели по концентрату прогнозиру
ются по более простым формулам:

P « / = - r -  I  • • • f  Р/ d l . . . .  Ел) Тисх ( I i ............E , ) d | , . . . d £„ , (3 .30)-Vk Ок(Фр)
где интегрирование ведется только по подобласти DK, размер 
которой зависит От положения границы разделения <рр.

В частном случае комбинирования двух методов обогащения 
прн двухпродуктовой сепарации расчетные формулы при замене 
интегралов суммами имеют вид:

Рассмотренные прогнозирующие расчеты имеют силу для лю
бой схемы; однако следует выделить схемы, содержащие опера
ции дополнительной рудоподготовки промежуточных продуктов, 
такие, как доизмельчение илн дополнительную обработку флота
ционными реагентами в схемах флотации. Такие операции изме-

7к — I  ■ • • J  Yncx(li* • ■ .»  |п) d I i , . . .  i d |n; tty

7 *  ^  X  Ek ^  ^исх (1ь 1г) ДiiA  I 2'»
D

Pf ~  P/(ll* I 2)  e p e 3 {Ilf I 2) T h cx(Ii»  WAIlAl,.

(3 .3 1 )
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Няют фракционный состав продукта как в части у-функции, тай 
и ^-функции. Следовательно, здесь требуется получение допол
нительной (существенно экспериментальной) информации о фрак
ционном составе доизмельченных промпродуктов (или обработан
ных флотореагентами).

3.6. ПРОЕКТИРОВАНИЕ СХЕМ НА ОСНОВЕ ПРОГНОЗА 
КРИТЕРИЯ ОПТИМАЛЬНОСТИ

3 .6 .1 . КРИТЕРИИ ОПТИМАЛЬНОСТИ

Проектирование любых схем (гравитационных, флотацион
ных, магнитных, комбинированных, с простым или сложным 
сырьем и других) можно вести на основе прогноза технологиче
ских показателей, рассмотренных выше. Для этого вначале выби
рается критерий оптимальности /, например тот или иной эконо
мический критерий, и назначаются все проектируемые параметры 
схемы обогащения.

Критерий оптимальности — обычно число, которое увеличи
вается (или уменьшается) при улучшении технологии (схемы, 
сепаратора), т. е. при улучшении предмета оптимизации; поэтому 
критерий стремятся максимизировать (минимизировать).

Критерий оптимальности не предуказан и выбор его является 
важным ключевым шагом при проектировании. Проектируемая 
схема может быть оптимальной по одному критерию и неопти
мальной по другому.

При проектировании схем обогащения важной особенностью 
является то, что любые критерии оптимальности зависят от тех
нологических параметров у, р, е, а те, в свою очередь, зависят 
от проектируемых параметров (факторов решений), таких, как: 
конфигурация блок-схемы обогащения, число и тип циклов, кон
фигурация циклов, число операций в циклах, параметры отдель
ных операций циклов (например, границы разделений их) и т. д.

Принципиальная прогнозируемость технологических парамет
ров у, р, е дает возможность прогнозировать критерий оптималь
ности при различных пробных проектных решениях.

Типовой вариант экономического критерия оптимальности — 
максимальная прибыль от переработки 1 т данного сырья

J вк =  Yk/ц (Рк)’ С шах, (3.32)

где /ц — цена 1 т концентрата в зависимости от среднего содер
жания в нем ценного компонента, руб/т; С — затраты на пере
работку I т сырья, руб/т.

Функция /ц может быть ступенчатой — в зависимости от сорта 
концентрата. Подстановка в критерий (3.32) прогнозируемых вы
ражений ук и рк дает прогнозируемый критерий для рассматрива- 
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емого варианта проектируемой схемы; перепробовав ряд вариан
тов, находят оптимальный — дающий максимум этому критерию.

Критерий максимизации выхода ук-^тах  концентрата (или 
извлечения ек-^шах при заданном содержаиин в нем ценного 
компонента Рк=Ро=const является частным случаем предыду
щего экономического критерия при /ц= const.

Пример технологического критерия

J  = (8К~— ук)/Рпор или J  £j<~™ Yk» (3.33)
где рпор — содержание породы в сырье.

Общий случай критерия оптимальности для однокомпонент
ного сырья имеет вид:

Совместные выражения для критерия (3.32)—(3.34), выхода 
ук и содержания рк по формуле (3.1) ведут к математической за
даче для нахождения оптимальных параметров проектируемой 
схемы. Эти параметры входят через сепарационные характери
стики ei,/.

В общем случае схем комбннироваииого обогащения и при 
получении нескольких концентратов ( т )  экономический крите
рий (3.32) принимает внд:

= £  Ти ifB i(P« I)—С -v  max.

где Yk и рк вычисляют по формулам (3.30).
Важным, особенно при выборе конфигурации схемы, является 

критерий минимизации машиноемкости схемы, т. е. минимизации 
суммарной относительной (на 1 т/ч от QHcx) производительности 
всех операций,

_
J  =  Ts= Y, TnHTi^min (3.35)

или с учетом времени обработки в случае флотаииоииых схем

где YnMTf = Qrarrf/Qncx — относительный массовый поток в питании
1-й операции; R/ ■—коэффициент разжижения пульпы; U — время 
флотации £-й операции.

Критерий минимизации машиноемкости дополняется ограниче
ниями либо по технологическим показателям yv, рк, либо по ре
зультирующей сепарационной характеристике ере3 (с параметрами
|рез, е  р е з ).

(Vh. P«)-^max. 
vp

(3.34)

п + т -И _
(3.36)
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Упрощение хода проектирования можно достичь, вводя этапы 
(подэтапы) с различными критериями на каждом этапе. Напри
мер, при разбиении на два этапа (рудоподготовка и сепарация 
для рудоподготовки) можно взять критерий максимума контраст
ности [формула (3.6)], а для сепарации — минимума машииоем- 
кости [формула (3.35)]. Возможны другие критерии оптималь
ности.

3.6.2. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ ПОСТАНОВКА И ХОД РЕШЕНИЯ 
ОПТИМАЛЬНЫХ ЗАДАЧ

Критерий оптимальности зависит от проектируемых парамет
ров 1= 1  {хj, Х2, . . .) »  причем эта зависимость может иметь экстре
мальный характер, критерий может дополняться ограничениями, 
накладываемыми на проектируемые (нли иные) параметры в виде 
равенств илн неравенств: *2l . . . )= 0 l  Фор
мально задача проектирования оптимальной схемы сводится к вы
бору оптимальных значений параметров *юпт» *2 опт, дающих мак
симум (нли минимум) выбранному критерию оптимальности и 
удовлетворяющих ограничениям. Такая постановка оптимальных 
задач универсальна и применяется в различных областях.

Помимо упомянутого метода проб ряда вариантов существуют 
различные математические методы решения оптимальных задач. 
Применимы классические методы поиска экстремума функции 
многих переменных: метод Гаусса — Зайделя, метод градиента и 
метод наискорейшего спуска, а также многочисленные современ
ные усовершенствования. Поиск экстремума в методе Гаусса — 
Зайделя ведется на регулярной основе следующим образом. В на
чале берется произвольная совокупность значений параметров 
(*ь *2, . . . ) ,  затем первый параметр варьируется шагами A^i и 
после каждого шага вычисляется критерий /; шаги Aati продол
жаются до нахождения частного экстремума / (после перехода 
через частный экстремум критерий I начинает изменяться в дру
гую сторону). Затем варьируется параметр х2 до достижения вто
рого частного экстремума н т. д.

В других методах поиск экстремума организован иначе, но все 
ведут к экстремуму критерия. Этим путем выбираются оптималь
ные значения оптимизируемых параметров.

Программа UNIS с подпрограммой вычисления критерия J 
с автоматическим перебором ряда вариантов схем ведет к авто
матизированному проектированию схем. Программа UNIS содер
жит процедуры вычисления ряда критериев оптимальности, в част
ности машиноемкости схемы любой конфигурации при любом 
фракционном составе сырья.
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3.6 3. ПОЭТАПНОЕ ПРОЕКТИРОВАНИЕ 
СИММЕТРИЧНЫХ циклов

Проектирование симметричных циклов (п—т )  не требует 
сложных вычислений, так как границы разделения цикла в целом 
%р. рез и отдельных операций одинаковы. Этапы проектирования: 
исходные данные в виде фракционного состава и критерия опти
мальности, выбор блок-схемы (при комбинированном обогаще
нии), выбор границы разделения цикла (или циклов), выбор кон
фигурации цикла, выбор границ разделения операций (и времени 
флотации для флотационных схем), расчет производительностей 
операций (и объемов флотационных машин).

П ри м ер . Проектируется схема цикла апатитовой флотации 
по критерию максимума выхода концентрата -iv-^niax заданного 
качества рк=38,5 % Р2О3 с дополнительным требованием (огра
ничением) в части точности сепарации, а именно: крутизна се- 
парациониой характеристики схемы е'рез должна быть вдвое 
больше, чем у отдельной операции (среднее вероятное отклоне
ние ЕР — вдвое меньше).

Характеристики фракционного состава исходного питания 
цикла (см. в табл. 3.4).

1. Н а п е р в о м  э т а п е 1 выбираемый параметр — граница 
разделения схемы в целом £р.рез=£р. Для выбора оптимальной 
границы разделения схемы величине kp придают ряд пробных зна
чений; для  ̂ каждого нз них вычисляют составляющие критерии, 
т. е. Yk и рк [по формулам типа ( 3 .1 ) ] ;  из этих пробных значений 
выбирают fcp.on-r, удовлетворяющее критерию. Для упрошения рас
четов допустим (временно на этом этапе) идеальность результи
рующей сепарациоиной характеристики будущей схемы, т. е.

Результаты расчета приведены в табл. 3 .!5; в ее последней 
графе даны промежуточные вычисления одного из интегралов; 
критерий оптимальности удовлетворяется при флотируемости раз
деления схемы, равной £Р. Опт=0,24- !0~3 м/мин. При этом дости
гается максимальный выход апатитового концентрата ук= 0,43 
(т. е. 43 %) при заданном качестве рк=38,5 % Р2О5.

1 В этом примере нет этапа проектирования блок-схемы.

Тогда формулы (3.1) упрощаются:
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Т а  б  л  и ц  а  3 .15 . К прогнозу критерия при различных пробных значениях 
проектируемого параметра схемы

флотируемость 
разделения скеыы

frp. Ю~эм/мин
Выход \к . 
доли массы

Содержание Эк ,  % 
р2о .

^шах
S P W Y и с х « л

0 ,60 0,13 42 5,46
0 ,48 0,24 41,5 9 .97
0 ,36 0,34 41,54 13,7
0.24 0,43 38.50 16.56
0 ,12 0,48 35,75 17,16
0+ 0 ,5 34,72 17.36

Если речь идет о проектировании (в той же постановке за
дачи) гравитационной схемы, то на первом этапе вместо kp. 0m 
выбирается оптимальная плотность разделения схемы рр.оп*; Для 
магнитных схем—оптимальная магнитная восприимчивость раз
деления схемы н т. д.

2. Н а в т о р о м  э т а п е  выбирается конфигурация схемы. 
Далее будут приведены формулы для выбора оптимального числа 
перечистных пОПт н контрольных т 0Пт  операций канонических цик
лов. Эти формулы, в частности, указывают: если сырье имеет 
фракционный состав такой, что выход концентрата равен выходу 
хвостов у«= ’ухн = 0,5, тогда наименее машиноемкой является схема 
симметричной конфигурации я 0пт=*Яопт; если Yk<Yxb» т°  перечнст- 
ная ветвь должна содержать больше операций, чем контрольная, и 
наоборот. Это утверждение имеет силу для флотационных, гра
витационных, магнитных и других циклов.

В рассматриваемом примере Yk̂ Yxb, поэтому в первом при
ближении остановимся на симметричных конфигурациях проек
тируемой схемы.

3. Рассмотрим выбор времени флотации для ряда вариантов: 
n=m =0, n=m~ 1 и п = т = 2. Для простейшей схемы цикла, со
стоящей из одиой операции п = т — 0, время флотации этой опе
рации определяется из найденной величины kp. опт=0,48- ДО-3 м/мин: 
далее из табл. 3.13 для флотационной машины учитываем фор
мулу границы разделения £p= ln 2 / (S f) ; ориентируясь на флота
ционные машины с 5=700 м2/м3, получим tom=ln2!(Skp.onT) = 
= 0,692/(700*0,24* 10-3) =4,125 ̂ 4  мин. Следует ожидать низкой 
точности сепарации, так как крутизна сепарационной характе
ристики одной операции низка |'рез=0,5 S t=0,5 *700 -4=  
= 1,4 -103 м/мнн н взаимное засорение концентратиых k>  
>0,24 - !0_3 м/мин и хвостовых Л ^0,24*10-э м/мин фракций ве- 
лико. Чтобы удовлетворить дополнительному требованию крите
рия оптимальности — удвоению крутизны — достаточно в соответ
ствии с формул ей (3.19) симметричных схем ввести в схему одну 
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Т а б л и ц а  3.16. Прогнозирующий расчет производительности флотомаший 
схемы п =  т =  I . S  =  700, =  /к — 4 мин при работе иа богатой
апатитовой руде

Sfk i

Фракционный состав сырья

5>
1
я

1

li

И

И

Сепарвционные 
характеристики 

питания операций

ерез D
A*t-.

10 Зм/мии

а
к
I

<

г?

о
сГ

+

1

ьк

*а оТ* 
1 "t.

0  +

И
с
ькс

0 к н
* »
£
1  И

II

its

«е
5 
§ „ е- "  
1 и

0 1 0 -  -Г- о ь 0 .5 3 0 1 0 1 0 1
0,33 2 0—0,12 0,02 10 0,15 1,37 0 ,2 1,17 0,03 0,73
0,66 3 0,12—0,24 0,05 12 0,40 1,92 0,78 1.18 0,31 0,52
0,99 4 0,34—0,36 0,09 31 0,56 1,96 1,10 0.86 0,62 0,51
1,32 5 0,36—0,48 0,10 38 0,69 1,75 1Л 0,54 0,83 0,57
1,65 6 0,48—0,6 0,11 41 0,77 1,54 1 .1 8 0.36 0,92 0,65
1,98 7 0 ,6—0,72 0,13 42 0,65 1,33 1.13 0,2 0,97 0,79

перечистиую н одну контрольную операции с тем ж е самым вре
менем флотации t0—t„=tK—4 мин. Таким образом выбирается 
схема с одной перечисткой и одной контрольной операциями (см. 
рис. 3.2).

4. Прн выборе объемов флотациоииых машин надо по форму
лам (3.1) и (3.18) вычислить ожидаемые производительности 
в питании всех трех операций, т. е. вычислить выхода Ymrr.ot 
Упит. и* "Улит. К'

Так как  схема простая п = т = ! ,  то можно воспользоваться 
формулами:

е 1 , пит. о =  Ci, i  +  6 1 ,6  +  6 1 ,  в =  Ej, пит. п =  80/D;
®1,  пнт. к =  (1 — 8q)/D; D ~ 1 —  8о— 8к +  8овп +  8оСк»

Выход и производительность по питанию определяют по фор
мулам (3 .1). Типовая форма представления расчетов приведена 
в табл. 3.16,

Выход питания основной операции
_  7
П̂ИТ. О — ПИТ. о {ki)yHcx(fci) А ^ =  1 -0 ,5+  1,37-0,02+1,92-0,05 +

*=i
+  1,96-0,09+ 1,75-0,1+  1,54-0,! 1 +  1,33-0,13= 1,30 (130 %).
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Т а б л и ц а  3.17- Ориентировочные значения разбавлений пульпы i?  
и содержаний твердого рт в  питании отдельных операций флотации

Операция Рт . % R =  ( 1- Р т)/Рг

Основная и контрольная флотация руд при р  =  2 ,7 3 5 - 2 5 1,8—3
3,5 т/м3

Перечистки д л я  тех ж е  руд 25—20 3—4
Основная и контрольная флотация:

рудных шламов 2 0 - 1 4 4—6
углей 25—17 3 ,5

Выход питания перечистки

Тиит. п =  ^  пит. п ( *̂) 7исх ( *̂) —0 * 0,5 “|- 0,2 * 0,02 + 0,78 - 0,05 +
»-1

+  1,10-0,09+1,21-0,1 +  1,18 0 ,11+  1,13-0,13 =  0,52 (52 %).

Выход питания контрольной флотации

Улит. к=  Л  6j.,пит.к(&t)Тисх(^) 1 -0,5+1,17-0,02+ 1,18-0,05 +  
i= l

+  0,86>0,09 +  0,54-0,1 + 0,36• 0,11 +  0,2• 0,13 =  0,78 (78 %).

Соответствующие потоки твердого Quht.o=1»3 Qk« ,  CW. п= 
=0,52 Qhcx и QmiT. « = 0,78 Qncx, т/ч.

Для перехода к объемной производительности по пульпе мо
жно воспользоваться табл. 3.17. В ней разбавление R — отношение 
массы воды к массе твердого (т. е. Ж :Т ). Объемный поток 
пульпы равеи

W =  *Q t+  QT/p = (R +  1/р) Qhcx-

Д ля рассматриваемой схемы флотации прн #ПИт. 0=2,5, 
Япит.к=2,5, Ram. и=3,5, р = 3  т/м3 получают потоки пульпы в пи
тании операций:

Wпит. о = 2,5 ■ 1 »3Qhcx + 1,3 - Qhcx/3 — 3,68Qhcx, м®/ч;
1̂ пит. к — 2,5- 0,78Qисх +  0.78Q исх/3 — 2,21 Q вех» м3/ч;
Wлит. п — 3,5 ■ 0,52Qhcx+ 0,52QhCX/3 =  2QHcx> м3/ч.

Далее вычисляют необходимые объемы флотационных машин 
по формуле

V t = (1,25—1,5) (Г/60) tb  м3.
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Коэффициент Л= 1,25-s-1,5 учитывает неполное заполнение 
пульпой объема камеры; взяв 1,35, получим:

Vo= 1,35 - (3,68/60) • 4QHCX = 0,33QHCx;
VK-  1,35 • (2,21 /60) • 4Q„cx =  0,2QHcx't 
V n ~  1,35 ■ (2/60) • 4Qhcx =  0,18QaCx.

Здесь Qhcx — производительность по твердому в исходном, т/ч.
На единицу производительности по исходному Q11Cx = l т/ч тре

буются следующие объемы флотационных машин в операциях; в 
основной — 0,33, перечистной — 0,2 и контрольной — 0,18 м3/(т-ч). 
Объемная машиноемкость схемы по формуле (3.36) равна 
(0,33+0,2+0,18) м3/(т*ч). Обеспечивается выбранное оптималь
ное время флотации f0=4:=:^K=4 мин.

По прогнозу выбранная схема должна обеспечивать следую
щие технологические показатели:

ук = £  ерез (£/) Yhcz {kt) Д&( = 0- 0,5 +  0,03 • 0,02+0,31 ■ 0,05 +  0,62 *0,09 + 
i=i

+  0,83 *0,1 +  0,92-0,11 + 0,97-0,13 = 0,385;

Рк = — V  Р (ki) ерез (ki) уисх (&f) (3 - 0,5 +  10 • 0,03 - 0,02 +
Тк i—1 0,4

+ 12-0,31-0,05+ 31 *0,62-0,09 +  38 0,83-0,1+41-0,92*0,11 +
+  42-0,97.0 ,13-38,1 % Р2Оь.

3.7. ПРОЕКТИРОВАНИЕ ПРИНЦИПИАЛЬНОЙ БЛОК-СХЕМЫ  
КОМБИНИРОВАННОГО ОБОГАЩЕНИЯ

3,7.1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

При комплексном использовании сырья решается задача про
ектирования комбинированных технологических схем, включающих 
несколько циклов обогащения (например, гравитационные и маг
нитные или гравитационные и флотационные и т. п.). Каждый 
цикл перерабатывает «простейшее сырье» уисх(|) и р(Ю и опти
мизация прежде всего заключается в выборе одномерной гра
ницы разделения £Р=£Р, опт, которая геометрически представляет 
точку внутри интервала [|mln, £maj .

В общем случае для сложных руд с л-мерным фракционным 
составом 7исх(|ь . . . .  |п) и pj(£i, in ) проектирование оптималь
ной блок-схемы комбинированной комплексной технологии связана 
прежде всего с выбором n-мерных границ разделения <рР(|ь 
£п) = 0, которые разделяют область D изменения физических 
свойств частиц на подобласти концентрата (или нескольких кон
центратов) и хвостов (см. рис. 3.9). Граница разделения <рР
5  Заказ J *  1440  129



Рнс. 3.10. С вязь двухмерной граннцы разделения (а )  с блок-схемой (б ) ком
бинированного гравитационно-магнитного обогащения

в общем случае геометрически есть гиперповерхность; для двух
мерного случая п~~2 <рР — линия (см. рис. 3.9); для трехмерного 
случая — поверхность и т. д.

Важность задачи нахождения оптимальной границы разделе
ния фр. опт объясняется тем, что эта граница является ключом, 
указывающим конфигурацию блок-схемы комбинированной тех
нологии, т. е. взаимное расположение различных циклов обога
щения. На рис. 3.10, а показана некоторая сравнительно простая 
граница разделения <рр при комбинировании двух методов обо
гащения, а на рнс. 3.10, б — соответствующая конфигурация блок- 
схемы, состоящей из гравитационного и магнитного циклов. Ря
дом с каждым продуктом блок-схемы показана соответствующая 
ему часть области D изменения физических свойств минеральных 
частиц. Для каждого цикла указаны величины £!р и результи
рующих одномерных границ разделения, что является ключом 
к дальнейшему проектированию детальной схемы цикла.

Зная положение границы <рр, можно указать блок-схему (и на
оборот); поэтому при проектировании нахождение границы <рр 
эквивалентно нахождению конфигурации блок-схемы с парамет
рами циклов (£*р). Последовательность циклов может быть раз
личной для одной и той же границы <рр, например (см. рис. ЗЛО) 
можно вначале «разрезать» по горизонтали, а потом по верти
кали; в таких случаях прн проекгировании выбирается наименее 
машиноемкий вариант.
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Рис. 3 .11. Разделительная диаграмма многопродуктовой комбинированной тех
нологической схемы с доизмельчением (НОФ «Дарквети»)

Более общий случай включает возможность получения несколь
ких концентратов и дополнительную рудоподготовку (рис. 3.11). 
Рис. 3.11 приближенно соответствует схеме обогащения марганце
вой руды Чиатурского месторождения на обогатительной фабрике 
«Дарквети». Комбинируется использование двух физических 
свойств частиц: крупности = J и плотности £г = р. После дробле
ния руды до 20 мм (см. рис. 3.11, а ) область D «разрезается» по 
вертикали на три класса крупности: 0—3; 3—8 и 8—20 мм (грохо
чение с крупностью разделения /р= 3 и 8 мм). Затем каждый из 
классов «разрезается» по горизонтали при различных плотностях 
разделения рР;: мелкие массы— на четыре продукта, крупные — 
на два (отсадочные машины). В результате получают три товар
ных (окисных) концентрата разного сорта (и разной цены), от
вальные хвосты, а также промежуточный продукт для последую
щего доизмельчения. Функция содержания р м п (р , 0  над областью 
(заштриховано) этого продукта мало изменчива (контрастность 
низка) и поэтому требуется доизмельчение для дальнейшего рас
крытия сростков и увеличения контрастности.

После доизмельчения этого продукта от 8—20 мм до 0—5 мм 
получается новая область /)Д0изм, которая «разрезается» по гори
зонтали на дополнительные отвальные хвосты и дополнительный 
(карбонатный) концентрат (см. рис. 3.11, б).

Постановка задачи проектирования блок-схемы обогащения 
в подобных сложных случаях на первом этапе включает выбор 
нескольких границ разделения q>Pj на основе того или другого 
критерия оптимальности.

Экономический критерий оптимальности в случае получения 
нескольких концентратов

Лк = Е  7к tfц! (рк t)—c  шах,шах, (3.37)

где /ц — функция цен; С — условно постоянные расходы. 
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Искомые л-мерные границы разделения фР£(|| ,... , ! » ) = 0  вхо
дят в критерий Jэк посредством равенств:

Y* i  ~  J - - • j Тисх { ll»  * • » 1л)  ̂I i  • • • d  In iV
Рк*= Tk/J ♦ • * . . . »  ln)?HCx(ll» • •» Udii • -«w

(3.38)
Для поиска оптимального расположения границ <рр можно 

применить метод проб; при этом для каждого пробного распо- 
ложеиия границ вычисляют технологические показатели по форму
лам (3.38) и затем критерий, напрнмер по формуле (3.37); по
следовательность опробуемых вариантов должна привести к  экст- 
ремизацни (к удовлетворению) критерия оптимальности.

3.7.2. ПРОЕКТИРОВАНИЕ НА ОСНОВЕ ПРИНЦИПА 
ВАРЬИРОВАНИЯ ГРАНИЧНОГО СОДЕРЖАНИЯ

В качестве направляющей идеи предлагается использовать 
принцип варьирования граничного содержания. (Подробнее см. 
О. Н. Тихонов. Принцип варьирования граничного содержания 
в задачах оптимального комбинированного обогащения.— Изв. ву
зов. Цветная металлургия, 1984, 2, с. 99—102).

Сущность принципа вначале поясним для наглядного случая 
проектирования схемы, комбиинрующей два метода обогащения 
(я =2) с получением одного концентрата (т = 1 )  и хвостов (см. 
рис. 3.9). Граница разделения в двухмерной области D — есть 
одна линия фр; направляющей идеей является то, что линию фр 
надо искать только среди линий «равного содержания» (изосо- 
держания) интересующего ценного компонента. Для конкретного 
примера иа рис. 3.12 показана двухмерная область D для флюори
товой руды с учетом двух физических свойств частиц: плотности 
р и светимости ф в рентгеновских лучах (мерой ф здесь взята ве
личина, обратная светимости,— напряжение (кВ) на рентгенов
ской трубке сепаратора, вызывающее отсечку частицы в концен
трат). Область разбита на 6X5=30 двухмерных фракций и для 
каждой фракции указаны ее выход уИсх(р*фз)Ар(Дф )̂ (% )—пер
вое число в клетке; содержание в ней ценного компонента 
р(ргфз) (% CaF2) — второе число в клетке. При нахождении се
мейства линий изосодержания в учет берется только р-функцня 
содержания, а у-функция не учитывается. На рис. 3.12 по дискрет
ным ординатам p-функции построены три изолинии р=80, 92 и 
97 % СаРг- (Подробнее см. О. Н. Тихонов. Принцип варьирова
ния граничного содержания в задачах оптимального комбиниро
ванного обогащения.— Изв. вузов. Цветная металлургия, 1984, 
Ко 2, с. 99—102).
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Рис. 3.12. Линии изосодержания и выбор оптимальной границы разделения для 
флюоритовой руды

Множество искомых границ фр сокращается до множества изо
линий, что ведет к следующему упрощению решения оптимальной 
задачи.

Уравнения изолиний определяются только p-функцией и имеют 
простой вид р(р, ф) = рг> где pr=const— варьируемое (граничное) 
содержание. Так как граница разделения выбирается среди изо
линий, то уравнение границы есть уравнение изолинии, т. е. весьма 
неопределенное уравнение границы <рР(р, <р)— 0 конкретизируется 
до р(р, ф)—рг=0, где р(р, ф) — известная из фракционного со
става сырья функция содержания и неизвестным остается только 
одно число рг- В рассматриваемом двухмерном случае изолинии 
имеют наглядный геометрический смысл: они являются проекци
ями на область D линий пересечения р-функцни с горизонталь
ными плоскостями разной высоты рг (см. рис. 3.9).
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В более общем «-мерном случае уравнения изолиний имеют 
вид:
P fe ...............У - Р г - о . (3.39)

Решение оптимальной задачи резко упрощается. В частности, 
для экономического критерия (3.37) задача в случае получения 
одного концентрата и поиска одной границы фр записывается 
в виде

Ищут не функцию многих переменных <pP.onT(£ i,.. .  ,1п) =0, 
а число рг. опт — оптимальное граничное содержание. Математиче
ски это осуществляется исследованием на экстремум функции од
ной переменной /эк (рг)-^ тах , т. е. решением уравнения

d J 9H/d Рг=0*
Откуда вычисляют рг.опт и далее сразу получают уравнение 

искомой оптимальной границы разделения в виде

<Рр. опт — Р ( ? 1 * . . .  1 in) 'Рг. опт— 0 .

При численных расчетах (в том числе на ЭВМ) с табличным 
заданием фракционного состава сырья, как на рис. 3.12 или 
в табл. 3.6, придают варьируемому граничному содержанию рг 
ряд пробных значений рг i с шагом Дрг, Каждый раз вычисляется 
численное значение критерия оптимальности /(prt) до нахожде
ния максимума критерия и соответствующей величины Рг.опт и, 
следовательно, границы фр. опт (далее иа основе (рр. 0пт выбирается 
конфигурация блок-схемы обогащения, как рассматривалось 
выше).

П р и м ер ы . I. При проектировании блок-схемы обогащения 
угля с определенным фракционным составом, экономический кри
терий оптимальности определим по формуле (3.40). Функцию цен 
возьмем линейно убывающей /ц=Ю—0,1 рк, руб/т: чем_ больше 
золы в концентрате, тем меньше цена; кроме того, при ркз>20 % 
золы /д—0 (рис. 3.13, а ) .

1-й ш аг— проведение изолиний по уравнению (3.39) р(р, /)— 
—рг=0 с варьированием граничного содержания золы рг; в таб
лице проводится изолиния для пробного граничного содержания 
рг=25% (все фракции выше этой линии содержат менее 25% 
золы). В таких дискретных таблицах изолинии можно проводить 
с интерполяцией, пересекая некоторые клетки; например, при 
рг=30 % золы изолиния проходит внутри клеток, примыкая снизу 
к упомянутой изолинии Рг=25 %.

2-й ш аг— вычисляют технологические показатели и р« для 
каждой изолинии рг * по формулам типа (3.38), которые в случае 
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Получения одного концентрата 
имеют вид (3.30) (результи
рующая сепарационная ха
рактеристика схемы считается 
идеальной) . Прогнозируемый 
выход концентрата ук вычис
ляется суммированием первых 
чисел уисх (р, /)ДрД/ в клетках 
над изолинией <рр, содержание 
золы в концентрате рк получа
ется путем суммирования про
изведений первых н вторых 
чисел с последующим деле
нием суммы иа ук. В случае 
интерполяции внутрь клеток- 
фракций надо вводить в суммы 
только интерполируемую 
часть рассекаемой фракции.
Например, для пробного зна
чения рг=25 % получается 
Y*—75 %; рк= 7 % золы.

3-й ш аг— по функции цен 
вычисляют для каждого проб
ного граничного содержания 
рг* цену за 1 т концентрата; 
например, для рг—25 % полу
чают |ц=10—0,1 -7=9,3 руб/т.

4-й шаг — вычисляют критерий оптимальности по формуле
(3.40) путем умножения выхода концентрата на его цену; при 
рг- 2 5  % получают /ек=<2исх 0,75 *9,3 =7 QHCX, руб/т.

5-й шаг—те же вычисления проделывают для нескольких проб
ных граничных содержаний, чтобы найти максимум критерия

Т а б л и ц а  3.18 . Расчет оптимальной границы разделения комбинированной 
блок-схемы обогащения угля

Номер
Изолинии

Варьируемое 
граничное 

содержание 
Рг ,  % золы

Выход 
концентрата 
YK, Доли ед-

Содержание 
золы в кон

центрате 
0К. К

Цена эа 1 т 
концентрата

Гц. руб/т

Критерий
оптимально

сти
ляк%.

руб/т сырья

I 6 0,62 5 9,5 5.9
2 15 0,7 6.8 9,35 6,5
3 25 0,75 7 9.3 7,1
4 45 0,78 10 9 7
5 100 1 24,4 0 0
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Т а б л и ц а  3.19. Расчет рг- опт и <Рр. опт прн проектировании оптимальной 
гравитационно-радиометрической схемы обогащения флюоритовой руды

Пробные 
Рг .  %

Выход концен
трата vK« %

Содержание 
в концентрате 

флюорита рк ,  %
Функция цен 
/ц» Руб/кг

Сумма прибыли 
на 100 кг руды

J 3K’ РУб-

70 96,44 95,10 20 1928
90 84,04 97,03 40 3362
92 83,14 97,1 41 3409
95 69,14 97,8 48 3319
97 53,82 98,46 55 2960
99 15 99,19 61 915

/эк(§г)->-тах (табл. 3.18). Видно, что максимум прибыли 
(7,1 руб/т переработанного сырья без учета С) получается прн 
Рг. опт= 25 %.

6-й ш аг— выбирают соответствующую оптимальную границу 
разделения <рР. опт(/, р) = 0 (штриховая линия в табл. 3.16).

7-й ш аг— выбирают конфигурацию соответствующей блок- 
схемы обогащения: она содержит цикл разделения сырья по круп- 
иостн на два продукта (машинных класса) и два цикла разде
ления по плотности, каждый — на два продукта. Оптимальная 
граница разделения в цикле крупности /р. опт=50 мм; оптималь
ная граница разделения в первом гравитационном цикле, пере
рабатывающем класс /<50 мм, равна ррюпт = 1,6 т/м3; оптималь
ная граница разделения во втором гравитационном цикле, пере
рабатывающем класс />50 мм, равна рргопт — 1,8 т/м®. Детальные 
схемы циклов должны проектироваться с учетом реализации этих 
границ.

2. При проектироваиин схемы обогащения флюоритовой руды 
с фракционным составом (см. рис. 3.12) с тем же экономиче
ским критерием оптимальности (3.40) и с функцией цен (рис. 
3.13, б) получены следующие результаты табл. 3.19. (Подробнее 
см. В. Б. Кусков, О. Н. Тихонов. Проектирование схемы комби
нированного обогащения на основе принципа варьирования гра
ничного содержания.— Изв. вузов. Цветная металлургия, 1984, 
№ 2, с. 95—99). Максимум критерия достигается прн рг.опт= 
=92% CaF2. Соответствующую двухмерную границу фР.0пт см. 
на рис. 3.12. Оптимальная технологическая схема, реализующая 
эту границу, содержит три гравитационных цикла и два реитгено- 
люминесцентных цикла (с известными оптимальными границами 
разделения |Р.опт ДЛЯ каждого цикла) (рис. 3.14).

В общем случае комбинирования п методов обогащения с по
лучением нескольких концентратов из m-компонентного сырья 
в оптимальной задаче определяют несколько границ разделения 
(ppj. В расчете используют критерии типа (3.37) н прогнозирую
щие формулы (3.38). Принцип варьирования граничного содер-
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Рис. 3.14. К проектированию оптимальной блок-схемы комбинированного обо
гащения флюоритовой руды

жания позволяет представить искомые границы в виде <pPj-(gt,. . . ,  
in )—prj = 0 (/=1, 2 , . . . ,m )  и далее решается задача исследова
ния на экстремум функции граничных содержаний нескольких 
компонентов /эк(рг Ь- ■ ■ , Р гт).

3.7.3. ПРОЕКТИРОВАНИЕ НА ЭВМ С ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНЫМ 
ОТБОРОМ БОГАТЫХ ФРАКЦИИ

Другим способом является поиск границы с началом от экст
ремального значения [5-функции. Вначале по заданной функции 
P(£i»---»£n) находят точку с максимальным значением р (на
пример, точка А на рис. 3.9). Первая пробная граница разделения 
<рР 1 проводится в окрестности точки А и для нее вычисляют кри
терий оптимальности /ь при этом нужно вычислять ук и рк по 
формулам (3.38). Затем производится расширение границы разде
ления <рр 2 и вычисление нового значения критерия и т. д. Вы
бирается граница <рр. опт, максимизирующая экономический кри
терий /эк или, вообще говоря, удовлетворяющая заданному крите
рию оптимальности.

Этот способ легко приспосабливается к расчетам на ЭВМ. 
Программа ЭВМ вначале нумерует все фракции сырья, напри
мер 30 фракций на рис. 3.12 в любой последовательности; каж 
дому номеру сопоставляется содержание компонента в этой фрак
ции и ее выход (второе и первое числа в клетках на рис. 3.12).
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Затем от номера к номеру сравниваются содержания и выбирается 
(в концентрат) самая богатая фракция с максимальным содер
жанием, следующим шагом выбирается фракция с максимальным 
содержанием н присоединяется к предыдущей и т. д.

На каждом шаге вычисляется суммарный выход отобранных 
фракций, т. е. уи и среднее содержание в них, т. е. рк — по фор
мулам (3.38). Также на каждом шаге из полученных уи и §к оп
ределяют критерий оптимальности. На некотором шаге критерий 
достигает максимума, что указывает всю сумму фракций, образу
ющих концентрат, а с этим и оптимальную границу разделения. 
Поиск можно вестн в многомерном пространстве и
границей разделения будет гиперповерхность (достаточно указать 
номера концентратных фракций).

3 .8 . З А ВИ С И М О С ТЬ  М АШ И НО ЕМ КО СТИ  ОТ КО Н Ф И ГУР А Ц И И  
И Ч И С Л А  О П Е РА Ц И Й  Ц И К Л А

3.3.1. СХЕМЫ С МАШИНОЕМКОСТЬЮ I (ПОТОКОЕМКОСТЬ)
И II (ОБЪЕМОЕМКОСТЬ) ТИПОВ

В разд. 3.6.3. рассмотрен пример проектирования частного 
цикла — симметричной сбалаисироваиной флотационной схемы; 
такие схемы являются оптимальными только в частном случае 
одинаковых выходов концентрата и хвостов Yk~Y:xb= 50% ; ниже 
рассматриваются общие случаи.

Проектирование цикла — канонического (см. рис. 3.2) или 
иного — может быть самостоятельной задачей или этапом после 
проектирования принципиальной блок-схемы. (В последнем случае 
граница разделения |р. 0пт цикла будет заданной из предыдущего 
этапа). Проектирование циклов целесообразно разделить иа два 
подэтапа: 1) выбор конфигурации и числа операций; 2) выбор 
параметров операций вплоть до получения исходной информации 
для выбора оборудования.

Критериями оптимальности могут служить упомянутые в разд. 
3.6; существенным становится критерий минимизации машиноем- 
кости [см. формулы (3.35) и (3.36)].

Выбор конфигурации и числа операций цикла целесообразно 
связать с маши ноем костью. В зависимости от типа используемого 
обогатительного оборудования схемы циклов можно разделить на 
два типа в смысле машиноемкости.

Для I типа удельная машиноемкость равна суммарному мас
совому потоку в питании всех операций (суммарной производи
тельности по твердому) на 1 т/ч производительности по сырью

ш̂ах г  п in -|
Vx~ f I Rl, пит оУист +  ̂  пит. п iVncx f Е  &1, пит. к /Тис* I d l  (3.41)£jnlr *“ 1 J
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Равенство (3.41) получается из равенства (3.35) с учетом се
парационных характеристик по формулам (3.18). Эта мера удель
ной машиноемкости применима к гравитационным, магнитным 
и т. п. схемам.

Для II типа существенным является учет времени обработки 
ti материала в операциях (как, например, при флотации) и удель
ная машнноемкость вычисляется как удельный объем (на 1 т/ч 
Qhcx ) всех машин по формуле Vi=Ri/tiQifQ«cT-

Г , п ,
Vц/Qhcx =  ( I R oto4 . пит. о Yhcx +  ^  R„ i t f i  1, пит. п IYhsx 4- r̂oln *- 1=1

т  , 1
} У  RK,tK f-Ejt пиг. к [Утх I d (3 .42)

/ - I  J

3.8.2. МАШННОЕМКОСТЬ СИММЕТРИЧНЫХ ЦИКЛОВ

Наиболее просто оценивается машиноемкость симметричных 
сбалансированных схем (е0, еПг, eKj ) .  Сепарационные характери
стики участков схемы от исходного питания до питания всех опе
раций (ei, лит. о; 8i, пит-ni', Ei, пит- к з — основной, перечистных, конт
рольных), а также суммарного питания всех операций 8li£ = 
= 81,пит.o+2ei,nHT.ni+2ei,mT.Kj находят нз равенств (3.18) и они 
могут быть представлены в следующем виде:

для симметричных канонических схем (рис. 3.15, а):

®1,  пит. п I —  8 /Сi t  8 j ,  пит. к  i  =  l i  8 l ,  ПИТ. о  —  К о" , 8 l ,  S  —

Kt= [в"- *'*"1—(1—e)"_i+l]/((2е— 1) [en+l +  (1-е)"+ !]1,

где в—е0=Епг=8К* — сепарационная характеристика отдельной 
операции; i=  I, 2 — номер перечистной или контрольной опе
рации (при t = 0  получаем b i ,  ПИТ- О —  Ко)у

для симметричных полуканонических схем (рис. 3.15, б ):

E i,пит. п I —  8  I 8 j ,  пит. к  * =  О  — Е) /D\

Ех, пит. о =  M D )  Ej_f g  =  [ I  — (б  —f- B8 -J- .  • , - | - E " ) - J - ( l  E ) - h ( l ---- E)z  +

+ . . . +  (1-Е)«]/Д
где i= l ,  2, . . . , « — номер перечистной или контрольной операции.

На сепарационных характеристиках (см. рис. 3.15) указаны 
точные значения ординат в трех точках 1= 0, £=£Р и £=£тах (для 
хвостовых, средних и концентратных фракций). Графики позво
ляют быстро оценивать отдельные слагаемые в формулах маши
ноемкости (3.41) и (3.42).

На рис. 3.16 приведены сепарационные характеристики для 
оценки машиноемкости отдельно перечистной н контрольной вет-
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Рис. 3.15. Сепарационные характе
ристики для питания операций к а 
нонических (а )  и полукаионических 
(6 ) симметричных сбалансированных 
схем

Рис. 3.16. Характеристики машино- 
емкости (потокоемкости) перечистной 
и контрольной ветвей и схемы в  це
лом для канонической (а )  н полу к а 
нонической (б) симметричных сбалан
сированных схем

п п
вей Ееыит.щ, 2е|,пит.к« и цикла в целом бы;. Для лолуканониче- 

i— 1 i=  1
ской схемы (см. рис. 3.16, б) суммирование потоков питания опе
раций в перечистной ветви дает график Zei.wr.nu показывающий, 
что концентратная фракция (£-^£тах) нагружает перечистиую 
ветвь потоком, в п раз большим потока в сырье, хвостовая фрак
ция (i-*-im]n-^0) ие нагружает эту ветвь, промежуточные фрак
ции дают поток в 1-Ь2+22-К . .+ 2n_1=2n—I раз больше, чем 
в сырье; аналогично нагружается контрольная ветвь Ее^пит. «>, 
но концентратная и хвостовая фракции меняются местами.

Для канонической схемы (см. рис. 3.16, а) все аналогично, 
только поток промежуточных фракций (£->~4р) в перечистной и 
контрольной ветвях в 1+ 2 + 3+ .. .+п=  (я+  1)я/2 раз превышает 
поток их в сырье.

Вклад различных фракций в суммарный поток различен и 
сводится (в соответствии с формулами для «|, л) к следующему. 
И в канонической и в полуканонической схемах хвостовые фрак
ции сырья (£->~imin) образуют суммарный поток питания всех опе
раций контрольной ветви, в (я+ 1) раз больший потока их в ис
ходном сырье; таков же и поток концентратиых фракций в обоих 
типах схем, но нагружена ими перечистная ветвь. Промежуточ
ные «трудные» фракции (t-^Ip) образуют различные потоки: 
в полуканонической схеме— в (3*2W—2) раза, а в канонической — 
в (я+ 1 )2 раза больше, чем в исходном питании. Таким образом, 
с ростом числа операций п потоки крайних фракций (£—

max) для обеих схем растут в арифметической прогрессии («+  
+ 1), а потоки средних фракций растут быстрее, причем у полу-
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канонической схемы резко быстрее (3 -2П—2), чем у  канониче
ской (п + 1)2.

На основе этого анализа получает приближенную оценку вы
ражение машиноемкости (3.41) для канонической симметричной 
сбалансированной схемы

Тг « ( « +  l)Tmin +  (« +  U S  +  (”  +  l)Tm.i, (3.43)
для полуканонической схемы

Т!  =  ( « +  l)Tmin +  (3-2“- 2 )  +  1) v„,„, (3.44)

где Ymin, Yp> Ymax— ВЫХОД соответственно ХВОСТОВЫХ (E-*-Smln)> 
средних (6j*-Ep) и концентратных (Е >£шох) фракций в сырье 
(Ymln“b Yp̂Vmax— 1).

В частном случае равномерного распределения фракций в ис
ходном сырье, т. е. y„cx(I) = l/(lmax—|mm )-co n st: 

для канонических схем
Qi ^  Qhcx (2п-Ь 3-2П)/3;

для пол у канонических схем 
Qz ^  Qhci (2п -)- 2 -j- {fi +  1)2]/3.

Таким образом, в симметричных сбалансированных схемах 
с ростом числа операций п машиноемкость возрастает примерно 
как (2я+ 3*2п)/3—для полуканонической и [2я+2+ («+ 1 )2]/3 — 
для канонической схемы, или, точнее, по формулам (3.43) и (3.44).

Крутизна сепарационной характеристики для обоих типов схем 
возрастает одинаково в'ре»— (л+ 1)е0'. Откуда, в частности, сле
дует, что канонический тип схемы всегда экономичнее полука- 
ионического и только прн или при п ^ 2  они близки по всем 
показателям.

3.8.3. МАШИНОЕМКОСТЬ НЕСИММЕТРИЧНЫХ ЦИКЛОВ

Машиноемкость несимметричных канонических и полукаиоии- 
ческих схем оценивается посредством более сложных формул: 

для канонической схемы

*1.1 (I) =  ( о я - ь  AG'£hilal+  ВН |& /6^/(Л 0+ ВН); (3.45)

для полуканонической схемы 

* i, i  + £ А1а,+£В1Ь^1(А+В). (3.46)

Значения составных элементов формул (3.45) и (3.46) приве
дены в табл. 3.20. По ним оценивают вьх (рис. 3.17) и машино
емкость:
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Т а б л и ц а  3.20. Значения элементов формул Ej, 2  для несимметричных 
схем в  характерных точках

Элементы формул

Численные значения элементов при различных 
значениях (

£ -5 р ^”*■5 max

А 0 0,5 1
В 1 0,5 0
а 1 0 0,5 1
b j 1 0,5 0
G 1 0 ,5 I
И 1 0.5 I
е , 1 0.5 1

1 0.5 1
п

/=i
0 0.5 -+ 0.54 +  . . +  0 ,5" п

т

j=  I
т 0 ,5 +  0 .5 » +  . . . +  0 .5 « 0

£  A hilat 
1 = 1

0 0,5п (I +  2 +  . . ,  +  и) п

т 0.5т (1 +  2 +  . . . +  77!) 0
i = 1

для канонической несимметричной схемы

Yx « (т + 1) Ymin 4 Ч- 1) (п 4~ 1) Yp +  (п +  1) Тгоах. (3-47)

для полуканонической схемы 

f E« (m +  1)Tmin+ ( 0”  ^ 0~—■—2) Тр+ (П + 1 )Тш»1, (3.48)

где п, т  — число соответственно неречистных и контрольных опе
раций.

Таким образом, машниоемкость несимметричных схем при уве
личении числа операций возрастает примерно по формулам (3.47) 
и (3.48), крутизна сепарациоиной характеристики возрастает при 
этом по формулам (3.20) и (3.21); эквивалентность схем по кру
тизне е'рез (|р) обеспечивает эквивалентность по технологическим 
показателям, при этом приоритет схемы определяется только ее 
машиноемкостью. Прн одинаковой крутизне е'р*» машниоемкость 
канонических схем ниже, чем полукаионических; лишь при -ур-^0 
они уравниваются.
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Рис. 3.17. Сепарациш ные характери
стики суммарного питания всех one- 1 
раций несимметричных канонической 
(/ ) и полуканонической (2 ) схем

Все приближенные формулы от (3.43) (до 3.48) для оце
нивают машниоемкость схем I тнпа н служат для приближенной 
замены точной формулы (3.41). Для схем II типа приближенную 
замену формулы (3.42) можно получить, умножив найденные при
ближенные Vx на R't* тДе /?'=/?+1 /р и средние соответственно 
разжижение и время флотации в операциях.

В частности, наиболее важная нз приближенных формул (3.47) 
для схем II типа принимает вид

Vz / Q u c t  — R ' t  1) Ymln -f- (tt2 -f- I ) (re-f- l)v p  (и  -f- 1) Ym aib (3 .49 )

3.9 ВЫ Б О Р ТР ЕБ УЕ М О Й  К РУ ТИ ЗН Ы  РЕ ЗУ Л Ь Т И РУ Ю Щ Е Й  
С ЕП А РА Ц И О И Н О Й  Х А РА К Т Е РИ СТ И К И  
И ГРА Н И Ц Ы  Р А З Д Е Л Е Н И Я  Ц И К Л А

3.9.1. ТОЧНАЯ ПРОЦЕДУРА ВЫБОРА

Технологические критерии оптимальности связаны с техноло
гическими показателями уа, например критерий (3.33); эко
номические— с теми ж е “ук, Рк и еще с функциями цен и т. п., 
например критерий (3.32); сепарациониые критерии (или ограни
чения к другим критериям) определяются результирующей сепа- 
рациониой характеристикой цикла ерез(|) или ее главными пара
метрами |р и 8ре/ (идеальная сепарация требует ступенчатой се
парациоиной характеристики с ерез'-^оо)•

На стадии проработки критериев оптимальности важной мо
жет оказаться процедура перехода от (требуемых) технологиче
ских показателей ук, Рк к (требуемой) сепарациоиной характери
стике г,** (или к ее параметрам (|р и е'реэ), н наоборот.

Точная процедура перехода совершается по формулам (3.1), 
В которых вместо ei,< берется ерезШ- Но так как в начале про-
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ектирования неизвестно будущее точное выражение ерез, его сле
дует аппроксимировать аналитическими выражениями вида:
ереа (Е) =  0,5+  0,5Ф [А (£—£р)1» А =  ̂ 2% Срез 
либо
еРеа (!) = 0,5+ 0,5th [А (|—|р)]; А =  2е; ез. (3.50)

Выражения (3.50) для одинаковых значений е'рез и |р весьма 
близки н хорошо аппроксимируют типовые результирующие се- 
парациониые характеристики циклов. Поэтому упомянутая про
цедура перехода для заданного фракционного состава уИся(1) и 
р(£) может быть сделана заранее, целесообразно на ЭВМ (в част
ности, с использованием фрагмента упомянутой программы 
UNIS).

3.9.2. п р и б л и ж е н н ы е  ФОРМУЛЫ

Приближенная оценка сводится к следующему. Для случая 
идеальной сепарации из соотношений (3.1) вытекают формулы 
для определения идеальных выхода н содержания:
— Е|лах
Y*.*W“  f VKcx(l)d|; i  l
Рк.«  =  Vk.1̂  T  p ©  (6) d E. (3.51)

P̂
Интегрирование по формулам (3.51) для известного фракци

онного состава сырья Yhox(£) и р(|) дает зависимости Yk.xw(Ip) , 
Рк.ид(1р) ,  ек.ид(|р), которые путем исключения |р преобразуются 
в кривые идеальной обогатимости (рнс. 3.18).

Для неидеальной сепарации е'рез< 00 (см. рис. 3.18 — штрихо
вые линии) применимы следующие приближенные формулы, оце
нивающие взаимосвязь е'рез(|р) и |р с технологическими показа
телями (доли единицы):

Y* ^  Yk. ИД~ Y (6ру[24 (срез) ]»
Рк »  рк. ид — Тисх (ip) Р (1р)/[247к. ид (epes)2]»
ек ^  6к. ид’— Yhct (ip) Р (£р)/ГРисх (срез)2]1
— Рк. haYhcx (1рУ[24Рисх (срез) ]» (3.52) 
где yW ( S p) и p V x (ip ) — крутизна функций соответственно 
УисхШ и р(|) в окрестности точки разделения £—|р.

Для нахождения формул (3.52) ерез(Ю аппроксимируется ли
нейным средним участком в пределах |р± 1/(2е,рез) и асимпто
тами 0 и 1 вне среднего участка. Дополнительно на среднем 
участке линеаризируются функции фракционного состава сырья
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Рис. 3.18. Кривые идеальной и ие- 
идеальной (штриховая линия) обо- 
гатимости

№

Рис. 3 .19. Пример фракционного со
става апатитового сырья, подготов
ленного к  флотации

1Й71 I ш

к„=0,1б 0,3 0 ,0 /,ГО'3м/мин

Т м ж ( | ) — Vk c i (E p )  + V h c i (E p )  ( 6 — | р ) ;  P ( i )  = Р ( Ы  + P 'm i ( S p )  (S — E p );
вне среднего участка берутся точные Y n c i(S )  И Р и с х (| ) .

П р и м ер ы . 1. Задача для флотации: требуется по заданным 
технологическим показателям Yk 0,45, рк =38 % вычислить необ
ходимые параметры флотациониоб схемы ftp и eV». На рис. 3.19 
показаны характеристики сырья по флотируемости ft, с помощью 
которых вычислим:
Тк = (0,3 • 10-s—ftp) • 0,3/(0,3 ■ 10-8) + 0.1-1-0,2 = 0,45: 
ftp = 0,15 10-3 м/мии; v«cx(ftP) = 0; Ym* (ftp) = 0,3/(0,3 ■ Ю-3); 
р' (Ar) 42/(0,3- 10"s); p„«=42 0,3 + 29 0,3= 18,9 % P20„; 
Y k .  n  =  0,45; р к .  и д = (42 • 0,3 - +  21 + 42 .0,15^/0,45=

= 38,5% P A -
Вторая из формул (3.52) принимает вид

1 • Ю3 - 4 2/(0 .3-10~~3)  _ 3 g «> /
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Т а б л и ц а  3.21. Пример взаимосвязи рр н е ' и технологических показателей 
Для рт1п =  2 ,5 , рта х  =  4 ,5  г/м3

Плотность
разделения

Рр. т/мэ

Выход 
концентрата

Содержание золы, % Извлечение.

0К.ВД
Рк  д™

Bpes= ,M */T
*к. ид

е к для 

®реа“  1 мЭ/т

3 75 62,5 61,2 99,7 93,5
3.5 50 75 73 75 73
4 25 87,5 83,5 43,7 41,6

Таким образом, получили для схемы в целом требуемые ftp, 
е'рез- Для одной операции флотации ео'= 0,5 St, ftp. 0= in 2/{St) 
(где S , t —соответственно степень аэрации и время флотации), 
по вычисленному kv иаходим 5^=4,6‘ 103; при S = 1000 м2/м3 по
лучаем /0 =*4,6 мнн и во'^2,3-103 мин/м. Одна операция не обес
печивает заданной крутизны е'рез и требуется флотационная схема 
с одной перечистной и одной контрольной операциями (так как 
добавление этой пары операций увеличивает крутизну вдвое, еще 
пары — втрое и т. д .).

2. Фракционный состав обогащаемого гравитационной схемой 
|  =  р(т/м 8)  у г л я :  у ИСк (р )  =  1 /(Ртах —  pmln) =  COITSt;

Р (Р ) = 1 0 0  (р  Pmin)/(Pmax Pmln), Pmln<С Р <С Р тах ,

Рисх (Рр) =  Ю0/(ртех Ртщ), Yhcx (Рр) —  0; Yhcx (Рр) —  1 /(Р т а х r— Pm ln)» 

т. е. имеем равномерное распределение твердого по фракциям и 
линейно нарастающую функцию содержания (золы). По форму
лам (3.51) н (3.52) получаем:
_  — ^тах
Yk ~  Ук. ид — J (Ртах; Pmln) dp — (Ртах—Pp)/(Pmax— Pmln); 

рР
—  _  , ртах
Рк = Yk Г 100 (р Pmln) (Р т а х—Рт1п)Я d р— 100/(24 (Р т а х —

Рр

Pmln)2 Тк (Ерез)2]  = ----------— --------( ' - ? " ■ »  +  *■ - р т , Л -
Р т а х — Pmln \ 2 /

— 100/(24 (рта/— rPm in)  (ртах — рр) (ерез)2] (здесь первое слагаемое 
равно рк. вд);

100 (Р тах  ~~ Рр) К Ртах Р р — pmln] __
2 ( р т а х " Pmln)2 рисх 

 100__________ .
24 (Ртах Pmln) Рисх (®реэ)
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Рисх — | Рисх(р) Тисх(р) dp — 50 % ЗОЛЫ.m̂ln
В этом примере показано_влнянне |Р и_е'Рез на ук, вк и_рк,_т. е. 
найдены зависимости Yk = Y « (Ь* е'рез), Рк=Рк(|р, е'рез); ек=вк(£Р, 
е'рез). Численный вариант к этому примеру приведен в табл. 3.21.

ЗЛО. В Ы Б О Р  К О Н Ф И ГУ Р А Ц И И  И О П ТИ М А Л ЬН О ГО  Ч И С Л А  
О П Е РА Ц И И  Ц И К Л А

3.10.1. ВЫБОР ПО КРИТЕРИЮ  МИНИМИЗАЦИИ 
МЛШИНОЕМКОСТИ ПРИ ЗАДАННОЙ КРУТИЗНЕ Вреэ

Ниже приближенно решается задача прогнозирующего нахож
дения наивыгодного числа перечистных повт и контрольных т оач 
операций канонических схем по заданному фракционному составу 
сырья в первом случае критерия оптимальности: минимизация 
машииоемкости YZ - * - m m  при условии обеспечения заданной кру
тизны результирующей сепарациоиной характеристики в'ре/во'—К. 
Выбор «опт и т 0пт осуществляется таким образом, чтобы миними
зировать суммарное число оборудования при заданном увеличе
нии крутизны (в К раз по сравнению с крутизной отдельной 
операции). Поэтому вычислительная процедура (вручную или 
с помощью ЭВМ) в общем случае основывается на численных ме
тодах: пробуют различные пары чисел п и ш и  вычисляют соответ
ствующие значения минимизируемого критерия ух по формуле
(3.41) или Vx/Qmx по формуле (3.42), при этом берут не лю
бые пары п и т ,  а только те, которые удовлетворяют уравнению 
е'рез/е0'=*К; оптимальной считается пара с наименьшей машино- 
емкостью.

Наряду с этой процедурой применим приближенный метод 
с расчетом по трем фракциям; функция -уисх (^зам еняется прибли
женно на выходе трех фракций: хвостовой -упип, промежуточной 
Yp  и  коицентратной Yma,*; Y m in + Y p + Y m a x = l-  Тогда выражение
(3.41) упрощается до выражения (3.47) и оптимальная задача 
принимает вид:

Yz «  ( т  +  1 ) Yn.li. +  ( т  +  1) ( п  +  1) Yp +  ( «  +  1) T W  ̂  m in ;

Epeafeo =  2  ( m +  1 ) ( п +  l)/(m+n +  2 ) =  K -

При ее решении обозначим x= (n + 1) и у — (т + 1 )  и выразим
у через х из ограничения 2xyf(x+y) у —Кх/(2х—К).

Подставим в выражение (3.47)

* ~ *■""+х
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Г а б л  и ц а 3.22. Увеличение машиноемкости цикла 
при отклонении выбранного числа операций от оптимума

п т *2

2 5,0 8,85
3 3,0 7,2
3,95 2,35 6,73
5 2,0 6,9 1
6 1,8 7,21

Если варьировать х, то соответствующий у удовлетворит ус
ловию е'рез/eo' = К- Поэтому х0пт является корнем уравнения 
dYz/dA: = 0. Окончательно получаем формулы для выбора опти
мального числа перечистных и контрольных операций для канони
ческого цикла, обеспечивающего заданное увеличение крутизны 
при минимизации машиноемкости:

П о п т =  ^ ( l  +  ) _  1 .

2 V V  2/CVp +  4?та х  )

Монт^ —  f l  +  л /  + 4Vm"  Y - - I  . (3.53)
2 V V 2/Стр + 4vmin /

Полученный результат имеет силу для обоих типов оценки 
машиноемкости циклов (3.41) и (3.42), так как минимизация

Y s  из выражения (3.47) и VVQhcx и з  выражения (3.49) дает 
одинаковый результат.

В табл. 3.22 приведен пример, в котором для исходных К=
= е'рез/е</=4 и Ymin“  0,7, yp= 0,25 и утах=0,05 вычислены по фор
муле (3.53) «опт = 3,95 и т ОПт = 2,35 (практически надо брать це
лые значения). Чтобы показать существование экстремума для
машиноемкости ух: т)л= 6,73, величине п придан ряд пробных 
значений (ft=2, 3, 5, 6) с отклонением в обе стороны от опти
мума. При этом величина т  вычислялась в соответствии с огра
ничением по К ,  т. е. по 6  рез-

Отклонение от оптимума существенно увеличивает число обо
рудования и, главное, без улучшения сепарирующих свойств 
схемы; производительность оборудования при этом «тратится» на 
неоптимальные циркулирующие нагрузки.

Для всех вариантов схем, рассмотренных в табл. 3.22, резуль
тирующие сепарационные характеристики одинаковы (точнее го
воря, одинакова крутизна их); следовательно, технологические 
показатели тоже одинаковы, т. е. технологически все схемы экви
валентны; среди множества таких технологических эквивалент
ных схем существует одна минимально машиноемкая и ее надо
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Т а б л и ц а  3.23. Оптимальная конфигурация ( л опт, т опт) в случае сырья 
без промежуточных фракций (Yp->- 0) и с ними (“Ур-*- 0 ,33)

Требуемое 
увеличение 
крутизны  

9 ! *

Значения « опт (сверху), т опт (в середине) и машиноемкость V s  
(внизу) д ля  различных выходов концентратных фракций Vraax

~  Ерез^ео
0.1 0,25 0,5 0,75 0,9

2 3/1,34
0,33/0,53

1,6/1,92

1,73/1,19
0,57/0,76
1,86/2,13

I/I
1/1
2/2,15

0,57/—
1,73/—
1,86/—

0,33/—
3 1 -

1,6/—
4 7/3,68

1,67/2,07
3,20/6,62

4,66/3,39
2,15/2,52
3,37/6,83

3/3
3/3
4/6,94

2,15/— 
4,46/— 
3,77/—

1,67/—
7 /— 

3,2/—
8 15/8,77

4,33/5,14
6,40/22

9,9/7,79
5,31/6,05
7,45/23,4

7/7
7/7
8/24,4

5,31/— 
9,9/— 

7,45/—

4,33/— 
15/— 

6,40/—

П р и м е ч а н и е -  В числителе приведены данные д ля  Ур = 0 ;  в знаменателе для  

Vp = 0,33.

найти по заданному фракционному составу и требуемой кру- 
тизне_ е‘'рез_= Къа (последняя может быть определена по требуе
мым Yk и рк , см. разд. 3.9).

Табл. 3.23 иллюстрирует формулы (3.53): при малом выходе 
концентратных фракций преобладает перечистная ветвь; при уве
личении yp возрастают /гопт и т 0пч\ при увеличении К — тоже.

3.10.2. ВЫБОР ПО КРИТЕРИЮ МАКСИМИЗАЦИИ КРУТИЗНЫ е'реэ 
И ДОПУСТИМОЙ МАШИНОЕМКОСТИ

При выборе /г0пт и т 0пт с другим критерием оптимальности 
(машиноемкость схемы задана Yz <  Vs доп, т. е. число оборудова
ния ограничено; максимизируется крутизна е'рез(£Р)-и п ах )  полу
чаются формулы:

Лопт — Yu ДОПl\\  Ys AonYp YmaxYmln 4“ Ymax/ —  1

Монт — Y s доп/\ V Yz AonYp 4“ YmaxYmln +  Ymtn/— I ■ (3.54)

П р и м е р ы .  1, а. Дано: Ymin=l/3; Yp= 1/3; у т азс= 1/3; Yzдоп =  6; 
из формулы (3.54) вычислим «опт= w w  = 6/(Y6-0,33+0,33-0,33+ 
+ 0,33) — 1 = 2,37, ближайшее целое их п0пТ = тОТ1Т = 2.

1, б. Дано: Ymin~ 17/30; Yp= /̂3j Ymax = 0 ,l; Угдоп = 6; из фор
мулы (3.54) « 0пт = 3 и т опт = 2.

1, в. Дано: Ymin= l/10; Yp= /̂̂ * Ymax = 17/30; Yzaoii — 6; вычис
лим. л0пт = 2; /Лопт = 3.
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O' I (n + t\fn + i\ d
f id * 1

6

Рис. 3.20. К примеру расчета на три фракции (с) и два частных случая легко- 
сепарируемого (б) и трудносепарируемого (е) сырья

2, а. Дано: Ymin=0,7; Y p  = 0,25; \шаХ=0,05; у х д с п  = 10; вычис
лим. /г0пт=3; Шопт — 5.

Перечистная ветвь более развита, чем контрольная поит> т сш 
при Ymax<Ymin (рис. 3.20, а ) , и наоборот. Для сбалансированных 
схем с en i~ eKj~eo любая иная пара п и т ,  отличная от п0ПТ и 
т 0Пт, по формуле (3.54) дает либо ухудшение сепарациоиной ха
рактеристики (уменьшение крутизны ее е'ре^), либо схема «пе
реступает» черту допустимой машиноемкости уядоп-

Когда нет информации о промежуточной фракции Yp в сырье, 
а известны только выход концентрата Yk и хвостов y*b= 1—Yk» 
возможны два подслучая (рис. 3.20, б, в).

Когда хвостовая и концентратная фракции сосредоточены на 
краях диапазона изменения физического свойства £min и £шах
(см. рис. 3.20, б ), в формулах (3.54) достаточно взять Yp= 0 и 
получим:

Яопт “  Ys ДОп/\ V YkYxB “Ь У к) 1»

Это случай легкосепарируемого сырья, так как здесь нет 
средних «трудных» фракций, накапливаемых в схеме в виде 
больших циркулирующих потоков, загружающих оборудование, 
поэтому здесь для заданной угдоп можно получить разветвлен
ную схему с большими попт и т опТ и большой крутизной е'рез 
(табл. 3.24).

В случае (см. рис. 3.20, в), когда хвостовая и концентратная 
фракции распределены равномерно, можно получить близкое ре
шение, подставив в формулу (3.54)

1 -  -  — 2 -  -  2 
Yp =  ~  (Тк Тхв); Ymax =  YkJ Ymln =  Ухв-

(3.55)
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Яопт— —  Y j ; доп/|̂  —  Y l  доп YxbY* 4~ Yk

tTtom — Ys доп/ĵ  — Yx доп _h YxbYk "Ь Yxb J I • (3.56)

В этом случае трудные средние фракции перегружают оборудо
вание схемы и требуется большая допустимая машниоемкость 
Ух доп» чтобы получить разветвленную схему с большой крутизной 
е'рез (см. табл. 3.26). Таким образом, если мало «трудных» час
тиц (vp-^-О), то сырье легко сепарируемо, а схема маломашино
емка (см. рис. 3.20,6), и наоборот (см. рис. 3.20,в).

Т а б л и ц а  3.24, Оптимальные п и т  при максимизации крутизны ер6э 
и заданной машииоемкости

Заданная
(допустимая)

машниоемкость

Значения « опт (сверху) и т опт (снизу) для различных выходов 
концентрата ук .доли ед.

схемы у ,.'£  доп 0,1 0,25 °-5 ( v > « ) 0.75 0.9

Л егк осеп а ри ру ем ое сы р ь е  [формула (3 .55)]

1,5 2,75 1,2 0 ,5 (1.5) 0 ,26 0,25
0,25 0,26 0 ,5 1,20 2 ,75

2 3 2 1 0,69 0 ,67
0,67 0,69 1 (2) 2 3

3 6.5 3,39 2 1,53 1,5
(3)

1.9 1,53 2 3,39 6 ,5
6 14 7,78 5 4,07 4

4 4 ,07 5 (6) 7,78 14

Трудносепарируемов сы рье  {формула (3.56)]
3 1,76 1,48 1,16 0,95 0,85

(2,16)
0,85 0 ,95 1.16 1,48 1,76

6 3,01 2,72 2.26
(3,26)

2,09 1,96

1,96 2,09 2,26 2,72 3,01
10 4,25 3,96 3,57 3,26 3.1

(4,57)
3,1 3 ,26 3,57 3,96 4,25

30 8,27 7.98 7,54 7,16 6,96

7,54
(8,54)

6,96 7,16 7,98 8,27

П р и м е ч а н и е .  В скобках указана относительная крутизна цикла для случая у  ̂ =0,5.
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Т а б л и ц а  3.25. Ухудшение точности сепарации при 
неправильном выборе п и т

Число операций цикла Относительней
крутизна

ерез /еоперечистных п контрольных т

0 5,3 1,63
1 2,6 2,57
1,7 1,7 2,72
2 1.43 2,69
3 0,78 2,47
4 0,36 2,14

П р и м е ч а н и е .  На примере максимизации крутизны 
ереэ п°Дб°Р°м п и т  при ук  =  0,5; Т2 до п = 5 .

В табл. 3.24 при выборе «опт и т 0пт для иных исходных дан
ных у* и Тхдоп надо действовать путем интерполяции и брать 
ближайшие целые значения пот  и_ т опт (меньшие, чтобы строго 
удовлетворить ограничению ( y e  С  у *  доп) .

Для иллюстрации сушествования оптимального решения за
дачи в табл. 3.25 дан наглядный пример, показывающий, что 
отклонение от Пою*=т0пт = 1,7 ведет к  снижению крутизны харак
теристики схемы.

3.10-3. ВЫБОР ПО КРИТЕРИЮ ОТНОСИТЕЛЬНОЙ 
НАГРУЖЕННОСТИ ВЕТВЕЙ ЦИКЛА

Третий критерий —требование одинаковой нагруженности пе
речистной и контрольной ветвей цикла при ограничении допусти
мой машиноемкости схемы, т. е.

Yz переч=  Ye контр! Ŷ  ^  72 доп. (3.57)
Этот критерий может иметь смысл из соображений симмет

ричной компоновки оборудования в цехе обогащения.
Для канонических схем условие одинаковой нагруженности 

ветвей при расчете на три фракции сырья дает (на основе зави
симостей из разд. 3.8):
п “  , л;(/л+l)(n+  1) -  , „т. , т(т-\- 1)(и+ 1) w
0  ■ ?m ln  "I---------- ,  ,  Ур  +  Я Т т а х  —  ГП Ymln -----------------------  XПТ. п -\ - Z И т И т *
XYP + O-Ŷ;

т у х в — пук — 0 при Yp-^0. (3.58)
Равенство (3.58) указывает на соотношение между числом 

перечистных п и контрольных т  операций, обеспечивающее оди- 
152



Паковую суммарную производительность оборудования перечисТ* 
ной и контрольной ветвей. Чем меньше выход концентрата, тем 
больше должна быть развита перечистная ветвь, и наоборот; 
в частном случае при Yk=Yxb требуется симметричная схема си =
— т .

Второе соотношение критерия ys  < ух доп приводится к виду 
(т+ 1) Vinln +  (m+ 1)(Л+ 1) Тр + (п +  1) VmaJ «£ Тп доп. (3-59)

Совокупные равенства (3.58) и (3.59) дают два уравнения 
с двумя неизвестными пОПт и т опт, которые можно решить числен
ными методами, в частности с помощью ЭВМ.

Для легкосепарируемого сырья (*ур̂ 3 )  решение упрощается:
Wont доп — 1)/(2ук) ; #?опт ~  (Тз:доп 1)/(2Тхв). (3.60)

П р и м ер ы . 1. Дано: ук=0,2 (т. е. 20% ); Yxb —0,8; Ysw>n=2,5; 
находим по формуле (3.60) nonv̂  (2,5—1)/(2*0,2) =4; ш0Пт~ 
« (2 ,5 —1)/(2«0,8) = 1_.

2. Дано: Yh=0,5; у№~ 0,5; находим: посг~2\ т опт=2 (симмет
ричная схема).

3. Дано: yk^ O J; Y*b = 0,3; y* доп = 2,5 ; находим: п0Пт=1; 
ТЯопт ” ■ 3.

Если видоизменить критерий (3.57), ВЗЯВ Q* контр =  CtQx тереч 
(а  — заданная относительная нагруженность ветвей), то получа
ется вместо выражения (3.60)

Лопт (Y z доп Ухв' ^УкУ(2сСYk)»

Шопт ~  (  Yx доп— Yj(B~CCYkV (2 Y xb)

(только для случаев Yp--^ )  .
Из рассмотренных трех критериев первый (Yx-»-niin, ерез/е0 = 

=К) наиболее важен при проектировании новых фабрик или тех
ническом перевооружении действующих фабрик; второй (ерез 
-►max, y* ^  Yz доп)— позволяет лучше использовать оборудова
ние реконструируемой ОФ; третий имеет компоновочное значение.

Рассмотренный выбор п0т  и т ОПт позволяв г сократить за
траты электроэнергии, капитальные и эксплуатационные расходы; 
он применим в процессе проектирования гравитационных, магнит
ных, флотационных и других схем.



3.11. ВЫБОР ПАРАМЕТРОВ ОПЕРАЦИЙ.
РАСЧЕТ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ (ИЛИ ОБЪЕМА)
ОБОРУДОВАНИЯ В ОПЕРАЦИЯХ ЦИКЛА

3.11.1. ДВЕ ОСНОВНЫЕ ОПТИМАЛЬНЫЕ ЗАДАЧИ

После выбора конфигурации схемы и числа операций («опт» 
Шопт) следует выбор настроечных параметров аппаратов в отдель
ных операциях, а среди них при проектировании важнейшим яв
ляется выбор оптимальных границ разделения |Pi в отдельных 
t-х операциях; например, плотностей разделения рр* в операциях 
гравитационных циклов, флотируемостей разделения £р«=1п2/ 
/ (5«/,) в операциях флотационных циклов и т. д.

Критериями оптимальности могут быть взяты те же самые кри
терии, которые использовались при выборе я 0пт и т 0пт:

1) Yr -*-min; ереэ/бо = К; 2) epes->-max; ух < у  ̂доп или Другие.
Технологические ук, рк и экономические /эк критерии (внецик- 

лового уровня) определяют требования к е'рез и |р. рез (см. 
разд. 3.9), которые должны быть учтены как дополнения к крите
риям (внутрициклового уровня). В случае двух названных крите
риев это сводится к дополнительному требованию обеспечения 
заданной граиицы разделения цикла в целом |р.реэ=|жел.

Таким образом, формулируются две оптимальные задачи:

Yu 6р|,—* ереэ/®о = К» £р,реэ = 1жел*

1 = 1 ,2 , .  . . , /1опт+/Попт-|-1. (3.61)

Срез t ►ГПах; Yz ^  Yl Доп« Ер. реэ“ 1жел*6РI
1=1» 2, . . . , «ОПТ “Ь Шопт "Ь 1 • (3.62)

Для флотационных схем (и вообще схем II типа) у я заменя
ется на VVQhcx (ранее этой замены не было, так как при вы
боре Поит и Шопт считалось Riti= const).

Вначале будем рассматривать схемы I типа.

3.11.2. ЛИНЕАРИЗАЦИЯ РАСЧЕТНЫХ УРАВНЕНИЙ 
И ПРОЕКТИРОВАНИЕ ЦИКЛОВ I ТИПА

Решение оптимальных задач (3.61) и (3.62) включает варьи
рование искомых параметров |Pi до полученияуз:^-П1ах(или e'pes-»- 
->-max). Зависимости компонент критериев от |р,- сложны и вы
числительные трудности возрастают, поэтому приходится прибе
гать к упрощениям, в частности к  линеаризации зависимостей 
компонент критерия от искомых параметров.
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В общем случае несимметричной (п ф т)  и несбалансирован
ной канонической схемы цикла (е0^ еп 1¥=ек j) при линеаризации 
частных сепарационных характеристик операций е,(£)=0,5+ 
+ e/i(|—Ер /) из формулы (3.17) приближенно получается:

1р- рез =  Г 0 ,5 ( « — т ) ~ \ - ( П - \ -  I )  ^  в х /Ip.K 1) £  B n i 1р. п i  +
L /=о t=o

т , п
4  У  (fn 4-1 —2/) ек Др. к I — V  (п 4-1 2/) еп ,-|р. п # J/Z);

/= 1 »-1 J
т , п  , т ,

D =  (/ i+ 1) ^  ек/4” (т 4 -1) Ел (^ 4 ”  ̂ 2/)bKj
/= о f=o /**1

— £  {п+\— 2 0 E„t. (3.63) 
i= i
Аналогично линеаризованное равенство для крутизны е'рез

ерез (|р) = Щ т +  п+ 2 — Д), (3.64)

где Д =  2 ^ ^ ( т 4 '1 ^  2/)еК/-(|р—ip. к/)4"

4- £  (л 4~ 1 ’—2i) еп i(/lp-—|р. п *)4'(m4~ 1) J ]  еп i (ip ip. п i)

т , -I
- ( « + ! ) £  eK/(gp—|р.к /)J—из формулы (3.17).

Из формул (3.63) и (3.64) формулы (3.19) и (3.23) для «сба
лансированных» схем получают как частный случай.

Выражение для машиноемкости у* тоже надо линеаризиро
вать. Сепарационную характеристику машиноемкости еь  2 опре
делим в трех важнейших точках: для хвостовых фракций при 
|->-irain, для концентратных фракций £~>£шах и для промежуточ
ных фракций для Допуская, что частные сепарационные ха
рактеристики операций стремятся к нулю при и к единице 
при §-->£тах, получим:

Е1 . 2 (imln) Ж 1J 6lt я (imax) tl 4~ 1.

Для промежуточных фракций (I-^1P) получим линеаризован
ное ei, £ (1) в окрестности |р в виде 
e j.zd p H  {{п+ 1)(т+ \){т+ п+ 2)+ \4(т+ \)-\-2т{т+

п

+  1)1 £  (Л+ 1— 2г)бй|(|р— lp .„ i )+ [4 (n + l)+ 2 n (n +

4" 1)1 (^4- Ь 2/)еку(|р—|р. к /) 2п (п + l)(tft4~/-»
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п , т  ,
I) V] еп/(Ер Ер.п i) 2m(m-f l)(/i-f" О ®к/(ip Ер. к /)

i=o /=о

—(т-\-1) ^  [4 -f- 8 (t— 1)] (п i +  1)еп t- (|р ЕР. п *)-Ь
I— 1

-f- ( л +  1) ^  [4 +  8 (/ —  1)] ( rn— j  -)- 1) ek j  (|p— |p. K у)j /{tn -\- t i  2 -f- A)*
/=i J

где Л — как и в выражении (3.64).
Проведенная линеаризация позволяет свести оптимальную за 

дачу выбора настроек (Ер.п;, ЕР.к /, Ер. о) к типовой задаче линей
ного программирования; требуется минимизировать машиноем-
кость min, представленную в виде линейной зависимости от 
искомых величин (Ер. пй Ер. к /, Ер. о) :

Ys — (m -f 1) Vmin+ Bj. z (Ер) Yp + (« + 1) Vma*-^ min (3.65)
при двух линейных ограничениях-равенствах (3.63) и (3.64) и 
^олт+^опт+1 ограничениях-неравенствах вида —0,25<е/(|Р— 
- | Pi)< 0,25.

Введенные ограничения-неравенства лимитируют разрешенные 
линейностью изменения настроечных параметров |р. п*, Ер. к/, Ер. о.

Эти оптимальные границы разделения операций Ер i опт можно 
вычислить известными методами, например стандартным симп
лекс-методом линейного программирования.

П р и м е р .  Для исходного фракционного состава Ymax = 0, l ;
Yp = 0,2; утш = 0,7и желаемого увеличения крутизны К = 3 по фор
мулам (3.53) выбрано Яопт =  2 ( т ОПт=1. Соотношения (3.63) —  

(3.65) оптимальной задачи (3.61) с обозначениями А0 = Ер—Ер. о',
Дш = Ер 'Ер. ni; Дп2 = Ер Ер.п2/ Aki = Ep Ер. hi принимают вид;
Yx — 2Ymin “I- SYniax-!- Yp [30+ 12 (sniAni впгДпз)-!̂
-(- 24 (e0Ao -\- б^Дгц-Ь^пгДпг)— 12 (б0До EkiAki)— 
—2 (8eni Дщ + 12еп2ДП2) + 12е* iAK2]/(5 + Д) -► min;
ерез (Ер) =  [3 (е 0Д0 +  ек i A k i) 4 “ 2 (е0До -)- еп iA ni  ~г еп гДпг)

(^п iA n i £п 2An2)]/(5-f- Д ),

Д = 2 l(eniAni—ЕпгДщ)—2 (воДо-1- е^Дщ -Ь ^пгДпг)—

3 (б0Д0 -\- eKi Aki)J-
Условие |р. рез = Ежел дает Д = — 1.
Или после перегруппировки членов:



5 +  ( 2еа Дс 68niAnj  -)- 2еП2Дп2 бв^Дкх) —

=  (б е0 -f- eni -f- З6^  +  3 eKi)/® рез*

5е0д0 + еп1дп1 +ЗеП2^п2+ЗеК|ДК| 0,5.
Таким образом сделан переход от задачи (3.61) к  стандартной 
математической задаче линейного программирования, в которой 
заданы Ymin, ур, Тгаах» в/рез> 1р> боЛ, Eni» в'п2> б'кь я определяют опти
мальные Д 0, Дщ, Дп2, Ак, и далее оптимальные £р.0= !р—До; 
Ip. ni — |р— A n iJ 5р. п2 =  |р— Ап2* |р. к ! =  1р— А К|.

Производительность оборудования Qmv i в отдельных опе
рациях цикла рассчитывают по формулам (3.1) и (3.18) после 
выбора параметров операций (последнее конкретизирует вид се- 
парациоиных характеристик операций в табл. 3.13).

3.11.3. ПРОЕКТИРОВАНИЕ ЦИКЛОВ II ТИПА

Ниже рассматривается задача выбора наименее машиноемкой 
схемы н  типа (в основном флотационных схем).

Минимизируемый критерий машиноемкости

При ограничениях |р.рез =  5ж ел ; е 'р е ч / У о ^ К , где R'о, R'i, R'j— ко
эффициенты «разжижения», переводящие производительность по 
твердому (т/ч) в объемную производительность по пульпе (м3/ч).

Если заданы ограничения по технологическим показателям ук 
и Рк, то их целесообразно перевести в ограничения по е'ре.< и |р. рез 
[см. формулы (3.63) и (3.64)].

Величины ! Р. рез н в рез связаны с сепарацнонными характери
стиками основной £о/|, перечистных еп»(ё) и контрольных eKj ( i )  
операций:

где A, G, В, И — см. формулу (3.17).
Таким образом, постановка оптимальной задачи для канони

ческих схем II типа имеет вид (3.61), но условие y s -Mnin заменя
ется на минимизацию критерия (3.66).

Для схем I типа или в случае Р'о t0=R'ifi=R'itJ критерий 
(3.66) упрощается к рассмотренному выше.

Как и для схем I типа, после определения параметров опера
ций можно вычислить потребные производительности Q  пит. i  В ПИ-

/=«

г1 .  ПИТ. п  < ( ! )  +

(3.66)

С  = d \ACI(AG+ BH)]/d I |W p; 
AGI(AG+BH)\M p  0,5,
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Рис. 3.21. Фракционный со
став  апатитовой флотацион
ной пульпы

тании операций по формулам (3.1) и (3.18) и с учетом t% и RU — 
объемную производительность по пульпе и затем ■— потребные 
объемы оборудования (например, флотационных машин) в опе
рациях.

Нахождение настроечных параметров для отдельных операций 
рассмотрим для флотационных схем- Отдельная i -я операция фло
тации (см. табл. 3.13) имеет сепарациониую характеристику ei(fe), 
границу разделения kpi и крутизну e'Pi в виде

ег (k) = 1 —exp (—Sitik); kp t = In 2/(ЗД);
«4 ,=  0 ,5 % . (3.67)
где k — флотируемость частиц, м/мин (является физическим свой
ством разделения для флотации, т. е. \=k)\ Si и ti соответственно 
степень аэрации, м2/м3 и время флотации, мин (как главные на
строечные параметры операции). Теперь в задачу минимизации 
машиноемкостн с соотношениями (3.63), (3.64) и (3.66) вместо 
fit, пит. о (Е), Bi.nnT.nt(i) и 8i, пит. к j (1) вводятся S* и посредством 
выражения (3.67). Далее в процессе решения задачи исследуется 
на экстремум зависимость
Vj;/Qhcx =  f («S j, t i) .

Проектирование оптимальной схемы флотационного цикла на
чинается с информации о фракционном составе сырья (рис. 3.21): 
‘Утт=0,7 (70 7о); Yp= 0,2; "Утах^О,! с диапазонами Д& фракций 
(0—0,15-10-3) , (0,15—0,45■ 10 8), (0 ,45 -Ю"3—0,72-Ю"3) м/мин. 
Информация о (3(&) :для первой фракции (3(fe)=0, для второй со
держание ценного компонента линейно растет с k  от 0 до 42 % 
РгОд, для третьей оно сохраняется постоянным р(й)= 42%  (чи
стый апатит). Откуда содержание компонента в исходной руде 
рисх -  0,7 • 0+0,2 • 42/2+0,1«42 ̂  8,4 % Рг05. Заданы ограничения
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по качеству концентрата и извлечению рк=38,5% P2Q5; 7 к=0 ,2 , 
т. е. ек=91,5 %.

Вычисление ограничений е'рев и &р.рез по равенствам (3.52)

= (0,2/0,6 - Ю-з) (0f6-10*"8-—kp) + 0,1= 0,2,
откуда корень &Р.жел=0,3-10_3 м/мин дает желаемую границу 
разделения схемы в целом.

Из второго уравнения (3.52)

Рк=39,3—9,5- 106/вре3 —38,5 % РаОБ;
корень е/рев = 3,45 * 103 мин/м указывает желаемую крутизну ха
рактеристики схемы в целом.

Подготовим данные к использованию формулы (3.53). Харак
теристики флотационных машин отдельных операций берем по 
формулам (3.67). Принимая для основной операции &Р. 0=&р.ж*т. 
и степень аэрации S —1000 м2/м3, вычислим kp. о=0,3* 10^3 м/мин = 
=1п 2/1000 *0, откуда время флотации основной операции t0= 
=2,3 мин; тогда для основной операции в'о=0,5 Sct0 =0,5-1000X 
Х2.3 мин/м, откуда К—в'рез/е'0^3,45-103/(1,15 ■ 103) = 3, т. е. 
требуется трехкратное увеличение крутизны.

Оптимальная конфигурация схемы по формулам (3.53) : пОТ1Т= 
=2, т 0ПТ = 1 (округленно).

Вычислим оптимальное время флотации операций U опг. Удель
ная машиноемкость схемы по формуле (3.66)

*тах
Уz/Qhci — | R\to[l—exf>(—Xn^+exp(—xni—xnJ)\ +

+ [1 —exp (—Хо)1 -f tjiz [1 —exp (—ATo)] [1—exp (—A;ni)l +
+  tK1 exp (̂ —*0) f l—exp (—*n2) + exp (—Xm—xn2)]} x  
X Vhcx (k) d k/\AG -J- BH\ — —  min; x, =  S tttk. (3.68)

Ограничения no kp и e 'pes [см. формулу (3.17)]:

A (kp) G (kp)l\AG + BH\ = 0,5;
epe3 = K0,5(ln2)/fep. (3.69)

Граница разделения схемы по формуле (3.68) приближенно 
взамен формулы (3.69)

kp. Реэ = (0,5 + 6 In 2)/(2,5Sk +  0,55/щ +  1.5S*„3 +  1,5S*K1). (3.70)

Крутизна характеристики схемы по формуле (3.64)

®рез (^р) =  (2,5S£0 +~ 0,5S*„i +1,55^2 -Ь 1 »5S£ki)/(1 +  2+ 2). (3.71)
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Исходный продукт

МОсновная флотация 
со»^о= 2*3 мин j

Псречисгпная! Контрольная
флотация

Ч А _ г “ “ " £и1>?кГ~ДОпин

Перечистваи Е

f c W A  iT-su-/.
Концентрат

Рис. 3.22. Миниыально-ма- 
шииоемкая схема флотации 
апатитовой руды

Для приближенного решения аппроксимируем выражение 
(3.68):

(/о+ &ii +  ̂ па +  ̂ ki) Ymin Ь (2,44 + 11 Ч  0,8/пз -f-1,2/Ki) Yp H“
+  {to 4 “ t n i  +  ̂ na) Ymax min 
(R'i—const).

Также упрощаем ограничения (3.70) и (3.71):

(бво -|- eni -j- Зеп2 -f- 3eKi) kp = 0,5 -f- 6 In 2;
(5e0 -}-ЕЛ1 -j-3en2 H- 3eKl)/(5+ A) — Вреэ =  3,46-10 \
где A =  6e„i (ftp* kp. щ) 2вр2 {kp -kp, na)r~6eKt {kp- kp. k j . )  —

28o (ftp kp.a)l
fy =  0.5ЗД; kp {= In 2/(Si î).

После преобразований (с учетом S 0= 5 ni —S n2 =  S K] =
— 1000 м2/м3) приходим к типовой задаче линейного программиро
вания;

1,28k + 0,42*П1 +  0,26/в2+ 0,94*Ki  min;
5̂ о ~h ̂ ni ~Ь 3/п2 ~h 3^ki =  31; to—3̂ nj.*—tnz -j- 3/kj_—2,2.

Откуда оптимальное решение имеет вид: /с=2,3 мин, tnJ = 
=2 мии, /п2-2,9 мин, tK 1 = 2,9 мин.

Найденное оптимальное решение достаточно для определения 
необходимых объемов флотадноиных машин во всех операциях 
(Vf=/?//,YnHT.iQecx) (см. пример в разд. 3.6).

Выходпитаиия операций ут п  определяют по формулам (3.1) 
и (3.18): Yoht.о — 1 >53; Yimt. ш ~ 0,6; упнт.п2 0,27; Ymrr.Kie  1.12.
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Соответствующие оптимальные объемы флотационных машин 
(/^ = 3,5), м3: Vo = 20,5; Vni =7; УП2 = 4,6; l/Ki = 18,9, отнесенные 
к базисной производительности 100 т/ч по исходному.

Таким образом, в этом примере спроектирована минимально
машиноемкая схема цикла флотации сырья заданного фракцион
ного состава с учетом требований к качеству концентрата и из
влечению (рис. 3.22).

3.11.4. ПРОЕКТИРОВАНИЕ ЦИКЛОВ ПРИ СОВМЕЩЕНИИ 
МАКСИМУМОВ СЕПАРАЦИОННЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 
ОБОРОТНЫХ ПРОДУКТОВ

Задача выбора оптимальных режимных параметров отдель
ных операций (главными из которых являются границы -разделе
ния £Рг для каждой операции схемы) по критерию минимизации 
машиноемкости математически сложна, так как искомые вели
чины фигурируют в интегральных уравнениях. Для упрощения 
расчетов возможен следующий приближенный метод.

Сепарационные характеристики ei. гоб(ь) от исходного питания 
(продукт 4) до i~го оборотного продукта имеют колоколообраз
ный экстремальный вид (рис. 3.23, а). Положение результирую
щей сепарационной характеристики схемы ерез(1) указывает гра
ницу разделения |р. Реэ схемы в целом, т. е. указывает зону кон
центрата £>|р. рез и зону хвостов |<£Р. Рез, Причем Е (|р. р ез) = 0,5.

Величина £р. рез задается при проектировании исходя из тре
бований к качеству концентрата. Б рассматриваемом методе по
ложение вершин — максимумов характеристик оборотных про
дуктов должно совпадать с величиной £р. рез; в этом случае в обо
ротные продукты возвращаются преимущественно минеральные 
частицы, находящиеся между зоной концентрата и хвостов. Мате
матически это соответствует равенствам типа
je t , j об (£) I = 0 _ /3 72\

П  М р .р е з

Так как число оборотных продуктов равно числу перечистных 
п и контрольных т  операций, то (/г+m) равенств типа (3.72) 
вместе с равенством £рез(|р.Рез)= 0,5 образуют систему из n + m -fl 
уравнений, позволяющих определить tt+m + 1 оптимальных гра
ниц разделения |PionT всех отдельных операций схемы {или ре
жимных параметров, связанных с этими границами). Этот метод 
применим к любым схемам с оборотными продуктами.

П р и м е р .  На первом этапе для схемы флотации при требуе
мом увеличении крутизны /С= 1,5 определили Попт^Ь wWr=0, т. е. 
оптимальную конфигурацию имеет схема, содержащая одну ос
новную и одну перечистную операции (рис. 3.23, б).

При выборе оптимальных флотируемостей разделения (kp,0 и 
£р. п) в этих операциях (или соответствующего времени флотации
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Рис. 3.23. К  проектирова
нию схем с совмещением 
максимумов сепарациониых 
характеристик оборотных 
продуктов

>р.опт Ь р

операций /0 и t„ из равенств ftp. 0=1п2/ (SQto) и ftp. n=ln2/(.Sn*n)
(где S0 и 5 П — степени аэрации в операциях, м2/м3) при проектных 

расчетах можно принять S0= S n~ S —const; для соответствующих 
объемов флотационных машин в этих операциях У0=(?о.питЛэ; 
Уп^С^п. пит/п, где Qo. пит и Qn. пит — объемные расходы пульпы 
в питании операций.

Сепарационные характеристики двух флотационных операций 
имеют вид; e0(ft) = 1—ехр(—St0k); — l —ехр(—Stnk). Здесь 
вместо искомых t0 и /п можно подставить эквивалентные искомые 
ftp. о и ftp. п. Первое расчетное равенство принимает вид 
Врез (ftp. рез) —  КоСп/(1 — 6 0 -|- Бо®п) =  0 , 5 ,  ( 3 .7 3 )

причем ftp. рез есть величина заданная, например ftp. Рез=0,ЗХ 
X Ш-а м/мии, и eP= I—ехр(—S/0ftp.pe3) ; еп= 1— ехр(—Stukp.pe3). 
Величина 5  также задана, иапример S=1000 м2/м3. Соотношение 
(3.73) дает одно уравнение с двумя неизвестными t0 н £п.

Из выражения (3.72) получаем другое уравнение. Для этого 
вначале определяют
®1» I о б  —  6  =  6 0' (  1 £п)/(1 '  - j -  80 8п) .

Далее дифференцируя и приравнивая нулю, имеем
5 I __— (1 — 6o*h E pBiJ'___Q

d k Jfe=fep pES (1 — c0 -j- eoSn)2 
Или после преобразований

где во — Sto exp (= Stokp. рез)* — Stn exp (*—Ŝ nft p . рез).
Дальнейшая часть сводится к математическому нахождению 

корней t0 и /п (или ftp. о и ftp. п) уравнений (3.73) н (3.74).
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Соответствующее оптимальное время флотации: 
to. опт = l,27/(Sfep. реэ)) in. опт = 0,5/(S&p. реэ)-

При £Р. рез = 0,1*10~3 м/мин, S - I 0 0 0  м2/м3 получаем tD. опт = 
= 12,7 мин, tu. опт = 5 мин.

Соответствующие оптимальные границы разделения операций:
kp. о = In 2/{«Sf0) = In 2ftp. рез/1,27; ftp. n = In 2fep. рез/0(5.

Данный пример обобщается на схемы любой конфигурации и 
математически задача сводится к решению /г+ т-Н  функцио
нальных нелинейных уравнений.

Рассмотренный метод проектирования циклов при автомати
зированном проектировании может быть реализован с помощью 
программы UNIS с использованием ЭВМ.

ГЛАВА 4

ВЫБОР И РАСЧЕТ ОБОРУДОВАНИЯ 
ДЛЯ РУДОПОДГОТОВКИ И ОБОГАЩЕНИЯ

4.1. ОБЩИЕ ПРИНЦИПЫ ВЫБОРА И ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО 
РАСЧЕТА ОБОРУДОВАНИЯ

При выборе оборудования решаются следующие основные за
дачи: выбор типа аппарата и его типоразмера, расчет производи
тельности для заданных условий, определение числа аппаратов.

Тип выбираемого аппарата зависит от крупности кусков обо
гащаемого материала и его физических свойств. Если возможно 
использование аппаратов нескольких типов, то выбор может быть 
сделан на основе технико-экономического сравнения отдельных 
аппаратов.

При выборе оборудования следует учитывать опыт промыш
ленных предприятий-аналогов, перерабатывающих однотипные по 
составу полезные ископаемые. Выбор типоразмера аппарата свя
зан с распределением потока обогащаемого материала на парал
лельные секции. Общая тенденция в этом направлении — макси
мальное укрупнение потоков и применение аппаратов с макси
мально возможной единичной производительностью.

Производительность отдельных аппаратов обычно колеблется 
в широких пределах в зависимости от крупности кусков обога
щаемого материала и условий работы аппарата. Поэтому произ
водительность должна приводиться к конкретным условиям. Про
изводительность чаще всего рассчитывают по удельным произво
дительностям по эмпирическим формулам или выбирают по 
данным каталогов и справочников.
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При расчете числа устанавливаемых аппаратов определяют 
фактическую производительность действующего аппарата с уче
том коэффицвента его использования во времени. Кроме того, сле
дует учитывать коэффициент неравномерности питания (см. 
гл. 2).

4.2. ДРОБИЛКИ

4.2.1. ВЫБОР ТИПА И РАЗМЕРА

Тип и размеры дробилок определяются крепостью полезного 
ископаемого и размерами его кусков.

Для дробления полезных ископаемых средней крепости и твер
дых применяют щековые и конусные дробилки.

Щековые дробилки предпочтительнее для установки при не
большой производственной мощности фабрики на достаточно 
крупном материале. Они более приспособлены для дробления 
глинистых и влажных руд, занимают меньше места по высоте, 
проще в конструктивном отиошеиин. Недостатки щековых дроби
лок— необходимость использования для загрузки питателей, бо
лее быстрый износ сменных частей, худшие показатели прн дроб
лении пластинчатых по форме частиц.

При большой производственной мощности фабрики более 
предпочтительны конусные дробилки.

Ориентировочно в схемах дробления выделяют стадии круп
ного, среднего и мелкого дробления со следующими номиналь
ными диаметрами (мм) кусков материала, поступающего 
в дробилки:

Для крупного дробления применяют конусные дробилки для 
крупного дробления типа ККД и КРД и щековые дробилки типа 
ЩДП, ЩДС-1 и ЩДС-И. Для среднего дробления используют 
дробилки типа КСД, а для мелкого дробления — типа КМД и 
КИД (конусные инерционные).

Для дробления мягких и хрупких полезных ископаемых при
меняют валковые, молотковые и роторные дробилки. Область их 
использования ограничена калийными слоями, бокситами, извест
няками и марганцевыми рудами.

Типоразмер дробилки выбирают с учетом размеров загружае
мых кусков, требуемой производительности и крупности дробле
ного материала. При сопряжении дробилок по стадиям дробле
ния необходимо, чтобы кусок, получаемый в предыдущей стадии, 
по размеру мог бы проходить в дробилку последующей стадии.

Стадия дробления

Крупное
Среднее
Мелкое

1200—380 
380—110 
110—40
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Производительность дробилок обычно определяют по данным 
каталогов с поправками иа крепость, насыпную плотность и круп
ность дробимого материала [7, 48]. Если в каталогах приведены 
значения производительности при максимальном и минимальном 
размерах выходных щелей, то производительность при требуемом 
значении определяют интерполяцией [см. гл. 2 формулы (2.6), 
(2.7)].

Производительность ударных дробилок определяют по эффек
тивности дробления — расходу энергии для получения I т вновь 
образованного класса расчетной крупиости. Расчет для молотко
вых дробилок см. ниже.

4.2.2. КОНУСНЫЕ ДРОБИЛКИ
Дробилки конусные выпускают следующих типов (табл. 4.1): 

ККД — конусные крупного дробления в двух исполнениях — с од
ним и двумя электродвигателями на приводе; КРД — конусные 
редукционного дробления; КСД — конусные среднего дробления 
в двух исполнениях — грубого (Гр) и тонкого (Т) дробления; 
КМД — конусные мелкого дробления в двух исполнениях — гру
бого (Гр) и тонкого (Т1 и Т2) дробления.

Дробилки типа КСД и КМД изготавливают в следующих до
полнительных исполнениях: В — с вибронзолирующими опорами; 
Д  — с дистанционным управлением; П — с распределителем пи
тания.

Конусные дробилки крупного дробления предназначены для 
первичного грубого дробления различных горных пород с вре
менным сопротивлением сжатию до 250 МПа; конусные дробилки 
редукционного дробления используют для вторичного дробления 
при трех- и четырехстадиальиых схемах дробления. Возможно 
применение этих дробилок для первичного дробления.

Т а б л и ц а  4 .1 . Основные типоразмеры конусных дробилок (ГОСТ 
6937—81)

Д л я крупного дробления Д л я  среднего дробления Д л я  мелкого дробления

ККД-500/75 КСД-600 КМД-600
ККД-900/140 КСД-900 КМД-900
ККД-1200/1S0 КСД-1200 Гр КМД-1200 Гр
ККД-1200/220 КСД-1200 Т КМД-1200 Т
ККД-13Б0/170 КСД-1750 Гр КМД-1750 Гр
ККД-1350/250 КСД-1750 Т КМД-1750 Т
ККД-1600/180 КСД-2200 Гр КМ Д-2200 Гр
ККД-1500/270 КСД-2200 Т КМД-2200 Т1
КРД-700/75 КСД-ЗООО Гр КМД-2200 Т2
КРД-700/100 КСД-ЗООО Т КМД-3000 Т
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Т а б л и ц а  4 .2 . Технические характеристики конусных дробилок крупного 
дробления

Параметры
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Ширина приемного отверстия, мм 500 900 1 200 1 500 700 700
Номинальная ширина выходной 
щели в  фазе раскрытия профилей.

75 140 150 180 75 100

Наибольший размер куско в исход
ного материала, мм

400 750 1 000 1 200 550 550

Производительность при номи
нальной ширине выходной щели 
на материале с  временным сопро
тивлением сжатию 100—150 МПа 
н влагосодержанием до 4 % , м3/ч

200 420 680 1 450 400 780

Мощность электродвигателя, кВт 
Габариты, мм, не более:

110 250 320 400 250 400

длина 4500 9000 10 000 11 800 4800 11 500
ширина 4500 5000 6  500 6 800 3600 6  500
высота 5100 7800 8 900 10 500 7600 9 100

Масса (без электродвигателя), т 40,6 145 240 404 138 237

Условное обозначение дробилки типа ККД или КРД включает 
ширину приемного отверстия, номинальную ширину выходной 
щели, особенности исполнения (только с двумя электродвигате
лями) и климатическое исполнение (только дробилки в тропиче
ском исполнении) и наименование стандарта.

Все дробилки крупного и редукционного дробления выпускают 
с гидравлическим регулированием выходной щели. По требова
нию потребителя дробилки с приемным отверстием шириной 1200 
н 1500 мм могут изготавливаться с механическим регулированием 
выходной щели. В этом случае дробилки комплектуют двумя сим
метрично расположенными электродвигателями.

Технические характеристики дробилок типа ККД приведены 
в табл. 4.2. Комплектность поставок по ГОСТ 6937—>81.

По данным завода-изготовителя дробилки ККД-1200 и 
ККД-1500 могут выпускаться с измененными размерами выход
ной щели соответственно К К Д '1200/130, ККД-1200/180, 
ККД-1500/160, ККД-1500/200. Кроме того, ГОСТ 6937—81 пре
дусмотрен выпуск дробилки ККД-1350 с двумя номинальными 
размерами выходной щели, заводамн-изготовителями в настоящее 
время не освоенной.

Конусные дробилки среднего и мелкого дробления предназна
чены для додрабливания продуктов крупного дроблепия. Машины 
рассчитаны на дробление полезных ископаемых с временным со
противлением сжатию до 300 МПа.
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Условное обозначение дробилок типа КСД и КМД включает 
диаметр основания дробящего конуса (в миллиметрах), вид ис
полнения [ГР или T l, T2J, дополнительные и климатическое ис
полнения.

Дробилки типа КСД и КМД оборудованы специальным гид
равлическим устройством для регулирования размера выходной 
щели.

Технические характеристики дробилок типа КСД и КМД при
ведены в табл. 4.3 и 4.4. Совместно с дробилкой поставляются 
комплектующие изделия, запасные части и документация. Комп
лектность поставок по ГОСТ 6937—81.

Работа дробилок типа КМД в замкнутом цикле. Дробилки, ра
ботающие в открытом цикле, не обеспечивают при мелком дроб
лении получение дробленого материала с размером, оптимальным 
для последующего измельчения в шаровых мельницах. Это отно
сится ко всем дробилкам большого типоразмера, за исключением 
дробилки КМД-2200Т2.

Поэтому дробилки мелкого дробления в III стадии дробления 
часто работают в замкнутом цикле с грохотом. В этом случае 
средняя крупность питания, поступающего в дробилку, снижается. 
Производительность достигает паспортной, если в питании содер
жание крупных классов (кусков более ширины приемного отвер
стия на закрытой стороне) не менее 10%. При более мелком пи
тании мелкие классы, не встречая преграды из крупных классов, 
поступают большей частью прямо в зону калибровки, минуя зону 
дробления, где, скапливаясь, образуют зону закупорки, вызывая 
прессование материала со срабатыванием амортизирующих пру
жин с одновременной подвижкой узлов станины в местах соеди
нения (возникновение предельного усилия по дроблению). Произ
водительность дробилки при этом снижается на 15—20%.

Сроки службы дробилок и их узлов. Для расчетов амортиза
ционных отчислений и своевременного заказа запасных узлов н 
деталей принимают следующие сроки службы по основным тинам 
дробилок (табл. 4.5).

4.2.3. ЩЕКОВЫЕ ДРОБИЛКИ

Щековые дробилки используют для дробления гранитов, ба
зальтов, кварцитов, известняков, руд и других подобных горных 
пород с временным сопротивлением сжатию до 300 МПа.

Щековые дробилки выпускают следующих типов: ЩДП — 
щековые дробилкн с простым движением щекн; ЩДС-1 — щеко
вые дробилки со сложным движением щеки и с отношением длины 
приемного отверстия к  его ширине более 1,6; ЩДС-Н— щековые 
дробилки со сложным движением щеки и с отношением длины 
приемного отверстия к его ширине до 1,6 включительно.
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Т а б л и ц а  4 .3 . Технические характеристики конусных дробилок среднего дробления 
(по данным завода-изготовителя)
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600 900 1200 1200 1750 1750 2200 2200 3000

75* 130 185 Г 25 250 200 350 275 475

60 105 150 100 200 160 300 250 380

1 2 -3 5 15—40 20—5Q 1 0 -2 5 2 5 - 6 0  1 1 5 -3 0 30—60 1 5 -3 0 2 5 - 5 0

1 2 -4 0 30—70 7 7 -1 1 5

(8 0 -1 2 0 )

42—95 170—320 1 0 0 -1 9 0 360—610 180—360 4 2 5 -8 5 0

30 55 75 75 160 160 250 250 400

1600 2500 3500 3500 4400 4400 5500 5500 7000
1500 1730 2500 2500 3400 3400 4300 4300 5500
1465 2300 3100 3100 4400 4400 5100 5100 6500
4,05 12,5 22 22 47 47 85 86 217

Параметры

Диаметр основания дробящего 
конуса, мм
Ширина приемного отверстия
на открытой стороне, мм
Наибольший размер кусков 
исходного материала, мм 
Диапазон регулирования ши
рины выходной щели в  фазе 
сближения профилей, мм 
Производительность на мате
риале с временным сопротив
лением сжатию 100—150 МПа 
и влагосодержанием до 4  % 
в открытом цикле, м8/ч, не менее 
Мощность электродвигателя, 
кВт

Габариты, мм: 
длина 
ширина 
высота 

Масса дробилки, т

* По требованию заказчика допускается изготовление дробилок КСД.600 с бронями, у  которых ширина приемного отверстия равн а 
110 мм.



Т а б л и ц а  4 .4 . Технические характеристики конусных дробилок мелкого дробления 
.(по данным заводов-изготовителей)

Параметры
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Диаметр основания дробящего конуса, мм 1200 1200 1750 1750 2200 2200 2200 3000

Ширина приемного отверстия на открытой 
стороне, мм

100 50 130 80 140 100 85 95

Наибольший размер кусков исходного ма
териала, мм

80 40 100 70 110 85 75 75

Диапазон регулирования ширины выход
ной щели в фазе сближения профилей, мм

5— 15 3— 12 9—20 5— 15 10—20 5— 15 7— 15 6—20

Производительность на материале с вре
менным сопротивлением сжатию 100—■ 
150 МПа и влагосодержанием до 4 % в от
крытом цикле, м3/ч, не менее

45—60 27—50 95— 130 85— 110 220—260 160—220 150—210 320—440

Мощность электродвигателя, кВт 
Габариты, мм, не более:

75 75 160 160 250 250 320 400

длина 3500 3500 4400 4400 5500 5500 5700 7000
ширина 2500 2500 3400 3400 4300 4300 4300 5500

высота 3100 3100 4400 4400 5900 5900 5900 7100
Масса, т, не более 21 .21 46 47 85 86 98 217



Т а б л и ц а  4 .5 . Сроки службы конусных дробилок и их основных 
изнашивающихся узлов и деталей

Параметр

Норма по типам дробилок, 
в  годах , не менее

К К Д  и КРД КСДИ КМД

Установленный срок службы дробилки до первого ка 6 4,5*
питального ремонта

15 12,2То же, до списания
Установленный срок службы**:

траверсы 6 —
антифрикционного слоя подшипников эксцентрика 1 1,25
шестерни приводного вала зубчатого колеса экс 4 2,50
центрика 6 3,00
корпуса и вала дробящего конуса 8 5,50
конических и цилиндрических втулок эксцентрика -— 1,25
сферического поднятия — 3,00

Коэффициент технического использования 0,8 0,8

• Д ля КСД-600, КМД-600, КСД-900 и КМ Д-900 — к е  менее 3 лет.
■** На труднодробимых материалах с  временным сопротивлением сж ати и  более ISO МПа 

сроки службы сокращают в 2 раза .

Т а  б л и ц а 4 .6 . Основные типоразмеры щековых дробилок (ГОСТ 7084—80)

С простым движением щеки Со сложным движением щеки

Щ ДП-9Х12 Щ ДС-1-2.5Х9 ШДС-11-4X6
Щ ДП-12Х15 Щ ДС-1-4Х9 ЩДС-11-6X9
Щ ДП-15Х21 Щ Д С -Ы  ,6 X 2 ,5 ЩДС-11-9 X 12
Щ ДП-21Х25 ЩДС-11-2,5 Х4 Щ Д С-П -12Х 15

ЩДС-Н-15Х21

Т а б л и ц а  4 .7 . Технические характеристики щековых дробилок

Параметры

Щ
ДП

-эх
 

12 X

сч
и Щ
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0ч
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О)X

0ч
=?

X
со
ч
g

Размеры приемного отверстия, мм:
ширина 900 1200 1500 250 400 500
длина 1200 1500 2100 900 900 900

Наибольший размер кусков исходного ма 750 1000 1300 210 340 500
териала, мм
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Продолжение табл. 4.7

Параметры
Xо
С
d
£Г

X

к
t i
В

X

р
3

X

и
d
Н

оX

3<
=?

X
со
ч
3

Ширина выходной щели в  фазе раскрытия, 
мм:

номинальная 130 155 180 40 60 100
диапазон регулирования, не меиее ±35 ± 40 ± 45 ± 20 +30-20 ± 25

Производительность при номинальной 180 310 550 18 30 60
выходной щели на руде средней крепости 
с  насыпной плотностью 1,6 т/м3, м3/ч
Мощность двигателя, кВ т 90 160 250 37 45 75
Габариты, мм;

длина 5300 6400 7500 2300 2200 3000
ширина 6000 6800 7000 2400 2600 2500
высота 4000 5000 6000 1900 2200 1800

Масса дробилки, т 57 116 208 8 12 20

В условное обозначение дробилок входят тип дробилки н раз
меры приемного отверстия (ширина X длина) (табл. 4.6).

Технические характеристики щековых дробилок, выпускаемых 
заводами-нзготовнтелями, приведены в табл. 4.7.

4.2.4. КОНУСНЫЕ ИНЕРЦИОННЫЕ ДРО БИ ЛКИ  ГКИД)

Дробилки этого типа предназначены для мелкого дробления 
горных пород, огнеупоров и некоторых других материалов сред
ней и высокой крепости. Дробилки обеспечивают очень высокую 
(10—15) степень дробления с получением мелкого дробленого ма
териала. Технические характеристики конусных инерционных дро
билок приведены в табл. 4.8.

Дробилки целесообразно применять для дробления различных 
рудных и нерудных материалов и необходимости получения мел
кого дробленого продукта.

Конусные инерционные дробилки КИ Д-300 и КПД-600 выпу
скают серийно, КИ Д-900 и КИД-12бЬ находятся в стадии разра
ботки конструкторской документации, КИД-1750 и КИ Д-2200 — 
в стадии промышленных испытаний н доводки конструкции.

4.2.5. ВАЛКОВЫЕ ДРОБИЛКИ

Валковые дробилки для дробления рудного материала приме
няют редко, в основном их используют для дробления агломерата 
и некоторых хрупких материалов (кокс, известняк и др.).
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Т а б л  и ц а 4 .8 . Технические характеристики конусных инерционных дробилок

Параметры
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Диаметр дробящего конуса, мм 300 600 900 12 0 0 1750 2200
Максимальная крупность исход 20 50 60 80 90 110
ного материала, мм 
Производительность на руде сред 1 18 35 50 90 150
ней крепости, влагосодержанием 
не более 4 % , м3/ч 
Номинальная крупность дробле 2 — 0 О) 1 о 7 — 0 8 — 0 О 1 о 1 2 — 0
ного продукта, мм
Мощность электродвигателя, кВт 10 75 160 250 500 630
Габариты (с электродвигателем), 
мм: 

длина 1300 2170 3000 5000 6500 6600
ширина 800 1280 2200 3000 4000 4000
высота 1450 2170 3150 4000 5400 6400

Масса, т 1 5,5 25 45 90 160

Для дробления агломерата применяют одновалковые зубчатые 
дробилки размером (диаметр X длина) DXL = 1300X2700 мм 
(СМД-2А) и DXL=  1300X4200 мм (СМД-ЗБ).

Для дробления хрупких рудных материалов могут быть ис
пользованы двух- и четырехвалковые дробилки с гладкими вал
ками (табл. 4.9).

Технические характеристики зубчатых валковых дробилок, ис
пользуемых для дробления углей, см. в справочной литературе 
для углеобогащения.

Т а б л и ц а 4 .9 . Т ехиические характеристики валковых дробилок (Т У 10 8 .1074 —83 
и Т У 21-32-125—80)

Параметры дг Ю00Х5Е0 ДК4В 900X700

Размеры валков, мм:
1000 900диаметр D

длина L 500 700
Максимальная крупность кусков исходного ма 50 40
териала, мм

4—18 10 (верхние);Ширина выходной щели, мм

12—54
2,5 (нижние)

Производительность, м3/ч 16
Мощность электродвигателя, кВт 45 65
Масса, т 13,3 28
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4.2.6. МОЛОТКОВЫЕ ДРОБИЛКИ

Молотковые дробилки предназначены для крупного и среднего 
дробления хрупких руд и полезных ископаемых с высоким содер
жанием глин. Преимущества дробилок — высокая степень дроб
ления в один прием.

Молотковые дробилки (типа М) — нереверсивные, применяют 
для крупного и среднего дробления. Их изготавливают в трех 
исполнениях: Б —тихоходные, В — среднеходные и Г — быстро
ходные. Исполнение отличается частотой вращения ротора. Дро
билки ДМРЭ и ДМРЭИЭ — реверсивные, применяют для мелкого 
дробления.

Самоочищающиеся молотковые дробилки применяют для дро
бления липкого материала.

В условное обозначение дробилки входят слово «дробилка», 
сокращенное обозначение типа М (молотковая), размеры ротора 
(в дм) (диаметр и длина), исполнение и наименование ГОСТа,

Основные типоразмеры молотковых дробилок 
(.ГОСТ 7090—72)

МЗ-2 (Б, В, Г); М4-3 (Б, В, Г); М6-4 (Б, В, Г);
М8-6 (Б, В, Г); М10-8 (Б, В, Г); M 13-11 (Б, В, Г);
М13-11 (Б, В, Г); М20-20 (В, Г); М20-30 (В, Г).

Технические характеристики дробилок, выпускаемых заводами- 
изготовителями, приведены в табл. 4.10.

Т а б л и ц а  4 .10 . Технические характеристики молотковых дробилок 
(ДМРЭ по ТУ 24-2-383—72 и Т У 24-2 -111—74)

Параметры М6-4-Б МВ-6Б М13-16В М20-20Г

Размеры ротора, мм: 
диаметр 600 800 1300 2000
длина 400 600 1600 2100

Наибольший размер кусков 150 250 400 600
исходного материала, мм 
Ширина выходной щели 25 13 10 20
решетки, мм
Частота вращения ротора, 1250 1000 735 490
м и н - 1
Мощность электродвигателя, 17 55 260 1000
кВт
Габариты, мм: 

длина 1100 1350 2385 6635
ширина 1031 1360 2750 3800
высота 1150 1250 1900 3100

Масса, т 1,15 2,7 11 46

173



Продолжение табл. 4.10

Параметры М20-ЗОГ ДМРЭ-ЮХЮ ДМРЭИЭ- 14,5x13 с м  Д -102

Размеры ротора, мм:
диаметр 2000 1000 1450 2000
длина 3000 1000 1300 2000

Наибольший размер кусков 600 80 80 600
исходного материала, мм
Ширина выходной щели ре 20 3—5 3 - 5 20— 180
шетки, мм
Частота вращения ротора, 500 735— 1480 1000 600
мии-1
Мощность электродвигателя, 
кВ ч

1250 200 500—700 800

Габариты, мм:
длина 8865 3931 4943 9820
ширина 3800 2632 3320 5500
высота 3100 1802 2270 3550

М асса, т 60 8,3 18,9 62

П р о и з в о д и т е л ь н о с т ь  (т/ч) молотковых дробилок, ра
ботающих в открытом цикле,
Q =N JE,
где Е = (3,65/КРХ[е9 (100//??)—е9 (ЮО/flg)];
Л/дв — мощность электродвигателя, кВт; Е — удельный расход 
энергии, кВт-ч/т; КР — коэффициент размолоспособности мате
риала (для углей 1 + 1,7; для известняка КР=0,3); R5H и 
RsK остаток на сите 5 мм соответственно в исходном материале и 
конечном продукте дробления.
Зависимость содержания класса + 5  мм от номинальной крупности известняка
Номинальная крупность, мм . . 5  8  10 13 16 20  25  35  50 100 200 
Остаток и а  сите 5  мм, % 5  22 35  46 56 66 73 82 89 95 98

4.2.7. РОТОРНЫЕ ДРОБИЛКИ

Роторные дробилки используют для крупного, среднего и 
мелкого дробления известняка, доломита, мергеля, мрамора, руд 
малой абразивности.

В условное обозначение помимо сокращенного наименования 
входят тип по крупности дробления (ДРК — крупного, ДРС — 
среднего и мелкого), размеры ротора (диаметр и длина в дм) и 
иаимеиоваиие ГОСТа.

Типоразмеры дробилок приведены в ГОСТ 12375—70 и ГОСТ 
12376—71. Технические характеристики некоторых дробилок, вы
пускаемых заводами-изготовителями, даны в табл. 4.11.
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Т а б л и ц а  4.11. Технические характеристики однороторных дробилок

Параметры
Т

<(сЗ

п й
£>>о н

Xto

11 Й
etS сЗВ

Размеры ротора, мм: 
диаметр 1000 1600 2000 1250
длина 1000 1250 1600 1250

Наибольший размер кусков исходного ма 300 800 1100 375
териала, мм
Р егулируемая ширина выходных щелей, 16—200 32—320 40—400 20—250
мм 16— 150 32—200 40—250 20—185
Производительность, м8/ч 135 200 370 210
Мощность электродвигателя, кВт 132 160 250 200
Габариты, мм: 

длина 3755 4320 5690 5272
ширина 3864 4320 6110 4858
высота 2100 3330 4280 2660

М асса, т 8,74 29,3 66,1 17,2

4.3. ГРОХОТЫ

4.3.1. ВЫБОР ТИПА ГРОХОТА

Для грохочения рудного материала применяют неподвижные н 
подвижные грохоты различных типов.

Тип выбираемых грохотов зависит от размеров кусков мате
риала, крупности разделения, требуемой эффективности н физи
ческих свойств руды, нз которых плотность играет основную роль.

Чаще всего для грохочения на современных рудных фабриках 
используют инерционные грохоты. Для грохочения круп иод робле- 
ных материалов используют гирацнонные грохоты. Также приме
няют неподвижные колосниковые грохоты для грохочения крупно
кускового материала перед I стадией дробления при пониженной 
эффективности. Реже применяют подвижные грохоты с кру
говым движением короба (обогащение асбестовых руд), барабан
ные грохоты (промывка руд и строительных материалов, мелкое 
грохочение в схемах обогащения оловянных руд) и дуговые сита 
(замыкание цикла измельчения в схемах обогащения калийных 
солей, оловянных и вольфрамитовых руд). На железорудных фаб
риках применяют в последних стадиях обогащения плоские гид
равлические грохоты для осуществления операций тонкого гро
хочения конечных магнетитовых концентратов с целью выделения 
нз них сростков.

В качестве просеивающей поверхности в грохотах в зависи
мости от крупности материала используют колосниковые решетки,
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металлические штампованные решета, плетеные металлические 
сита, шпальтовые (ГОСТ 9074—85) и струнные сита [7, 48]. Для 
снижения износа и повышения срока службы в практике все чаще 
используют резиновые (ТУ 38.1051.051—76) и полиуретановые 
сита.

Типоразмер грохота обычно определяется требуемой произво
дительностью сопрягающейся с ним дробилки. Наиболее жела
тельное соотношение числа аппаратов 1 : 1. Если мелкому грохо
чению в замкнутом цикле подвергается материал повышенной 
влажности либо содержащий глинистые минералы, то один гро
хот может не обеспечить нужную производительность для за* 
грузки дробилки мелкого дробления большого типоразмера. 
В этом случае на фабриках большой производственной мощности 
операцию грохочения осуществляют в отдельно расположенном 
здании. Типоразмер и число грохотов при этом не требуется увя
зывать с числом дробилок.

4.3.2. НЕПОДВИЖНЫЕ КОЛОСНИКОВЫЕ ГРОХОТЫ

Грохоты устанавливают в I стадии дробления при наличии 
в исходной руде более 15 % мелочи по массе и (или) отсутствии 
достаточного запаса производительности у дробилки крупного 
дробления. Так как установка грохота связана с потерей высоты 
и значительным заглублением корпуса крупного дробления, ее 
применение должно быть обосновано.

Размеры грохота чаще всего определяют из конструктивных 
соображений, так как грохот является' устройством, транспорти
рующим руду в дробилку крупного дробления.

При подаче руды из опрокидывающихся вагонов ширина гро
хота принимается равной длине вагона, а при загрузке пластин
чатым питателем — равной ширине питателя. Исходя из условий 
«незастревания» максимальных кусков, ш и р и н у  г р о х о т а  В 
можно определять по формуле

В 3Dmax»
при незначительном содержании крупных кусков 

В =  2Dmax4~ Ю0,

где В и Dmax — соответственно ширина грохота и диаметр мак
симальных кусков в питании, мм.

Необходимую п л о щ а д ь  г р о х о ч е н и я  (м2) можно рас
считывать по эмпирической формуле
F=Q!{q0apJ<),

где Q — требуемая производительность, т/ч; q0 — удельная объ
емная производительность, м3/(м2?ч) на I мм щели; а — размер
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щели, мм; рн-—насыпная плотность руды, т/м3; К — коэффициент, 
учитывающий эффективность грохочения Е\ прн £=50-^60 % К= 
=2,0; при £=65-^70 % К—1,0.

Значения q0 принимают в зависимости от размера щели а

д , мм ............................................................................. 50  75 100 125 150 200
д0, м8/(м8-ч) на I мм щели . . . . .  0 ,30  0 .28  0 .25  0 .22  0 ,20  0 ,18

Обычно длину грохота принимают в 2 раза больше ширины н 
для руды с исходной крупностью кусков 800—1200 мм она со
ставляет 4—6 м. Углы наклона грохота принимают равными 38— 
45°, увеличивая их до 40—55° для влажных, слипающихся руд.

4.3 3. ИНЕРЦИОННЫЕ ГРОХОТЫ

Для грохочения сыпучих материалов с насыпной плотностью 
до 2,8 т/м3 наибольшее распространение находят инерционные 
грохоты.

В зависимости от насыпной плотности грохотимого материала 
грохоты подразделяют на три типа: J1-—легкий; С —средний; 
Т — тяжелый —для грохочения сыпучих материалов с насыпной 
плотностью соответственно до 1,4, 1,8 и 2,8 т/мэ.

С учетом траектории колебаний грохоты имеют следующие 
исполнения- И — инерционные с круговыми или близкими к ним 
колебаниями (ГИЛ, ГИС, ГИТ); С — самобалансные с прямоли
нейными колебаниями (ГСЛ, ГСС, ГСТ); ИС — инерционные 
с близкими к прямолинейным колебаниями и самосинхронизирую- 
щимися вибровозбуднтелямн (ГИСЛ).

В условное обозначение входят слова «грохот инерционный», 
сокращенное иаимеиование грохота — Г; обозначение траектории 
колебаний — И, С или ИС; обозначение типа грохота—Л, С или 
Т, цифровое обозначение ширины просеивающей поверхности —
2—1000 мм, 3—1250 мм, 4—1500 мм, 5—1750 мм, 6—2000 мм, 7— 
2500 мм, 8—3000 мм, 9—3500 мм, 10—4000 мм; число ярусов сит 
и индекс модификации (буквенный или цифровой); обозначение 
вида климатического исполнеиня.

Рекомендуемые условия применения инерционных грохотов раз
личного типа приведены в табл. 4.12, Комплектность поставок 
в соответствии с ТУ.

Технические характеристики некоторых выпускаемых грохо
тов даны в табл. 4.13.

П р о и з в о д и т е л ь н о с т ь  (т/ч) грохотов может быть опре
делена по формуле

Q =  F q c P n K ^ K s K tK s K e ,

где F—полезная площадь сита, м2; qc — удельная объемная про-
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Т а б л и ц а  4 .12 . Рекомендуемые условия применения инерционных 
грохотов различного типа

Операция
Перерабатываемый

материал

Размер 
кусков 

в питании, 
мм, не более

Тип 
и исполнение 

грохота

Предварительное и повероч Руды черных и цвет 400—600 ГИТ, п т *
ное грохочение ных металлов,строитель

ные материалы
Разделение на товарные Нерудные строительные 150—200 гис, гсс ,
фракции, предварительное материалы ггс**
и поверочное грохочение Угли 1000—1100 ГИЛ
Обезвоживание, промывка, Руды 120 ГСТ
отмывка суспензии, тонкая, Строительные материалы 200 гсс
сухая и мокрая классифика Угли и сланцы 600 ГС л , ги с  л
ции
Отсев мелочи Охлажденный агломерат 200 ги т

Горячий агломерат 200 гс т

* Г ГТ  — гирационные грохоты тяжелого типа. 
*• То же, среднего типа.

изводительность, м3/(м2-ч) (определяется по графику) в зависи
мости от размера ячейки сига а , мм:

с, м м .................................................  5 10 20 30 40 50 75 . 100 125
Яо, м8/(ма-ч) ................................. 5 11 20 27 31 35 43 49 52

рн:— насыпная плотность руды, т/м3; К\— поправка на эффектив
ность грохочения:
/(i — (100—̂е)/8;

е — эффективность грохочения, %: 
е =  (a  - f  с — 13) 100/[(а -f- с) (100— ($)];

а и р  — содержание подрешетного продукта соответственно в ис
ходном материале и надрешетном продукте; с  — содержание над- 
решетного продукта в подрешетном,%; К%— поправочный коэф
фициент на несовершенство условий грохочения, зависящий от ам 
плитуды колебания грохота А (мм) и частоты вращения вала 
вибровозбудителя п  (мин-1) следующим образом:

2Ап ..................... 6 000 8 000 10 000 12 000
К2 ......................... 0,65—0,70 0,75—0,80 0,85—0,90 0,95— 1,0

Кг —  поправка на положение просеивающей поверхности в ко
робе (при верхнем положении просеивающей поверхности К э =  1, 
при нижнем — Кз = 0,75-^0,80); Кь— поправка на исходный ма
териал (руда —  К а =  1; песчано-гравийная смесь —  1,25;
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Т а б л и ц а  4.13. Технические характеристики инерционных грохотов (исполнение установки: О — опорный, 
П — подвесной, К — откатной)
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- 

ри
ал

а,
 м
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дл
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а

ш
ир

ин
а
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со
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М
ас

са
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т

ГИТ31 О, п 3,0 3,8 4— 6 970; 800 10; 16; 13 150 5 ,5 3100 1800 900 1,4
ГИТ32 О, п 3,0 3,8 3—5 970; 730 40; 30; 25; 

20; 18; 12
300 11 33 00 2000 1300 3,3

ГИТ41 О, п 3 ,0 4,5 4 800 2 5 0  . .  . 450 150 15 3 1 0 0 2200 1500 5 ,0
ГИТ41А О, п 3,5 5 ,2 3—5 700 12 ; 10 ; 8 ; 6 200 15 3 6 0 0 2300 1300 3,7
ГИТ42М О, п 3 ,4 5,1 3—5 9 7 0 ; 730 8 0 ; 60; 40; 

3 0 ; 25 ; 20 ; 
18 ; 15 ; 12

200 15 360 0 2300 1300 4,8

ГИТ51А О, п 3 ,5 6,1 3 - 5 730 3 0 0 ; 150 ; 
125; 100 ; 

75; 50

400 22 3960 2540 1430 5 ,0

ГИТ51В О, п 4,5 7 ,9 3— 7 970 ; 730 12; 10 40 18,5 5 5 0 0 2600 1900 6 ,0
ГИТ51М О, п 3 ,9 — 4,0 7 ,0 3— 7 970 ; 730 100 ; 80 ; 60 ; 

4 0 ; 30 ; 20 ; 
18 ; 15; 12; 

8 ; 4

400 18,5 4 0 10 2687 1487 4— 5 ,3

ГИТ52М О, п 4,1 7,2 3 — 8 970 ; 730 8 0 ; 60 ; 40 ; 
3 0 ; 25 ; 20 ; 
18 ; 15 ; 12

400 18,5 4400 3100 1900 7,5

ГИТ71М О, п 5 ,3 13,2 4—8 730 150; 125; 
10 0 ; 8 0 ; 60; 

4 0 ; 25

800 30 5500 3500 1800 13,5

ГСТ31 О п 3 ,0 3 ,8 2,5- - 7 820 ; 960 ; 
1380

2,0; 1 , 2X13 150 11 , 0 3 2 0 0 2000 1200 1,8

ГСТ41 о, п 3,0 5 ,2 2 ,5 — 7 820 ; 960 ; 
1380

2,0; 1 , 2X1 3 150 11 . 0 3 8 0 0 2700 2000 2,1



Продолжение таб л . 4 .13

Типоразмер 
или марка

И
сп
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е Длина 
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ё ! А
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Частота 
колебаний, ыин“

243Гр О 4 ,0 6,0 4,2 950
ГСТ 42 О, п 3,0 5,2 3 ,5 950

ГСТ51 О , п 4.5 7,9 4,5 970

259МГр о, п 3,4 6,4 5; 6 ; 7 900— 1000
253МГ р О 4,4 8,2 5; 6 ; 7 900— 1000
ГСТ61 о,п 5,0 10,0 5,0 735

ГСТ62Б к .  о 4,96 9,9 6,0 700; 735

ГСТ72М-1 К , О 6,2 15,5 4 ,1 - 8 ,1 735
ГИСТ72 О 6,4 16,0 6,0 735

ГСТ72Н О 7,0 17,5 6,0 375
ГСС32 о , п 3,0 3 ,8 9,0 760
ГИС42 О, п 3 ,75 5,6 4,2 970

ГИС52 о , п 4,5 7,9 3,8 970
ГИС62 О, п 5 ,0 10.0 4,2 900
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(-

1

Щель 25—2 t o o 4,4 4020 2330 1150 2,2
12X12

верхнее
4 / 4

нижнее

40 8 3240 1995 1415 2,5

30; 20 
и щель 
5 и 1,6

120 20 5070 3060 1452 4,9

щель 2 200 30 4030 3090 2100 7,1
щель 2 200 30 5030 3090 2100 2 .7

20; 16; 12; 
8

200 22 5730 4255 2700 9 ,2

50; 50; 40; 
30; 20; 15; 

10; 5 ; 2 ; 1,6
120 44 5860 3533 2240 10,0

25; 16 120 44 6950 4040 2275 14.4
100; 60; 50; 
40; 30; 25; 
20; 15; 10; 

8 , 7; 6 
16; 8 ; 3

120 60 6805 3785 2530 14,1

200 37 7400 4205 2500 13,5
20; 10 100 5,5 3870 1940 1423 2 ,24

70; 40; 20; 
10; 5

150 И 4500 2150 1290 3 ,3

40; 20 200 15 5300 2700 1300 3 ,8
40 150 17 5870 2620 1390 5,1



уголь — K4= l,5 ) ; ^ 5— поправка на влажность исходного мате
риала (сухой _Кб=1; влажный Ks=0,25-^0,75, комкующийся — 
iCs-0 ,2-i-0 ,6); Кб — поправка на способ грохочения (сухое грохо
чение — /Се= 1; мокрое —- /Се — 1,25-s-1,40).

Р е с у р с  р а б о т ы  г р о х о т о в  до капитального ремонта, ч, 
не менее:

для грохотов легкого типа — 20 ООО;
для грохотов среднего и тяжелого типов и грохотов легкого 

типа при мокром грохочении — 15 500;
для грохотов при разделении материала с температурой от 

50 до 200 °С— 11 000;
для грохотов прн разделении материала с температурой 200— 

800 X  — 8000.
Срок службы грохотов до списания — 5 лет.

4.3.4. ДУГОВЫ Е ГРОХОТЫ

Дуговые грохоты применяют для мокрого грохочения мелкого 
и тонкого материалов в схемах обогащения легкошламующнхся 
малоабразивных руд, а также в операциях предварительного 
обезвоживаиня.

Технические характеристики выпускаемых грохотов приведены 
в табл. 4.14.

О б ъ е м н а я  п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь  в пульпе (м3/ч) ду
гового грохота 
Q= 160Л-,
где F — площадь живого сечення сита (коэффициент живого се
чения щелевых сит 0,3—0,4), м2; v — скорость пульпы на выходе 
из питающей щелн, м/с.

Помимо дуговых грохотов, указанных в табл. 4.14, выпускают 
дуговые грохоты марки 299ГрА с механизмом для очистки сита, 
предназначенные для грохочения материала по размеру 0,05— 
0,5 мм. Сита имеют полезную площадь 0,75 м2 и предназначены 
для тонкого грохочения магнетитовых концентратов [7, 48].

Т а б л и ц а  4.14 . Технические характеристики дуговых грохотов

Параметры СД1 СД2А сдоз

Полезная площадь, мя 0,95 1,9 3,0
Размер щели решета (сита), мм 0 ,5—3 0 ,5 —2 0,5
Производительность по пита До 200 3 0 0 -4 0 0 450—500
нию, ы*/ч
Скорость пульпы на выходе из Д о 4 4 ,5 —9 4 ,5 —6
питающей щели, м/с
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4.3.5 . БАРАБАННЫ Е ГРОХОТЫ

Барабанные грохоты применяют: для  промывки легко- и сред- 
непромывистых руд (золотых, окисленных железных, оловянных 
и т. д .) ;  промывки и сортировки щебня, гравия и песка; рассева 
на сорта графитовых концентратов; улавливания скрапа н круп
ных кусков руды, разгружающихся из шаровых мельниц; сорти
ровки изношенных шаров при перефутеровке шаровых мельниц.

О б ъ е м н у ю  п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь  барабанного гро
хота Q0 (м3/ч) определяют по формуле 
Qo^qaF,

где q — удельная объемная производительность, м3/(м2-ч) иа
1 мм ширины отверстия; а  — размер отверстий сита, мм; F — пло
щадь сита, м2.

По данным каталогов, для промышленного грохота при раз
мере отверстий 50 мм <?—0,06^-0,10 м3/(м2*ч), для более мелких 
отверстий <?=0,035-j-0,05 м3/(м2-ч). Расход воды при мокром 
грохочении составляет 2,5— 1,5 м3 на 1 м3 загружаемого мате
риала; с  уменьшением крупиостн материала расход воды возра
стает.

4.4. МЕЛЬНИЦЫ

4.4.1. ВЫБОР ТИПА МЕЛЬНИЦЫ

Тип применяемой мельницы определяется крупностью исход
ной руды, требуемым размером измельченного материала, а  такж е 
технологическими свойствами ценных минералов — такими, как 
шламуемость и смачиваемость поверхности после измельчения 
стальной средой.

Д ля измельчения руд применяют главным образом барабан
ные цилиндрические мельницы следующих типов: МСЦ — стерж
невые с  центральной разгрузкой; МШР — шаровые с  разгрузкой 
через решетку; МШ Ц— шаровые с  центральной разгрузкой; 
ММС — мокрого самоизмельчения с разгрузкой через решетку; 
МРГ — рудногалечного измельчения с центральной разгрузкой.

Условные обозначения мельниц включают применяемые мелю
щие тела, способ разгрузки, внутренний диаметр барабана (без 
футеровки), длину барабана, климатическое исполнение и кате
горию размещения. Мельницы должны изготовляться в климати
ческих исполнениях: У — для районов с  умеренным климатом н 
Т — для районов с  жарким климатом (тропическое исполнение). 
Определение категории размещения производится по ГОСТ 
15150—69.

Предусмотрен выпуск барабанных мельниц следующих типо
размеров (табл. 4.15).
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Т а б л и ц а  4 .16 . Основные типоразмеры выпускаемых барабанных 
мельниц (ГОСТ 10141—81)

м с ц МШР МШЦ

900X1800 930X 100 9 00X 1800
1200X2400 1200X1300 1200X 2400
1500X3000 1500X1600 1600X3000
2100X 2200 2100X 1500 2100X 2200
2100X 3000 2100X 2200 2100X3000
2700X 3600 2100X3000 2700X 3600
3200X 4500 2700X2100 3200X3100
3600X4500 2700X3600 3200X4500
3600X 5500 3200X 3100 3600X 5500
4000X 5500 3200X 3800 4000X 5500
4500X 6000 3600X 4000 4500X 5500

3600X 5000 4500X 6000
4000X 5000 4500X8000
4500X 5000 5 000Х 10 500
6000X 8000 5500X 6500 

5500X 10 500 
6000X 8500

Технические характеристики барабанных мельниц, выпускае
мых заводами, приведены в табл. 4.16—4.19.

Область применения мельниц различного типа дана в табл. 4.20.
Шаровые мельницы с разгрузкой через решетку (МШР) при

меняют для получения продукта с максимальной крупностью ча
стиц около 0,4 мм. Нанлучшие результаты измельчения в мельни
цах типа МШР получают при питании их продуктом дробилок 
мелкого Дробления крупностью до 10 мм. В мельницы можно за
гружать н более крупный материал (до 25—40 мм) при соответ
ствующем снижении удельной производительности.

Мельницы типа МШР имеют большую удельную производи
тельность на единицу объема по сравнению с мельннцамн типа 
МШЦ, но более сложны в конструктивном отношении. Мельницы 
повсеместно применяют для измельчения руд до крупности, необ
ходимой для средиевкр а пленных руд и в I стадии обогащения 
руд с агрегатной вкрапленностью, обогащаемых по многостади
альным схемам.

Шаровые мельницы с центральной разгрузкой (МШЦ). Цент
ральную (слнвиую) разгрузку широко используют в шаровых 
мельницах типа МШЦ для получения тонконзмельченного про
дукта  с максимальной крупностью частиц 0,2 мм. Лучше всего 
применять этн мельницы для работы в замкнутом цикле с гидро- 
цнклоном во избежание переизмельчення продукта. Нанлучшее 
питание для мельниц этого типа — продукт стержневых мельниц 
крупностью 6 мм и менее или другой аналогичный материал. Вы
сокий уровень слива обеспечивает длительное пребывание частиц
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Т а б л и ц а  4.16. Технические характеристики стержневых мельниц (МСЦ)

Параметры

ООсо
Xо
S
=ги
£ М

СЦ
-15

00X
 

30
00 ОО

а
XОО
■

ао

ООосо
X
S
к>
яо
£

ОО
S3
XО
■

яо
%

Внутренние размеры барабана 
(без футеровки), мм:

диаметр 900 1500 2100 2100 2700
длина 1800 3000 2200 3000 3600

Номинальный объем барабана, 
м3
Мощность электродвигателя,

0,9 4,2 6,3 8,5 17,5

22 100 200 200 400
K.D 1
Габариты, мм:

длина 3850 6300 8450 9100 9750
ширина 2200 3600 5650 4850 6300
высота 1600 2600 4250 3750 5050

Масса, т 5,2 21 46 47 74

Продолжение табл. 4.16

Параметры

§Xоо
я
яи
% М

СЦ
-36

00
X4

50
0 О

О
ЙX
Оо
*
о
£

О
О
ЙX
О

S'Ч*1яо
S

О
О
SX
О
оLO
тН

ао£

Внутренние размеры барабана 
(без футеровки), мм:

диаметр 3200 3600 3600 4000 4500
длина 4500 4500 5500 5500 6000

Номинальный объем барабана,
ч З

32 40 49 60 82
м

Мощность электродвигателя, 900 1000 1000 2000 2500
кВт
Габариты, мм:

15 300длина 14 150 14 300 15 200 16 000
ширина 7 200 7 200 7 500 8 400 9 000
высота 5 250 5 200 5 500 6  200 6 750

Масса, т 141 159 172 250 310

П р и м е ч а н и я .  1. За номинальный объем барабана принимают объем барабана 
с новой футеровкой. 2. Длина мельницы указана без учета бутары для разгрузки  
скрапа.
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Т а б л и ц а  4 .1 7 .  Технические характеристики шаровых мельниц С разгрузкой
через решетку (МШР)

Параметры
1
X
I
Л
3
S

X

о.а
S

1
X
8

В
£

I
X
1

d
В
S

о
CS
X

2
В
S

X
§

а.
В
S

Внутренние размеры бара
бана {без футеровки), мм:

2700диаметр 1500 2100 2100 2100 2700
длина 1600 1500 2200 3000 2100 3600

Номинальный объем барабана, 2.2 4,3 6,3 8 ,6 10 17,5

Мощность электродвигателя, 
кВ т
Габариты, мм:

55 132 200 200 400 400

длина 49U0 7350 8150 8850 8250 9700
ширина 3100 4500 4850 4800 6400 6400
высота 2500 3750 3750 3750 5050 5050

М асса, т 16,5 34,5 40,1 44,9 55 77

Продолжение табл . 4 .17

Параметры

0  

X

1 
Р.
а
£ M

UI
P-

36
00

X 
40

00 еа
§
X

Р.

1

8
3
X

1
о.
В
£

1Си
В
S

Внутренние размеры барабана 
{без футеровки), мм:

диаметр 3200 3600 3600 4000 4500
длина 3100 4000 5000 5000 5000

Номинальный объем барабана, 22 36 45 55 68
м
Мощность электродвигателя, 
кВт
Габариты, мм:

630 1000 1250 2000 2500

длина 9600 13 000 14 700 14 800 15 100
ширкна 6300 7 200 7 400 8  400 9  100
высота 5050 5  200 5  500 6 300 6 800

М асса, т 92,6 162 166 268 290

П р н и е ч а н н я  сы. к  табл. 4-16



Т а б я  и ц а  4 .1 8 . Технические характеристики шаровых мельниц
с центральной разгрузкой (МШЦ)

1
§ I § g

Параметры X X
§

X
8

X X
8

g сч с5
й й й Й Й
а В В 3 а
£ S £ £ 5

Внутренние размеры барабана
(без футеровки), мм:

диаметр 900 2100 2100 2700 3200
длина 1800 2200 3000 3600 3100

Номинальный объем барабана, 0 ,9 6,3 8,5 17,5 22.4

Мощность электр одви гател я  „ 22 200 200 400 630
кВ т
Габариты, мм:

длина 5400 8300 8850 9750 9650
ширина 2200 4850 4850 6400 6400
высота 1600 3750 3750 5050 5100

Продолжение табл. 4.18

Параметры X

Я
а
s

1
Я
В
£

X

й
В
Й

X

й
а
Й

1
X

а
а
£

Внутренние размеры барабана 
(без футеровки), мм:

диаметр 3200 3600 4000 4500 Б500
длина 4500 5500 5500 6000 6500

Номинальный объем бараба 32 49 60 82 140
на, М*
Мощность электр один гател к , 
кВт
Габариты, мм:

900 1250 2000 2500 4000

длина 14 300 16 000 16 060 16 700 25 500
ширина 7 300 7 600 8 500 9 100 12 400
высота 5 230 5 600 6 250 6 800 8  800

П р и м е ч а н и я  см. к табл. 4.16.
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Т а б л и ц а  4.19 . Технические характеристики мельниц самоизмельчения 
и рудногалечных

Параметры СО<М
Xо1Д*и
%
£
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OI
Xоt~.
О
£
£

<оСП
Xо<т>
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£

О
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L - ifX
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X
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>>а
3
£

Внутренние размеры барабана 
без футеровки, мм:

4500диаметр 5000 7000 9000 4000
длина 2300 2300 2960 7500 6000

Номинальный объем барабана, 
,,s

36,5 80 160 83 83
м

Мощность электродвигателя, 630 1600 4000 1600 2000
кВт
Габариты в сборе с приводом, 
мм, не более:

длина 12 500 18 500 23 650 17 300 16 000
ширина 7 340 10 300 14 450 8 570 9 100
высота 4 780 7 900 7 850 6 250 6 800

Масса, т

П р и м е ч а н и я  см. к табл. 4

202

.16.

429 816 310 327

Т а б л и ц а  4.20. Область применения мельниц различного типа

Тип

Номинальная крупность 
кусков, мм

Тип руды Стадия
мельницы

исходного
материала

измельчен
ного

продукта

измельчения

ММС 500—300 25—3 Железные, золотые, алма
зосодержащие, медно-мо- 
либденовые, вольфрамо- 
молибденовые

I

ммс 350—250 0,3—0,2 То же Односта
диальное

МСЦ; МШР 40—25 6—0,5 Железные, золотые, поли
металлические. оловян
ные, вольфрамовые

I

МШР; МШЦ 15— 10 0,ЗМ ),2 Все типы Односта
диальное

МШР; МРГ 25—3 0,5—0,2 То же II
МШР; МРГ; 
МШЦ

13—2 0,35—0,15 » II и III

МРГ; МШЦ 6—0,5 0,2—0,1 
и тоньше

» II и III
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породы в рабочей зоне и, к ак  следствие, равномерность продукта 
по крупности.

Центральная разгрузка применяется и в рудногалечных мель
ницах типа МРГ, питанием для которых, как  правило, является 
продукт мельниц самоизмельчення.

Стержневые мельницы (МСЦ) применяют для мокрого гру
бого измельчения различных материалов. М аксимальная круп
ность измельченного продукта 6—0,5 мм. Мельницы типа МСЦ 
обычно работают в открытом цикле. Наилучшие результаты полу
чают прн их питании продуктом дробилок мелкого дробления 
крупностью до 20 мм, но мельницы могут измельчать и более круп
ный материал (с кусками до 40 мм). Продукт этих мельниц — од
нообразный н равномерный по форме и крупности — идеальное 
питание для шаровых мельннц. Стержневые мельницы особенно 
часто используют в I стадии многостадиальных схем обогащения 
при направлении измельченного продукта I стадии в цикл обога
щения. Обычны такие схемы прн обогащении магнетнтовых, оло
вянных, вольфрамнтовых руд. Применяют мельницы н в I стадии 
измельчения полиметаллических руд.

Мельницы рудного само- и полусамоизмельчения чаще всего 
применяют прн переработке золотых руд с  последующим циани
рованием. В этом случае исключаются потери золота с  железным 
скрапом и крошкой, снижается расход цианида при цианировании 
и улучшаются санитарные условия работы на кварцевых, силико
зоопасных рудах.

При флотации молибденсодержащих руд использование этих 
мельниц дает прирост показателей в связи с меньшим «нажелез- 
нением» чешуек молибденита. По этой ж е причине рудиогалечные 
мельницы могут оказаться выгоднее в цикле разделения коллек
тивных полиметаллических концентратов.

В связи с повышенным расходом энергии на тонну руды, по 
сравнению с шаровыми мельницами, число устанавливаемых 
мельниц на новых зарубежных фабриках в последние годы сни
жается.

Мельницы для сухого измельчения на рудном материале прак
тически не применяются [48].

Совместно с мельницей поставляются комплектующие изделия, 
запасные часгн и документация. Комплектность поставок по 
ГОСТ 10141 81.

4.4.2. РАСЧЕТ МЕЛЬНИЦ

П р о и з в о д и т е л ь н о с т ь  м е л ь н и ц ы  по исходной руде 
(т/ч)

Qb= M rd/(pK— рн) = 0,785 (D—2t)2 L  q~dl( f iK—ри), 
где V — номинальный объем барабана, м3; q~A— удельная произ
водительность мельницы по вновь образованному расчетному 
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классу крупности —d, принимаемая по отраслевым нормам про
ектирования илн определяемая сравнением с эталонной мельни
цей, т/(м3-ч); d  — верхний размер расчетного класса крупности, 
мм; н рк — содержание расчетного класса крупиости (—d, 
мм) соответственно в исходном питании и готовом конечном про
дукте, доли ед.; t — толщина новой футеровки барабана; м ; D — 
диаметр барабана без футеровки, м ; L — длина цилиндрической 
части барабана, м.

Наибольшая т о л щ и н а  новой ф у т е р о в к и  для мельниц 
с диаметром барабана ие более 4000 мм

t =  0,04 +  0,02D,

где t и D — в метрах.
Наибольшую толщину новой футеровки для мельниц с бара

баном Диаметром 4000 мм н более принимают равной 120 мм.
У д е л ь н а я  п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь  действующей на 

фабрике мельницы, принимаемой за  эталонную,

<7^=12,, (Pk-P „)/V ,

где — эталонная производительность по вновь образованному 
расчетному классу (обычно 0,074 или 0,044 мм ).

Удельная производительность проектируемой мельницы

ц ~ й = дГ'КиКкКАр V ( i K D,

где К — коэффициенты, учитывающие следующие различия в свой
ствах руд и параметрах мельниц: Кк — измельчаемость руд; Кк — 
крупность руд; К т— тип мельницы; К<р— объемное заполнение 
мельницы измельчающей средой; K l— длину; К$ — частоту вра
щения; Kd — диаметр.

К о э ф ф и ц и е н т  н з м е л ь ч а е м о с т и  р у д ы  /Си определяют 
в процессе исследований проектируемой руды на измельчаемость. 
Обычно он больше 1,0, если проектируемая к  переработке руда по 
прочностным характеристикам мягче, чем эталонная, и меньше 
1,0, если проектируемая к  переработке руда крепче эталонной. 

К о э ф ф и ц и е н т  к р у п н о с т и  р у д ы

Кк =  m!m3,

где пг — относительная производительность проектируемой мель
ницы при запроектированной крупности исходного и конечного 
продуктов; т э — то ж е, для  эталонной мельницы, работающей 
в промышленных условиях.

Значения т  следует принимать по табл. 4.21.
К о э ф ф и ц и е н т  т и п а  м е л ь н и ц ы  Кт вводится, если тип 

разгрузки проектируемой мельницы отличается от разгрузки эта-



Т а б л и ц а  4.21. Относительная производительность т  по вновь образованному 
классу —0,074 мм в зависимости от крупности руды и конечных продуктов

Крупность
исходного

материала,
мм

Содержание класса —0,074 мм в конечном продукте, %

30 40 48 60 72 85 95

40—0 0,68 0,77 0,81 0,83 0,81 0,80 0,78
20—0 0,81 0,89 0,92 0,92 0,88 0,86 0,82
15—0 0,87 0,95 0,98 0,96 0,91 0,88 0,83
10—0 0,96 1,02 1,03 1,00 0,93 0,90 0,84
5—0 M l 1,15 1.13 1,05 0,95 0,91 0,85
3—0 1,17 1,19 1,16 1,06 0,95 0,91 0,85

лонной. Значения Кг принимают при переходе от мельницы од
ного типа к другому следующие:

Соотношение типа проектируемой
и эталонной мельниц ................  МШР/МШЦ МШР/МШР, МШЦ/МШР

МШЦ/МШЦ
КТ ..............................................  1,1 1,0 0,9

К о э ф ф и ц и е н т  ч а с т о т ы  в р а щ е н и я  Ку вводят при 
разнице между частотами вращения проектируемой и эталонной 
мельницами:

К ^  ~

где 1|з и я|;0 — частота вращения мельницы соответственно проекти
руемой и эталонной, % критической.

Предельные значения частоты вращения i}i для мельниц разного типа 
(ГОСТ 10141—81)
Тип мельницы . . . .  МСЦ МШЦ и МШР МШЦ и МШР МШЦ и МШР

(объем до (объем до (объем более 
50 м8) 50— 100 м3) 100 м3)

1|). % .............................  60—72 75—85 75—82 70—78

По практическим данным частота вращения отечественных 
мельниц большинства типоразмеров следующая: МСЦ — 60—65 %; 
МШР и МШЦ — 79—81 %; МШЦ-5500X6500 — 74,2 %.

К о э ф ф и ц и е н т  з а п о л н е н и я  и з м е л ь ч а ю щ е й  с р е 
д о й  К у вводится при наличии разницы в степени заполнения ме
лющими телами проектируемой и эталонной мельниц:

Кф= ф/фэ,
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где ф и фэ — степень заполнения объема мельнйц соответственно 
проектируемой и эталонной измельчающей средой.
Максимальная степень заполнения <р мельниц измельчающей средой 
(ГОСТ 10141—81)
Тип мельницы .  .  - МСЦ МШЦ МШР
Ф, % ................................... . . 35 42 45

При расчетах насыпная плотность среды может приниматься 
в среднем ри=4,6 т/м3 для шаров и рн= 6,6 т/м3 для стержней. 

К о э ф ф и ц и е н т  д л и н ы  м е л ь н и ц ы
KL =  (U L f* \
где L и L3 — длина мельницы соответственно проектируемой и 
эталонной.

К о э ф ф и ц и е н т  д и а м е т р а  м е л ь н и ц ы  

К 0 =  У(£>— 2<)/(Д,—Щ ,
где D и Д , — диаметр мельницы соответственно проектируемой и 
эталонной; t и t9— толщина футеровки в проектируемой и эталон
ной мельницах.

В тех случаях, когда для проектируемой фабрики принимается 
одинаковая по измельчаемости с эталонной руда, а при измельче
нии используется мельница того ж е типа, у д е л ь н а я  п р о и з 
в о д и т е л ь н о с т ь  проектируемой мельницы будет определяться 
по формуле

<Гй — KrKLKD'
Ч и с л о  м е л ь и и ц / г ,  необходимых для установки, 

n =  Q/QM,

где Q — производительность оборудования главного корпуса, т/ч 
(см. гл. 2 ) ; QM — производительность одной мельницы.

Д ля проектируемой фабрики необходимо произвести сравнение 
вариантов установки мельниц нескольких типоразмеров, опреде
лив вариант установки мельниц наименее металло- и энергоемких. 
Во всех случаях целесообразен переход от использования мельниц 
меньшего объема к  большему.

П р о п у с к н а я  с п о с о б н о с т ь  П мельницы по твердому 
(руда + пескн) (т/ч): 

t f  =  Q (C + 1),

где С — циркулирующая нагрузка, отн. е д , определяемая по ре
зультатам опробования продуктов замкнутого цикла измельчения;
С =  (Рк Рр)/(Рр*—рп),
Рк. рр, рп — содержание расчетного класса крупности (—d +О мм) 
соответственно в конечном продукте измельчения (в  слнве клаеси-
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Т а б л и ц а  4.22, Сроки службы стержневых, шаровых и рудногалечиых мёльниЦ 
и их узлов

МСЦ МШР м ш ц
Диаметр барабана, мм

Установленный срок 
службы, лет, не менее

21
00

, 
27

00
, 

32
00

36
00

, 
40

00
, 

45
00

21
00

, 
27

00
, 

32
00

36
00

, 
40

00
, 

45
00

О

S<о 21
00

, 
27

00
, 

32
00

36
00

, 
40

00
, 

45
00

50
00

, 
55

00
, 

60
00

До списания 15 15 15 15 15 15 15 15
До капитального ремонта 
Основных деталей:

5 5 5 5 5 5 5 5

крышки барабана 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 7.5 7,5 7,5
зубчатый венец 7,5 7,5 7,5 7,5 7.5 7,5 7,5 7,5
приводной вал-шес- 1,6 1,6 1.6 1,6 1.6 1,6 1,6 1,6

вкладыши подшипни
ков цапф

5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0

футеровка барабана 0,5 0,4 0,8 0.5 0,5 1,6
(1,0)

1,6
(0,5)

1,6
(0,5)

загрузочное устройство 1 1 1 1 5 1 1 5
муфты привода 3 3 3 3 3 3 3 3

Коэффициент техниче
ского использования

0,95 0,94 0,95 0,94 0,93 0,95 0,94 0,93

П р и м е ч а н и я .  1. Показатели надежности новых мельниц диаметром 5 та и более 
будут уточнены после проведения приемочных испытаний. 2. Сроки службы футеравок, ука
занные в скобках, даны д ля  мельниц, применяемых на I стадии измельчения.

Т а б л и ц а  4.23. Сроки службы мельниц самоизмельчения и их узлов

Установленный срок службы, 
лет , не ыенее

Нормы д ля  типа

ММС-50Х23 ММС-70Х23А ММС'ЭО'ХЗО'А

До списания 12 12 12
До капитального ремонта 3 3 3
Основных деталей:

зубчатый венец 4.5 5 8
приводной вал-шестерня 1 1,5 3
баббитовая заливка 2 3 4
подшипников барабана
футеровка барабана:

плиты 0,7 1 1
лифтеры 0,35 0,5 0,5
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фидирующего аппарата), продукте разгрузки мельницы и песках 
классифицирующего аппарата, доли ед.

Пропускная способность различна для мельниц разного типо
размера. Для мельниц стержневых и шаровых типа МШЦ она 
определяется главным образом пропускной способностью загру
зочных устройств, а для мельниц шаровых типа МШР — пропуск
ной способностью разгрузочных устройств. Регламентируемые зна
чения см. ГОСТ 10141—81.

Производительность барабанных мельниц может быть также 
рассчитана по эффективности измельчения [36]. Эта методика ис
пользуется при расчете мельниц самоизмельчения.

В зарубежной практике также используется более сложная ме
тодика Бонда.

Получаемые по различным методикам данные желательно со
поставить с граничными значениями производительности, приво
димыми в ГОСТ 10141—81.

Сроки службы мельниц и их узлов приведены в табл. 4.22 и 
табл. 4.23.

4.5. КЛАССИФИКАТОРЫ И ГИДРОЦИКЛОНЫ

На рудообогатительных фабриках чаще используют гидравли
ческие классификаторы. Пневматические классификаторы приме
няют в схемах сухого измельчения полезных ископаемых [48]. Гид
равлические классификаторы применяют: для замыкания цикла 
измельчения, обесшламливанйя продуктов в открытом цикле, раз
деления исходного материала на фракции различной крупности 
перед гравитационным обогащением, обезвоживания крупнозер
нистых продуктов. С этой целью используют главным образом 
гидроциклоны (ГЦ ), спиральные классификаторы (тип КСН и 
КСП) и многокамерные гидравлические классификаторы (КГ) 
(табл. 4.24).

При промывке нерудных полезных ископаемых применяют 
прямо- и противоточные гидравлические классификаторы, для 
обесшламливания продуктов на небольших гравитационных фабри
ках используют конусные и однокамерные гидравлические клас
сификаторы.

4.5.1. СПИРАЛЬНЫЕ КЛАССИФИКАТОРЫ

Применение спиральных классификаторов позволяет поднять 
получаемые пески ца высоту, обеспечивающую их подачу в мель
ницу без использования дополнительных аппаратов. Это делает 
спиральные классификаторы в ряде случаев конкурентоспособ
ными в сравнении с гидроциклонами.

Недостаток спиральных классификаторов — значительная пло
щадь, занимаемая ими в дорогом по исполнению пролете измель-
7 Заказ № 1440 193



Т а 6 л и ц а 4.24. Область использования гидравлически* 
классификаторов разного типа

Операция Тип аппарата

Крупность, мм

исходного
материала

максимальная
слива

Предварительная классифика
ция (промывка) мелкодробле
ной глинистой руды 
Поверочная классификация 
в схемах измельчения с мельни
цами:

к с н 8— 12 0,83—0,15

объемом до 46 м3 ГЦ, КСН +
+  г ц

3—6 > 0 ,1 5

ГЦ; КСП 1—2 < 0 ,1 5
большего объема ГЦ 3—6 Любая

Разделение исходного материа
ла на узкие классы крупности

ГЦ; КГ 1—2,5 0,04—0,1

Обезвоживание и обесшламли- КСН; ГЦ 8—12 > 0 ,1 5
ванне пр одуктов КСП; ГЦ 1—2 < 0 ,1 5 —0,02

чения. Поэтому при проектировании фабрик для руд цветных ме
таллов для установки в цикле измельчения рекомендуются только 
гидроциклоны.

Спиральный классификатор с одной спиралью большого диа
метра можно устанавливать с небольшой мельницей в схеме 
с контрольной классификацией слива (см. гл. 2) для получения 
грубого слива (крупность 1—2 мм). Назначение классификатора — 
вывод из материала, поступающего в небольшие по диаметру ги
дроциклоны, металлического скрапа и «крупняка». Такой класси
фикатор называется с к а л ь п и р у ю щ и м .  Угол наклона ванны 
классификатора а  не более 18°. Практика работы опытных образ
цов классификаторов с углом наклона ванны 24° оказалась неэф
фективной.

В обозначение типоразмера классификатора входят число спи
ралей (1 или 2 ), местонахождение опорного подшипника вала 
спирали относительно зеркала пульпы (с непогруженной или 
погруженной спиралью) и диаметр спиралиДв дм ).

Основные параметры и размеры спиральных классификаторов 
с непогруженными спиралями приведены в табл. 4.25.

П р о и з в  о д и т е л ь н о с т ь  к л а с с и ф и к а т о р а  (т/ч) опре
деляется с использованием эмпирических формул [36, 48]: 

по сливу
Qe = 4,56mtfpKpKcK«£,l76s;

по пескам
Qn =  ЪА5гпКфКлй 9п, 
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"S Т а б л и ц а  4.25. Технические характеристики спиральных классификаторов с непогруженной спиралью

Параметры СО1
X
О
-

Ю1
Xи
- IK

CH
-7

.5

IK
CH

-1
2

1К
СН

-15

оеч■
X
ОX

X
я<
Xи

*и
еч
XОX 1К

С
Н

-3
0 * 1Ч?CN1

к
ахсч

оГГ)
Яиusеч

Диаметр спи
рали, мм .

300 500 750 1200 1500 2000 2400 2400 3000 2400 3000

Длина ванны, 
мм

3000 4500 5500 6500 8200 8400 9200 13 400 12 500 9 200 
12 500 
14 500

12 500

Угол наклона 
ванны, градус 
Число спиралей

18 18 18 18 18 17 18 24 18 0— 18 0— 18

1 1 1 1 I 1 1 1 1 2 2
Частота вра
щения спирали, 
мин- 1

25 12 7,8 4 ,1; 8,2 2,9; 3 ,9; 
5 ,8

3 ,1 ; 4,1;
6,1

2,6; 3,6; 
5,2

3,6 1,5; 3 3,6 3,6

Мощность 
электродвига
теля привода 
спирали, кВт 
Габариты, мм:

1,1 U 3 6 5,5; 7,5; 
10

7; 11; 14 7,5; 11; 13 22 19; 28 22 22

длина 4000 5600 7200 8500 10 000 11 000 12 500 16 000 15 000 11 750; 
15 050; 
17 050

15 050

ширина 800 1000 1350 1700 2 360 2 800 3 150 2 900 3 750 5 600 5 600
высота 950 1350 1600 3000 3 750 4 750 4 900 3 950 6 000 4 000 4 000

Масса, т 0,8 2,4 2,6 6,4 12,6 17,8 21,4 33,1 40,3 39,6;
53,7;
63,2

68,9

СП * Опытный.



Т а б л и ц а  4.26 . Базисная производительность Qea3 по сливу (т/ч) 
односпиральиых классификаторов с  непогруженной спиралью (для руды
р — 2 ,7  т/м8 при а  — 18°)

с

£ *

Крупность слива dB.  мм

й
1,5 1,25 1.0 0.8 0.6 0,4 0,3 0,2 0.1S 0,1 0,074

1000 11,8 11,5 11,2 10,7 10,0 8,8 7.8 6,2 4,6 3.1 2,1
1200 16,3 15,9 15,4 14,8 13,8 12,1 10,7 8,6 6.3 4,2 2,9
1500 24,2 23,5 22.9 21.9 20,5 18,0 15,9 12,7 9,3 6,2 4.3
2000 40,1 39,0 38,0 36,4 34Д 29,9 26.3 21,1 15,5 10,4 7.1
2400 55,4 53.9 52,4 50,2 47,0 41.3 36,3 29,1 21,4 14,3 9,8
3000 82,1 79,9 77.7 74.4 69,7 61,1 53,9 43,1 31,7 21,2 14,6

где D — диаметр спирали, м; m — число спиралей; Кр, Кр , Кс и 
Ка — коэффициенты, учитывающие соответственно крупность 
слива, плотность руды, разжижение слива и угол наклона ваниы 
классификатора; п  — частота вращения спирали, мии"1.

Если принять производительность по сливу односпирального 
классификатора с диаметром D, работающего на руде плотностью 
2,7 т/м3 при заданной крупности, за базисную Qeas, то

Ос =  Q faa ttlK pK aK ci

где Q6a3-4 ,5 6  KeD.
Значения Qr(a3 приведены в табл. 4.26.
К о э ф ф и ц и е н т  п л о т н о с т и  р у д ы

р/2,7,

где р — объемная плотность руды, т/м3.
К о э ф ф и ц и е н т  у г л а  н а к л о н а  ванны классификатора 

Ка  следующим образом зависит от угла наклона ваниы класси
фикатора:

а ,  градус ..................................................... 14 15 Гб 17 18 19 20
Ка  ................................................................... 1,12 Г,Ю 1,06 1,03 1.0 0 ,97 0,94

К о э ф ф и ц и е н т  р а з ж и ж е н и я  с л и в а  Кс учитывает раз
ницу меж ду разжижением слнва Rt, необходимым по технологиче
ским требованиям н условным базисным разжижением #2,7 для 
данной крупности слива (табл. 4.27).

Базисное разжижение R2t7 и номинальная крупность слива <2М
d„, мм . .  1 ,5  1 ,15 1.0 0 .8  0 ,6 0 ,4  0 ,3  0 ,2  0 ,15 0,1 * 0,074
Д 2,7 . . . 1,15 1,25 1,4 1.5 1.6 1,8 2 ,0  2 ,4  4 ,0 “4 , 5  ^5,7
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Т а  б  л  и ц  а  4.27- Коэффициент разжижения слива Кс  дли руды разной 
плотности

Плотность 
руды 
р, т/м3

Отношение RT/R% 1

€.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.5 2

2,7 0 ,6 0.73 0,86 1,00 1.13 1.33 1,67
3 ,0 0,63 0,77 0,93 1,07 1,23 t,44 1,82
3,3 0,66 0,82 0,98 1,15 1,31 1,55 1,97
3,5 0,68 0,85 1,02 1,20 1,37 1.63 2,07
4,0 0,73 0,92 1,12 1,32 1,52 1.81 2,32
4,5 0,78 1,00 1,22 1,45 1,66 1,99 2,56
5 ,0 0,83 1,07 1,32 1,57 1,81 2,18 2,81

Типоразмер классификатора выбирают, исходя нз производи
тельности по сливу и пескам. Углы наклона ванны классифика
тора и параметры его сопряжений с мельницами см. [7].

С р о к  с л у ж б ы  классификаторов — не менее 12 лет. Установ
ленный ресурс до капитального ремонта — не менее 18800 ч.

Спиральные классификаторы с погруженной спиралью на но
вых рудообогатнтельных фабриках для замыкания цикла измель
чения, как правило, не устанавливают.

В соответствии с ТУ 24.08.1171—79 заводы-изготовителн вы 
пускают классификаторы с погруженной спиралью следующих ти
пов: 1КСП-12, 1КСП-15, 1КСП-20, 1КСП-24, 2КСП-12, 2КСП-15, 
2КСП-20, 2КСП-24. Их расчет производят по эмпирическим фор
мулам [7J.

4.5.2. ГИДРОЦИКЛОНЫ

Гидроцнклоны — основные аппараты для гидравлической клас
сификации, используемые на обогатительных фабриках. Из мно
гочисленных конструкций гндроциклонов на рудообогатнтельных 
фабриках применяют главным образом цилиндроконические с у г 
лом конусности 20° и малых типоразмеров с углом конусности 10°.

В условное обозначение входит слово «гидроциклон», угол ко
нусности (если он отличается от 20°), буквенные обозначения м а 
териала рабочих поверхностей гндроциклонов, диаметр гндроцнк- 
лона (в  мм) и обозначение климатического исполнения (для стран 
с жарким климатом — Т).

Установлены следующие обязательные б у к в е н н ы е  о б о з 
н а ч е н и я  м а т е р и а л о в  д л я  ф у т е р о в к и  рабочих поверх
ностей гидроциклонов: К — каменное лнтье; М — металлокера
мика (самосвязанный карбит кремния); Ч — легированный или 
отбеленный чугун; С — легированная сталь; Р  — резина; П — по
лиуретан.
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При использовании одновременно двух и более нз указанных 
материалов за  основной принимается материал, примененный для 
рабочих поверхностей цилиндрической части н конуса (без Песко
вой насадкн).

Основные параметры и размеры гидроциклонов приведены 
в табл. 4.28. Промышленностью выпускаются гидроциклоны типо
размеров: ГЦР-150, ГЦР-250, ГЦР-360, ГЦР-500, ГЦК-710, 
ГЦК-1000 и ГЦК-1400.

Гидроциклоны выпускают со спиральным вводом питания (до
пускается тангенциальный), с левым расположением ввода пита
ния и слввом через патрубок нлн камеру. В комплект гидроцик
лона, в зависимости от материала, из которого изготовлены его 
рабочие поверхности, должны входить детали, указанные в ГОСТ 
718—84. Комплектность поставок по ГОСТ 10718—81.

О б ъ е м н а я  п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь  г и Д  р о  ц и к л о н о в  
с углом конусности 20°

W = 0,93 • Ю К М с V W .

где W — объемная производительность по питанию гидроциклона 
пульпой с  учетом циркулирующих песков (при работе гидроцик
лон а в замкнутом цикле), м3/ч; Kd— поправочный коэффициент 
на диаметр гндроциклона, имеющий следующие значения в зави
симости от его размера:

D, м ............................................ 0 ,15  0 ,25  0 ,36  0 ,5  0,71 1,0 1.4 2,0
KD .....................................................1,28 1,14 1,06 1,0 0 ,95  0.91 0 ,88  0 ,86

4э и dc — диаметры патрубков соответственно эквивалентного пи
тающего и сливного, м; р — давление на входе в  гндроциклон, 
МПа.

Д ля гндроцнклонов со стандартными размерами эквивалент
ного и сливного патрубков (ГОСТ 10718—81) указанная формула 
трансформируется в зависимость

W =  A D *ifp,

где А — коэффициент, следующим образом зависящий от диаметра 
гидроциклона D:

D, м .........................................................  0 ,15  0 ,25  0 ,36  0,5 0 ,7 ! 1,0 1,4
А ........................................................................  3180 2790 2490 2290 2660 1410 1510

При выборе гидроциклона необходимо определить его типораз
мер, исходя из требуемой производительности по питанию, с уче
том крупности получаемого слива.



Т а б л и ц а  4 .28 . Технические жарахтеристикя гидроциклонов (ГОСТ 10 7 15 — 81)

Параметры ГЦ-25 ГЦ-50 ГЦ-75 ГЦ-150 ГЦ-250 ГЦ-360 ГЦ-500 ГЦ-710 гц-юоо Г Ц-1400 ГЦ-2000

Диаметр гидро- 
циклона D, мм

25 60 75 160 250 360 500 710 1000 1400 2000

Угол конусности 
а ,  градус 
Эквивалентный 
диаметр питаю
щего отверстия rf3*, 
мм

10 10 10 10/20 20 20 20 20 20 20 20

6 12 17 38 65 90 130 160 210 300 400

Диаметр сливно
го отверстия tfc , мм

7 13 22 30 80 115 150 200 250 380 500

Диаметр пескового 
отверстия «?п, мм

Давление на вводе 
р , МПа

4; 6 : 8 ; 6; 8 ; 12 

0 ,0 1 -

8 ; 12; 17 

-0 ,02

12; 27 
(20) 

24; 34

34; 34; 
48; 75

34; 48; 
75; 96

0,03

48; 75; 
96; 150

-0 ,2 5

48; 75; 
150; 200

75; 150; 
200; 250

160; 200; 
260; 300;

360
0 ,0 6 -0 ,4 5

250; 3 00 ; 
360; 500

Производитель
ность по питанию 
с  содержанием 
твердого 40 % 
при давлении 
0,1 М Па, м3/ч, не 
менее**
Габариты, мм, не 
более:

0,7 2,5 5,0 15/20 50 95 180 260 470 900 1600

длина L 120 230 300 500 600 700 900 1200 1500 2100 —
ширина В 70 100 350 450 650 760 1000 1400 1600 2200 _
высота И 250 400 600 1200 1400 1900 2500 3500 4500 6200 _

М асса, к г ,  не бо
лее

2 5 20 100 200 300 450 1450 2400 4500 —

* d9 — V 4 bh/n. где b и й — размеры питающего отверстия, ми. ** При давлении более или менее 0,1 МПа минимальная произво
дительность подсчитывается увеличением или уменьшением указанны х значений производительности на У ю  р.



Н о м и н а л ь н а я  к р у п н о с т ь  ч а с т и ц  с л и в а  dH (мкм) 
г и д р о ц и к л о н а

du =  15 V D d $ / [K Dd„ V p  (Р—  1)].
где D, dc и dn — диаметр соответственно гидроциклона, сливного и 
пескового патрубков, м; |3— содержание твердого в питании гидро
циклона, %', р — объемная плотность твердой фазы, т/м3.

Выбирая гидроциклон, следует стремиться к установке мини
мального числа аппаратов, обеспечивающих требуемую крупность 
частиц слива.

Ориентировочная объемная производительность по питанию 
при давлении на входе в гидроциклон 0,1 МПа может быть при
нята по табл. 4.28.

Выбранный гидроциклон должен быть проверен на производи
тельность по пескам Qn.

У д е л ь н а я  п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь  г и д р о ц и к л о н а  
по п е с к а м  qn (т/ч), проходящим через песковую насадку выб
ранного диаметра rfn,

— Qn/(0,785dn).
Нормируемая удельная производительность гидроциклона со

ставляет 5 ■ 103—2,5 • 104 т/ (ч • м2) .
Если удельная производительность не входит в указанный ин

тервал значений, следует принять новую насадку и проверить но
минальную крупность слива при новом диаметре насадки d„.

Выбор насоса. Питание в гидроциклоны обычно подается на
сосом. Для его выбора и расчета необходимо помимо требуемого 
давления на входе в гидроциклон р знать давление, необходимое 
для подъема на высоту Н от насоса до входа в гидроциклон.

О б щ е е  д а в л е н и е ,  развиваемое насосом, без учета потерь 
в трубопроводе
рн =  р +  0,01 Я  Ас,
где Я  — высота установки ввода питания в гидроциклон относи
тельно оси насоса, м; Д'с — плотность суспензии, т/м3.

Срок службы гидроциклонов — не менее 8000 ч. Коэффициент 
использования — не менее 0,95.

Установка запасных гидроциклонов. На рудообогатительных 
фабриках принято устанавливать 100%-ный резерв гидроцик
лонов [46].
4.5.3. МНОГОКАМЕРНЫЕ ГИДРАВЛИЧЕСКИЕ 
КЛАССИФИКАТОРЫ

Многокамерные гидравлические классификаторы устанавли- 
вают в схемах обогащения руд редких металлов для подготовки 
питания к обогащению на концентрационных столах. Крупность 
исходного питания до —2,5+0 мм.
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Т а б л и ц а  4.29 . Технические характеристики многокамерных гидравлических 
классификаторов

Параметры КГ-4Р КГ-6Р

Площадь зеркала, м* 4 6
Производительность по Д о 30 Д о 40
твердому продукту, т/ч
М асса, т 3 ,2 4,1
Габариты, мм:

длина 3350 5600
ширина 2300 2300
высота 3750 3750

Технические характеристики выпускаемых классификаторов 
(ТУ 48-22-136—78) приведены в табл. 4.29.

Выбор числа классификаторов производят по требуемой рас
четной производительности с учетом циркулирующей нагрузки. 
Последнее обстоятельство обязательно необходимо учитывать, 
так  как  гидравлические классификаторы часто устанавливают 
в замкнутом цикле со стержневыми мельницами и циркулирую
щая нагрузка может доходить до 100 %.

4-6. ФЛОТАЦИОННЫЕ МАШИНЫ

Флотационные машины для обогащения руд изготавливают 
трех типов: Ф М — механические; ФПМ — пневмомеханические; 
ФП — пневматические.

Основные параметры флотационных машин по ГОСТ 6702—76 
приведены в табл. 4.30—4.32.

Выпускаемые флотационные машины механического типа мо
гут иметь прямоточное либо камерное исполнение, пневмомехани
ческие машины— прямоточное исполнение без перегородок либо 
с перегородками.

Все флотационные машины перечисленных типов рассчитаны 
иа работу с  достаточно тонким питанием, содержащим не меиее 
40 % класса —0,074 мм, а прямоточные пневмомеханические м а
шины малых типоразмеров (ФПМ 1,6; ФПМ 3,2 н ФПМ 6,3) и 
пневматические машины типа ФП — на еще более тонкое пита
ние, содержащее не менее 60 % класса —0,074 мм.

Для флотации крупных частиц разработаны и применяются 
флотационные машины с кипящим слоем ФКМ 63 и флотацион
ные машины пенной сепарации ФП 16 и ФПС 16 [46].

Помимо указанных типов иа вновь строящихся фабриках мо
гут применяться импортные флотационные машины ОК38, выпу
скаемые финской фирмой «Оутокумпу» [16].
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Т а б л  и ц а 4 .3 0 . Основные параметры механических флотационных машин тииа
ФМ (ГОСТ 6702— 76)

Параметры ФМ 0,2 ФМ 0,4 ФМ 1,2 ФМ 3,2 ФМ 6,3 ФМ 12.5

Вместимость камеры, 
м*
Мощность электро
двигателя привода 
аэратора на камеру, 
кВт, не более

0,2 0.4 1,2 3,2 6.3 12,5

1J 2.2 7,5 15,0 30,0 45,0

Объем воздуха, по
даваемого в  аэратор 
(аэраторы) на к а 
меру, mVmhh, не м е
нее*

0,15 0,3 0,9 2,3 4,4 8,7

М асса двухкам ер
ной секции с  электро
двигателем (без фу
теровки), т , ие более

0,55 0,75 2,4 4,3 7,2 13,5

• Объем воздуха указан в пересчете на давление 9,81x10' Па (атмосферное давление).

Выбор типа флотационных машин 1. В операциях межцикло- 
вой, основной и контрольной флотаций на фабриках большой и 
средней производственной мощности целесообразна установка

Т а б л и ц а  4.31 . Основные параметры пневмомеханических флотационных 
машин типа ФПМ (ГОСТ 6702—76)

Параметры

Вместимость к а 
меры, м*
Мощность элек
тродвигатели при
вода аэратора 
иа камеру, кВ т, 
не более
Объем воздуха, 
подаваемого 
в  аэратор (аэрато
ры) на камеру, 
м3/мин, не менее* 
Масса двухкамер
ной секции с  элек- 
тродвигателем (без 
футеровки), т , не 
более

0,8

5,5

0.6

1,7

1,6

7 .5

1.2

3.2

11,0

2.3

4,4

6,3

22,0

8,5

30,0

6.0

12,5

45,0

16,0

45,0

П .2

7,8 13,0

25.0

75.0

17.5

23,0

40,0

120,0

28,0

•  Давление воздуха должно быть в пределах 10,ВхК 
указан  в  пересчете в в  9,81x10* Па (атиосфериое давление).

202

1,8x10*— 13,5x10' Па, Объем воздуха



Т а б л и ц а  4 .32 . Основные параметры пневматических флотационных машин
типа ФП (ГОСТ 6702— 76)

Параметры

ФП
 

0,
2

с
е ФП

 
1,

0

С
е Ф

П
6.3

 
J

ФП
 

10 а
с
е ФП

 
40

ФП
 

60

Вместимость ка
меры, мв

0,20 0,40 1.0 2,5 6,3 10,0 25,0 40,0 80,0

Расход воздуха 
иа камеру (на аэ 
рацию пульпы), 
м3/мин, не менее*

0,15 0.3 0,75 1,8 4,4 7 ,0 17,5 28 56,0

М асса двухкамер
ной секции с  элек
тродвигателем 
(без футеровки), 
т , не более

0,45 0,75 1,75 4,0 8,2 12,8 24,8 36,6 66,8

П р и м е ч а н и е .  Давление воздуха должно быть не более 15.7x10* Па. Расход воздуха 
у казан  в пересчете на давление 9,81x10* Па (атмосферное давление).

пневмомеханических машии, обеспечивающих большую скорость 
флотации по сравнению с механическими. Эти ж е машины сле
дует устанавливать в перечистных операциях при большом вы
ходе пенных продуктов.

2. В операциях основных и контрольных флотаций, на продук
тах крупностью менее 0,15 мм (60%  класса —0,074), могут при
меняться пневматические машины. Их применение сдерживается 
из-за ненадежной конструкции аэраторов. Машниы рекомендуется 
устанавливать при недостатке рабочей площади на реконструируе
мых фабриках, не более трех камер на операцию.

3. На фабриках малой производственной мощности при отсут
ствии воздушного хозяйства, а такж е в перечистных операциях и 
циклах разделения коллективных концентратов с относительно 
небольшими выходами целесообразно применение механических 
машин. Они обеспечивают безнасосный возврат промпродуктов 
по замкнутой схеме и подсос пенных продуктов из предыдущей 
перечистки в последующую.

4. При использовании пневмомеханических и механических ма
шин в операциях основной и контрольной флотации необходимо, 
чтобы общее число камер в операциях было бы не менее 6—8, 
а время пребывания пульпы в одной камере флотационной м а
шины не превышало 0,5—0,7 мии. Для операций перечистки у к а 
занные ограничения могут не соблюдаться.

Порядок определения типоразмера и числа камер флотацион
ных машин.

1. Определяется м и н у т н ы й  д е б и т  п у л ь п ы  (м3/мин) 
в каждой операции флотации
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где Qm — производительность по твердому в  данной операции, 
т/сут; Rm — отношение Ж :Т  в данной операции флотации; р — 
плотность твердой фазы, т/м3.

2. Определяется оптимальный объем флотационных машин из 
расчета нахождения пульпы в одной камере операций основной 
и контрольных флотаций около 0,5 мин и выбранного числа па
раллельных секций на фабрике. На крупных фабриках ж ела
тельно иметь не менее д в у х  секций.

3. Д ля выбранных типоразмеров камер определяется промыш
ленное время флотации по известным данным о времени флота
ции в лабораторных условиях либо по результатам работы про* 
мышленного аналога.

В р  е м я  ф л о т а ц и и  в промышленных условиях t  определя
ется по формуле 
t  =  KtM

где tn — время флотации в лабораторных условиях; К — коэффи
циент перехода, зависящий от времени (т) пребывания пульпы 
в одной камере, типоразмера камер и их исполнения; значения 
коэффициента перехода К даны в табл. 4.33.

Д ля пневматических машин коэффициент перехода принима
ется К—4.

В случае использования промышленного аналога время фло
тации tm в операции с номером т  иа устанавливаемых машинах 
определяется по формуле
tm — t$K т^Кф»

где и Кф — время флотации и коэффициент перехода для м а
шин, работающих на действующей фабрике; К т — коэффициент 
перехода для устанавливаемых машин.

4. Подсчитывается н е о б х о д и м о е  ч и с л о  к а м е р  пт  
в каждой операции по формуле

nm= W mtJ V m,
где Vm — полезный объем одной камеры флотационной машины 
в операции с номером т .

5. Уточняется устанавливаемое число камер исходя нз усло
вий изготовления и компоновки машин.

Например, механические машины малого типоразмера изготав
ливаются двухкамерными секциями и поэтому числи камер в ма
шине должно быть четным.

6. При возможности использования флотационных машин двух 
типов проводится технико-экоиомическое сравнение вариантов 
с установкой машин разного типоразмера и выбирается оптималь- 
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Т а б л и ц а  4.33. Коэффициент перехода К времени флотации от лабораторных 
условий к промышленным (составлена по данным Механобра)

Типоразмер
Время т  пребывания пульпы в одной камере, мин

в исполнение 
флотомашин

0.5 1 1,5 2 3 5 7

ФПМ 25, ФПМ 40 1,0 1,3 1,7 2,0 2,2 2,5 3
с перегородками 
ФПМ 8,5; ФПМ 
12,5; ФПМ 16

1,0 1,8 2,5 2,9 3,2 — —

прямоточные с пе
регородками 
ФПМ 8,5; ФПМ 1,0 2,1 3,2 4,3 6,1
12,5 прямоточные 
без перегородок 
ФПМ 1,2 — ФПМ 1,5 3,2 4,8 5,9 7,5
6,3 прямоточные 
без перегородок 
ФМ 1,2 — ФМ 6,3 2,0 3,9 5,5 6,6 8,7
камерное испол
нение
ФМ 1,2—ФМ 6,3 2,0 4,4 6,5 8,2
прямоточное ис
полнение

ный по суммарной потребляемой мощности (с учетом подачи сж а 
того воздуха в пневмомеханических и пневматических машинах), 
по рабочей площади, занимаемой машинами, и стоимости машин.

Некоторые дополнительные данные, необходимые для расче
тов (по исследованиям Механобра), приведены в табл. 4.34.

Срок службы машин всех типов— 10 лет (кроме машин на 
кислых пульпах); ресурс до среднего ремонта — 4000 ч. Комплект
ность поставок по ГОСТ 6702—76.
Техническая характеристика флотационной машины ОК38

Объем камеры, м3 ......................................................................................... 38
Размеры камеры, м:

ширина ....................................................................................................  3,59
д л и н а ......................................................................................................... 3,49
глубина ................................................................................................  3,23

Установочная мощность электродвигателя, к В т ................................  55
Расход диспергируемого воздуха, м3/мин ........................................  11,4—28,4

Выбор флотационных машин для крупнозернистой флотации 
производится на основании сравнения с аппаратами, действую
щими в промышленных условиях.

Область применения машин кипящего слоя ФМ 6,ЗКСМ — фло
тация калийных, фосфатных и серных руд с повышенной круп
ностью флотируемых частиц. Так, при флотации сильвина макси-
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Т а б л и ц а  4 ,3 4 .  Дополнительные данные по флотационным машинам

Типоразмер
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Габариты камеры , им
5.1  «  о

1 - с  Я

2 i :

a

a
s
a „

II

О)
Sо.ь

г|

■Б
3к
§с

длина ширина высота

ФМ 0,2 
ФМ 0,4 
ФМ 1,2 
ФМ 3 ,2 
ФМ 6,3 
ФМ 6.3КСМ

0,2
0,4
1.2
3.2
6.3
6.3

0,17
0,34
1
2 ,7
5.35
5.35

0,4
0,8
2,5
6

12
14

1.1 
2,2 
5 ,5  

11 и 16 
22 и 30 

30

1,0 
2,0 
4,5 

10 и 13,5 
20 и 27 

27

1
2
4,5 

10 и 13,5 
20 и 27 

27

1160
1215
1100
1750
2200
2280

560
700

1910
1790
2975
2875

1 240
1 442
2 100 
2 350 
2 745 
2 570

0,58
0,85
2,1
3,2
6 .5
6 .5

0,56
0,71
1.2
2,08
3,42
3,34

ФПМ 1,6 
ФПМ 3 ,2  
ФПМ 6,3 
ФПМ 8,5 
ФПМ 12,5 
ФПМ 16 
ФПМ 25 
ФПМ 40

1.6
3.2
6.3
8.5

12.5 
16 
25 
40

1.35 
2,7
5.35 
7,2

10,6
13,6
21,3
34

3.2
8

14
17
25
32
50
80

5.5
7.5 

22 
30 
45 
45 
55 
75

4.5
6.5 

15 
15
21.5
25.5 
32 
50

5 .2
8.3 

18 
19,2
27.5
31.5 
44 
55

1500
1750
2200
2000
2600
2800
2900
3200

1870
1914
2520
3100
3580
3756
3628
4400

2 240 
2 427
2 940 
4 350
3 900
4 172
5 625
6 600

2,8
3.4
5.5 
6,2 
8,7

10.4
10.5 
14,0

1,35
2,56
3.5 
6,1 
5,99
6.5 

10,8 
18,3

ФП 10 
ФП 40 
ФП 80 
ФП 100

10
40
80

100

7
30
50
75

3
8
8
8

-
- 19

40.5
81.5  

108

Геометр
2000
3400
3400
3400

ические р 
2000 
3400 
3400 
3400

эзмеры 
5  200 
5  200 

11 000 
12 000

3 ,2
9.1
9.1
9.1

3.1
7.2  

12 
14

* Мощность определена дл я  руды плотностью 2,7 т/и* при содержании твердого в пульпе 30 « .



мальная крупность питания возрастает до 3 мм, на фосфатных ру
д а х — до 1—1,2 мм, на серных рудах до 0,8—0,5 мм.

Габаритные размеры камеры аналогичны размерам машины 
ФМ 6,3.

Машины для флотации калийных руд компонуются из двухка
мерных секций. Производительность одной машины— 120—140 т/ч.

Флотационные машниы пенной сепарации применяют на мар
ганцевых рудах и алмазных песках [46]. Серийно выпускаемые 
машины ФПС 16 и ФП 16 имеют камеру вместимостью 2,5 м3 и 
следующие габаритные размеры (для двухкамерной секции ФП 16): 
длина 2450 мм, ширина 2000 мм, высота 3500 мм. Производи
тельность по питанию до 3 м3/мнн.

Принцип их расчета аналогичен приведенному выше.

4.7. ОТСАДОЧНЫЕ МАШИНЫ

Наиболее широкое распространение для гравитационного обо
гащения руд черных и цветных металлов, а такж е другого мине
рального сырья в водной среде находят беспоршневые отсадочные 
машниы типа ОПМ и диафрагмовые отсадочные машины типа 
МОД.

Машины ОПМ в соответствии с ТУ должны изготавливаться 
в  трех исполнениях в зависимости от крупности обогащаемого 
материала н способа разгрузки:

1 — для обогащения руд крупностью до 4 мм с разгрузкой 
тяжелых фракций через искусственную постель и решето;

2 — для обогащения руд крупностью до 30 мм с разгрузкой 
тяжелых фракций через решето и разгрузочные устройства;

3 — для обогащения руд крупностью до 100 мм с разгрузкой 
тяжелых фракций через разгрузочные устройства.

В условное обозначение машин входят слова «машина отсадоч
ная», тип машины {буквенное обозначение), ширина отсадочного 
отделения (в метрах), число камер (длиной каж дая 1 м ), номер 
исполнения, номер модели, климатическое исполнение, обозначе
ние стандарта.

Машины диафрагмовые выпускают с горизонтальной либо вер
тикальной диафрагмой. В обозначение машины входят сокращен
ное название машины (машина отсадочная диафрагмовая) и ра
бочая площадь решет, соответствующая для большинства машин 
числу камер с площадью по 1 м2.

Выбор типа отсадочной машины определяется составом пере
рабатываемого сырья, крупностью питания и требованиями, предъ
являемыми к  продуктам обогащения.

Область применения отсадочных машин, различного типа обус
ловлена крупностью питания, требуемой производительностью 
в операции, местом установки машин.
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Т а б л и ц а  4 .35 . Технические характеристики беспоршиевых отсадочных машии
типа ОПМ

Параметры

ОП
М 

12
-10

1

ОП
М 

12
-20

1 S
я
£с
о

£
С
о ОП

М 
14

-10
1

ОП
М 

14
-20

1

£
С
о

£с
о

Площадь отсадочных 2,5 2,5 3,75 3,75 5 5 6,25 6,25
камер, м2
Мощность электродви J ,8 1,8 1,8 1.8 1,8 1,8 1,8 1,8
гателя, кВ т
Габариты, мм:

длина 3340 3340 4640 4640 6000 6000 7250 7250
ширина 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500
высота 3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500

М асса, т 4,7 5,5 6 .5 7,4 8,3 9 ,5 10,1 11,6

• Новое оборудование серийно не изготавливается. для применения в  проектах необ
ходимо согласование с заводом-изготовителем.

** Для работы машии типа ОПМ необходимо избыточное давление воздуха не более 
0,035 МПа; удельный расход сжатого воздуха не более 28—30 м’/т (соответственно исполне
ние машин 1 и 2).

Удельный расход подрешетной воды при отсадке в зависимости от крупности руды 
3—Э.5 м3/т (соответственно исполнение машнн 1 и 2).

На фабриках небольшой производственной мощности, не имею
щих воздушного хозяйства, целесообразно применение машин типа 
МОД. Эти ж е машины устанавливают в цикле измельчения 
с целью извлечения минералов с высокой плотностью из продукта 
разгрузки мельниц, работающих в замкнутом цикле с классифи
каторами. Машины с вертикальной диафрагмой применяют иа дра
гах  для обогащения россыпей. На фабриках с высокой и средней 
производственной мощностью предпочтительна установка беспорш- 
невых отсадочных машин, имеющих большую площадь решет и со
ответственно высокую единичную производительность.

Технические характеристики беспоршиевых отсадочных машин, 
выпускаемых заводами-изготовителями, приведены в табл. 4.35.

Основные типоразмеры беспоршиевых отсадочных машин 
(в скобках дано исполнение)

ОПМ 1 2(1 ,2 ), ОПМ 1 3(1 ,2 ), ОПМ 14 (1 ,2 ), ОПМ 15(1 ,2)
ОПМ 23 (1 ,2), ОПМ 24 (1 ,2 ,3 ), ОПМ 25 (1 ,2), ОПМ 26 (3),
ОПМ 34 (1 ,2), ОПМ 35 (1,2)

Технические характеристики диафрагмовых отсадочных машнн 
приведены в табл. 4.36.

Выбор типоразмера отсадочной машины производят, исходя 
из требуемой производительности с учетом крупности материала. 
Желательна моиосекционная компоновка. При большой произ
водственной мощности фабрики либо установке отсадочных м а
шин, сопрягаемых с другими агрегатами, типоразмер и число ма- 
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Т а б л и ц а  4 .3 6 . Технические характеристики диафрагмовых отсадочных
машии типа МОД (Т У  48-22-41— 8 1)

Параметры МОД-1М МОД-2М м о д-зм МОД-4М

Общая рабочая площадь ре
шет, м2

1 2 3 4

Расположение решет Горизонтальное Верти
кальное

М аксимальная крупность 
кусков исходного материа
л а , мм

— 1 5 + 0 ,5 — 1 5 + 0 ,5 — 1 5 +  0,5 —30 +  0,5

Мощность двигателя, кВт 
Габариты, мм:

1,1 2 ,2 2 X 2 ,2 2 X 2 ,2

длина 1930 2550 3850 3500
ширина 1050 1350 1350 2500
высота 2050 2250 2250 2100

Масса, т 1 1,6 2,7 3 ,5

П р и м е ч а н и я .  Ь Крупность подрешетного материала не более 5 мм. 2. Расход воды 
при отсадке не более 3,3—8.8 м2/т руды .

шнн определяют, исходя из требуемой п л о щ а д и  о т с а д к и  
S  (м2) :

S  =  Q/q,

где Q — производительность машины в операции отсадки, т/ч; q — 
удельная производительность машины, т/(м2-ч).

Удельная производительности может сильно изменяться в з а 
висимости от крупности питания и вида операции отсадки. Ориен
тировочные нормы удельной производительности для руд разного 
тнпа приведены в табл. 4.37.

Ч и с л о  у с т а н а в л и в а е м ы х  м а ш и н  п определяется по 
формуле

n ~ S lS u,

где S M — суммарная площадь решет в машине данного типораз
мера.

Сроки службы отсадочных машин и их узлов определяются 
типом обогащаемого полезного ископаемого.

Ресурс до капитального ремонта для машии при обогащении 
руды черных и цветных металлов — 36 000 ч; для машии при обо
гащении алмазосодержащих руд — 28000 ч. Средний ресурс бы- 
строизнашивающнхся деталей: для иасадки разгрузочного уст
ройства — 1000 ч; для отсадочного решета,— 500 ч.

Средний срок службы машины до списания — 12 лет.
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Т а б л и ц а  4.37 . Ориентировочные удельные производительности отсадочных 
машин для руд разного типа

Обогащаемый материал Получаемые продукты
Удельная произ
водительность . 

Т/(М* ч)

Коренные золотые руды Черновые концентраты в  цик
л е  измельчения

20—50

Россыпные золотые руды Бедный концентрат н отваль
ные хвосты

10—20

Россыпные руды редких металлов 
Оловянные и вольфрамовые руды 
при крупности питания, мм:

То ж е 5— 10

16—8 Грубый концентрат и бога
тые хвосты для дальнейшей 
обработки

7— 12

3— 1

М арганцевые и железные окислен
ные руды прн крупности питания, 
мм:

Бедный концентрат и отваль
ные хвосты

4—6

2 0 - 1 5 Окончательный концентрат, 
промпродукт и отвальные
ХВОСТЫ

5—7

4—2
Усредненные нормы по Т У  для 
машнн ОПМ:

То ж е 2—5

исполнение I 8 - 1 0
исполнение 2 10—12
исполнение 3 10—15

4.8. КОНЦЕНТРАЦИОННЫЕ СТОЛЫ

Плоскокачающиеся концентрационные столы предназначены 
для разделения измельченных рудных ископаемых в водной среде 
по плотности при крупиости материала от 0,01 до 3 мм.

В зависимости от крупиости обогащаемого материала и формы 
поверхности деки столы изготавливают следующих типов: тонко
шламовые (ТШ ), шламовые (Ш) и песковые (П) (табл. 4.38). 
В зависимости от места подачи питаиия иа д еку  (еелн смотреть 
на деку со стороны приводного механизма) столы изготавливают 
левого (Л ) либо правого исполнения. В условное обозначение 
включены: слово «стол», сокращенное иаимеиоваиие (стол кон
центрационный опорный — СКО), суммарная площадь дек, испол
нение (только для левого), тнп и наименование стандарта.

Выбор типа концентрационного стола производят в зависимости 
от крупности обрабатываемого материала следующим образом:

Крупность питания, мм . . . .  3—0,2 0 ,2—0,04  0 ,1—0,01
Тнп стола ........................ ..... П  Ш ТШ
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Т а б л и ц а  4.38 . Основные параметры концентрационных столов 
(ТУ 48-22-70—80)

ю s
О CS «3 S сЗ 8 $

Параметры о о о О 6 О б оЫ ы Ъ£ !йО о о О о О о о

Площадь, м5:
одной деки 0,5 2 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5
общая 0,5 2 7,5 15 22,5 30 37,5 45

Число дек 1 1 1 2 3 4 5 6
Мощность двигателя, 0 ,37 0,37 0 ,75 2,2 2,2 2,2 2 X 2 ,2 2 X 2 ,2
кВ т
Габариты, мм:

длина 1550 3000 5500 5800 5900 5900 5900 5900
ширина 660 1250 2300 2300 2300 2400 2400 2400
высота 660 1000 1500 1700 2300 3100 3600 4100

М асса, т 1.1 0,45 1,7 2,6 3,3 4,5 6,4 7

* Высота указан а  при горизонтальном расположении д ек . ** Типоразмер в  каталоги 
заводов-изготовителеЙ в 1986 г . не включен.

П р о и з в о д и т е л ь н о с т ь  с т о л о в  Qc (т/ч) рассчитывается 
по эмпирической формуле

Qc =  0,1 ppm ( FdCp рт~ ! У *6 =  Qflpiy
V Рл — 1 /

где рР, рт и рл — объемная плотность соответственно руды, удель- 
ио-тяжелых и удельно-легких минералов, т/м3; т  — число дек; F — 
площадь одной деки, м2; dcp— средний диаметр зерен в обогащае
мом классе, мм; efCp= (^1+^г)/2 , d\ и d%— крупность класса по ре
зультатам его рассева на ситах; Qn — производительность на одну 
деку, т/ч.

Ч и с л о  с т о л о в  п, необходимых для обогащения класса дан 
ной крупности, рассчитывают по формуле
rt=Q/Qc,
где Q — требуемая производительность по данному классу круп- 
ности с учетом циркулирующей нагрузки, т/ч.

Ориентировочно производительность концентрационных столов 
различных типоразмеров в расчете на 1 д еку может быть принята 
по табл. 4.39.

Показатели надежности концентрационных столов: срок службы 
до списания — не менее 10 лет; установленный ресурс до первого 
капитального ремонта — не менее 22 000 ч; наработка на отказ — 
не менее 2500 ч; срок службы покрытий из стеклопластика — не 
меиее 3 лет; коэффициент технического использования — ие меиее 
0,95.

Комплектность поставок по ТУ.
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Т а б л и ц а  4.39. Ориентировочная производительность (т/ч) концентрационных 
столов разного типа на одну деку

Тип стола СКО-0,5 СКО-2 СКО-7,5; С КО-15; CKO-22; 
С КО-30; С К О-37: CKO-45

П 0,05 0,3— 1,0 I—3 ,5
Ш — 0,08—0,3 0,3— 1
тш —̂ ---- 0,2—0,5

4.9. ТЯЖЕЛОСРЕДНЫЕ СЕПАРАТОРЫ

Тяжелосредное обогащение применяют при обогащении круп- 
новкрапленных руд для получения конечных концентратов и при 
обогащении руд со средней и агрегатной вкрапленностью для вы
деления части отвальных хвостов.

Выбор типа сепаратора осуществляется исходя из крупности 
обогащаемых полезных ископаемых и состава руд.

Примеры использования аппаратов в промышленности при
ведены в табл. 4.40, а технические характеристики сепараторов — 
в табл. 4.41.

Обогащение целесообразно вести раздельно по классам (круп
ным и мелким) с использованием для крупных классов — сепа
раторов с гравитационным полем, а для мелких — с центробеж
ным.

В зарубежной практике для обогащения мелких рудных мате
риалов— 12(10) +1 (0,5) мм применяют цилиндрические гидро
циклоны DWP и TRI-FLO, обеспечивающие высокие показатели 
обогащения на флюоритовых, полиметаллических и окисленных 
железных рудах.

П р о и з в о д и т е л ь н о с т ь  (т/ч) с е п а р а т о р а  обычно оп-

Т а б л и ц а  4.40. Типы тяжелосредных сепараторов, используемых 
в отечественной практике для обогащения руд

Тип руды
Крупность 

обогащаемого 
класса, мм

Тиг сепаратора

Хромовая — 1 0 0 +  6 Колесный
Сплошная медно-никелевая — 1 0 0 +  8 »
Пол иметал л ическая —5 0 +  8 »

» —5 0 +  8 Конусный
» —8 + 2 Суспензионный циклон

Марганцевая —2 0 +  1 То же
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Т а б л и ц а  4 .4 1 . Технические характеристики тяжелосредных сепараторов

Тип. типоразмер

Характерный параметр Габариты, мм
Масса,

наименование значение, ы длина шири
на высота

Конусный:
CKI.8

Днаметр
конуса 1,8 2400 1920 3 870 2,4

СК2,5 То ж е 2 ,5 3100 2620 5 375 4,5
с к з .6 » 3 ,6 4175 3720 7 740 7 ,5
СК4.5 » 4,5 5580 5430 8  680 16,0
СК6А » 6,0 6640 6500 12 070 30,0

Колесный:

СКВ20

Шнрнна 
ванны 
То ж е 2,0 4300 4200 4 150 21,0

СКВ32 » 3,2 5360 5850 5 700 35,0
Суспензионный циклон: 

ГТ 500

Днаметр 
циклона 
То ж е 0 ,5 2530 930 2 000 1,1

ГТ 630 » 0,63 3170 940 2 200 1,1
ГТ 710 0,71 3700 1200 3 500 2 ,0

Двухсекционный циклон: 
ГТ 630/500 » 0 ,63 ; 0 ,5 3580 1580 3  620 2,1
ГТ 710/500 » 0 ,71 ; 0 ,5 4800 1800 4 000 3,1

ределяется по удельным производительностям, полученным иа 
практике при работе на аналогичных рудах:
Qc — Sq,

где S  — площадь зеркала ваниы, м2; q — удельная производитель
ность т/(м2*ч).

Т а б л и ц а  4.42 . Ориентировочные удельные производительности 
суспензионных двухпродуктовых сепараторов

Руды

Удельная производительность.

питания, мы
по питанию по легкому 

продукту

Черных металлов 
Цветных и редких металлов:

40—5 35—50 9—12

средней обогатимости 40—5 (3) 13—20 9— 12
трудной обогатимости 40—5 (3) 5—10 4—7

Флюоритовые 20—3 2—3 4 - 5
Алмазоносные 25— 1,6 7—9 6—8

П р и м е ч а н и е -  К труднообогатимым рудам  условно отнесены р уды , содержащие 
более 20и фракции плотностью в диапазоне от рр~ 5 0  д о  рр  +  50. где Рр — плотность рае* 

деления, кг/м3.
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Ориентировочные удельные производительности Могут б ы т  
приняты по табл. 4.42 для конусных сепараторов.

Ч и с л о  п с е п а р а т о р о в ,  необходимых для установки,
n=Q!Qc,

где Q — требуемая производительность в операции обогащения, т/ч.
П р о и з в о д и т е л ь н о с т ь  W  (м3/ч) суспензионных цикло

нов по исходному питанию
W =  AD2^Jp,

где А — коэффициент, зависящий от диаметра D циклона (см. 
стр. 198).

С учетом того, что соотношение руда: суспензия по объему со
ставляет 1 : 2-~\ :3  можно определить производительность Q  (т/ч) 
суспензионных циклонов по питанию:

Q =  0,3371D2V p -

4.10. ВИНТОВЫЕ СЕПАРАТОРЫ

Внитовые сепараторы применяют для извлечения удельно-тя
желы х минералов из россыпных руд и доизвлечеиия ценных 
минералов с  высокой плотностью из хвостов флотационного или 
магнитного обогащения. В отечествеииой практике более распро
странено первое направление. С этой целью винтовые сепараторы 
используют при обогащении циркон- и титансодержащих россы
пей.

Применяют винтовые сепараторы и винтовые шлюзы.
В условное обозначение входят слова «сепаратор» или «шлюз», 

буквы СВ илн ШВ (сокращенное наименование сепаратор виито-

Т а б л и ц а  4 .43 . Технические характеристики винтовых сепараторов и шлюзов

Параметры СВ2-Л-1000 СВЗ-Л-1500 ШВ2-Л-2000; 
IIIВЗ-Л-2000; 

'ШВ5-Л-2000 ШВ2-Л-1000

Диаметр спирали желоба, мм 1000 1500 2000 1000
Число винтовых желобов 2 3 2 , 3 , 5 2
Крупность питания по цен
ным минералам, мм

3 —0,1 2—0,1 0 ,5—0,02 0,7—0,05

Содержание твердого в  пита
нии, %
Габариты, мм:

20—40 15—40 1 5 -4 0 15—40

длина 1070 1800 2250 1250
ширина 1070 1800 2250 1250
высота 4060 5800 6250 3600

М асса, т  
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вой или шлюз винтовой), число винтовых желобов и наружный 
диаметр рабочей поверхности желоба (в мм) .

Область применения того или иного типа сепаратора определя
ется крупностью ценных минералов. При крупности ценных мине
ралов 3—0,1 мм применяют винтовые сепараторы, для мелкого 
материала (0,5—0,02 мм) используют винтовые шлюзы.

Технические характеристики винтовых сепараторов и шлюзов 
приведены в табл. 4.43.

П р о и з в о д и т е л ь н о с т ь  винтовых сепараторов Q (т/ч) оп
ределяется по эмпирической формуле

Q =  KoppDzm л / 4 , ах р-— ,
V рл — 1

где Ко — коэффициент, зависящий от обогатимости материала 
(для труднообогатимых руд /Со = 0,4; для легкообогатимых Ко = 
= 0,7; среднее значение Ко = 0,6); рр> рт и рл — плотность соответ
ственно руды, удельно-тяжелых и удельно-легких минералов, т/м3; 
D — диаметр спирали желоба, м; т  — число желобов; dmax— ма
ксимальная крупность удельно-тяжелых частиц обогащаемой 
руды, мм.

При наличии в руде нескольких удельно-тяжелых минералов, 
различающихся плотностью, для расчета нужно приниматть плот-

Т а б л и ц а  4.44. Средняя производительность (т/ч) винтовых сепараторов 
и шлюзов (на один желоб) для легкообогатимых песков и руд

Тип руды
М аксимальная 

крупность частиц 
удельно-тяж елы х  

минералов, мм

Производительность (т/ч) при диаметре 
желоба, мм

1000 1500 2000

Касситеритовая 3,0 5,3 11,9 21,1
рТ=  7 г/м8 2,0 4,3 9,7 17,2

1,0 3,0 6,8 12,2
0,5 2,2 4,8 8,6
0,2 1,4 3,1 5,4

Титано-циркониевая 3,0 4,8 10,8 19,3
рх =  6 т/м3 2,0 3,9 8,8 15,7

1,0 2,8 6,3 11,1
0,5 2,0 4,4 7,8
0,2 1,2 2,8 5,0

Железная 3,0 5,3 11,8 21,0
р* =  5 т/м3 2,0 4,3 9,7 17,2

1,0 3,0 6,8 12,1
0,5 2,1 4,8 8,6
0,2 1,4 3,1 5,4

П р и м е ч а н и е ,  При расчетах приняты KQ =  0,6; =  рр2 =  2 ,7 т/м*; Рр8 =  3,3т/м\
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ность тяжелого минерала, имеющего наиболее высокое содержание 
в руде.

Средняя производительность винтовых сепараторов и шлюзов 
(на один желоб), рассчитанная для руд трех типов, дана 
в табл. 4.44.

Д ля расчета производительности сепаратора Qc с использова
нием табл. 4.44 необходимо умножить средние данные по произво
дительности на число желобов т :

Q c =  Q i k  ш .

Ч и с л о  с е п а р а т о р о в  п рассчитывается путем деления тре
буемой производительности в операции обогащения на производи
тельность единичного сепаратора:

ti=QlQc

4.11. КОНУСНЫЕ СЕПАРАТОРЫ

Аппараты относятся к  сепараторам с суживающимися пото
ками пульпы. Преимущества — простота конструкции, высокая 
удельная производительность на единицу занимаемой площади 
(в 5—10 раз выше, чем для концентрационных столов), меньший 
расход воды, чем для других гравитационных аппаратов. Недо
статки— низкая степень концентрации за один прием обогаще
ния, чувствительность к неравномерности питания по плотности и 
объемной производительности, высокая циркулирующая нагрузка 
{120—150 % исходного питания по выходу), необходимая для по
лучения удовлетворительных технологических показателей. В связи 
с изложенным конусные сепараторы применяют для операций ос
новной и контрольной концентрации с получением бедных черно
вых концентратов и отвальных хвостов. Изготавливают одно-, 
двух- и многоярусные сепараторы (табл. 4.45).

В условное обозначение сепаратора входит слово «сепаратор» 
сокращенное обозначение «сепаратор конусный» (С К ), диаметр ко
нуса (в метрах и число ярусов, т. е. конусов, расположенных друг 
над другом).

Область применения — обогащение россыпных и коренных руд, 
содержащих удельно-тяжелые минералы, при максимальной круп
ности питания 1,5—2 мм и хвостов обогатительных фабрик, содер
жащих удельно-тяжелые минералы.

П р о и з в о д и т е л ь н о с т ь  с е п а р а т о р а  в операции опре
деляется по удельной производительности q, т/(м2-ч) в зависимо
сти от крупности материала по эмпирической формуле
q =  /Ск4Р (рт— ̂ У(Рл 1)>

где /Си — коэффициент, зависящий от крупности материала, Кк= 
= 1-г-1,4 (большие значения относятся к крупному питанию, мень-
216



Т а б л и ц а  4 .45 . Технические характеристики конусных сепараторов

Параметры СК2-М с к з CK2-2 СКЗ-2 СК2-3 СК-3,6/3—6

Диаметр основании 
конуса, мм: 

верхнего 2000 2880 2000 2850 2000 3600
нижнего — — 2000 2880 2000 3000

Площадь рабочей 2,95 6,4 2,9 6 2,85 9,4
поверхности верх
него конуса без кли 
ньев, ма 
Габариты, мм: 

длина 2160 3060 2600 3350 2160 5300
ширина 2160 3060 2500 3100 2250 5300
высота 2290 2800 2650 3250 3450 9150

М асса (т) при изго
товлении конусов: 

чугунными 1,5 2,5 2,9 5 3,3
н з алюминиевого 1 1,8 2,1 3.2 — —
сплава
из стеклопластика - - - - - 7 ,7

шие — к мелкому); dcр— среднеарифметический размер зерен пи
тания, мм; рт и рл — плотность соответственно удельно-тяжелых 
и удельно-легких минералов, т/м3.

Производительность многоярусных сепараторов по питанию оп
ределяется по площади рабочей поверхности SB верхнего конуса 
по формуле

Qc — SBq-

Ч и с л о  с е п а р а т о р о в  п, необходимых для установки: 

fi=  Q(1 +  C)/Qo

где Q — производительность по продукту, поступающему в дан
ную операцию, т/ч; С — 1,2-*-1,5 — циркулирующая нагрузка, 
доли ед.

4.12. ШЛЮЗЫ И ЦЕНТРОБЕЖНЫЕ КОНЦЕНТРАТОРЫ

Шлюзы применяют для извлечения удельно-тяжелых минера
лов при обогащении золотых, платиновых, оловянных руд различ
ной крупности.

Шлюзы делятся иа два класса: с  неподвижными и подвиж
ными рабочими поверхностями.

Шлюзы с неподвижными поверхностями подразделяют на гид
равлические, приборные, дражиые и доводочные.

2 17



Т а б л и ц а  4 .4 6 - Технические характеристики шлю за Бартлес —  Мозли (DM)
и концентратора Кроссбелт (К )

Параметр вм к

Общая рабочая площадь, м2 72 6 ,6
Производительность:

по объему, м®/ч Д о  27 —
по твердому, т/ч 2,2—2,7 0,3—0,5

Установочная мощность электродвигателя, 
кВт
Габариты, мм:

0,5 0,36

длина 2530 3460
ширина 1830 2670
высота 2820 2000

М асса, т — 1.47

Основной признак для выбора того или иного класса и типа 
шлюза — крупность обогащаемого материала и способ разработки 
полезного ископаемого.

Из шлюзов с подвижными рабочими поверхностями наиболь
ший интерес для доизвлечения ценных минералов из тонких гра
витационных шламов представляют шлюзы с орбитальным движе
нием дек  (шлюзы Бартлес — Мозли) и концентраторы Кроссбелт 
(табл. 4.46). Шлюз аналогичной конструкции КШМ-72 произво
дится отечественной промышленностью.

Центробежные концентраторы находят применение главным 
образом при гравитационном обогащении руд редких и благород
ных металлов.

Д ля первичной концентрации разработан типовой ряд коротко- 
коиусных гидроциклоиов диаметром от 75 до 750 мм. Д ля обога
щения грубозернистых песков при разведке золотосодержащих 
россыпей, а такж е для извлечения тонкого свободного золота из 
различных продуктов получили распространение концентраторы 
типа центрифуг.
Основные параметры концентраторов-центрифуг
Диаметр, м м ......................................................................................................... 300
Ч астота вращения, мин-1  ........................................................................  340
Производительность по твердому, т/ч ................................................ I
Крупность исходного продукта, мм .........................................................  Д о  4
Ж  • Т в  исходном питании . . .  .........................................................  5—20
Время циклов, мнн:

накопление осадка .................................. . . 20—80
сполоск ................................................................... ..........................................  2 —1,5

При работе на грубых песках концентратор обеспечивает вы
сокую степень концентрации (до 1000) при извлечении частиц 
крупнее 0,25 мм 96—98 % и достаточно высоком извлечении зо
лота крупностью —0,25+4-0,05 мм.
2 18



4 .13. МАШИНЫ Д Л Я  ПРОМЫВКИ

Д ля дезинтеграции глин и их отмывки от зернистого материала 
помимо барабанных грохотов используют скрубберы, наклонные 
и горизонтальные корытные мойки, вибромойки. Область приме
нения машин различного типа определяется гтромывистостью ма
териалов (табл. 4 .47), влияющей иа расходы электроэнергии и 
воды и а  промывку.

Выбор типоразмера аппарата чаще всего определяется расче
том по эффективности промывки. С этой целью определяется не
обходимый р а с х о д  э л е к т р о э н е р г и и  на промывку:

N  =  Q/e,

где е — эффективность промывки на проектируемой фабрике, 
т/(кВт-ч). Эффективность промывки — обратная величина удель
ного расхода электроэнергии.

После определения N подбирают аппараты с известной устано
вочной мощностью электродвигателя и определяют нх число:

n =  N/{Nar]),

где Na — установочная мощность электродвигателя, кВ т; ^ — отно
шение потребляемой мощности к  установочной, доли ед.

Технические характеристики машин для промывки, выпускае
мых заводами-изготовителями, приведены в табл. 4.48.

Т а б л и ц а  4.47. Область применения промывочных машин и нормы расхода 
воды и электроэнергии

Категория промы- 
вистостн материала

Круп
ность 

материа
ла , мы

Рекомендуемый 
тип промывочной 

м а ш и н ы

Время 
промыв
ки , мин

Расход 
БОДЫ,
мя/т

Удельный
расход 

электроэнер
гии, кВт-ч/т

Легкопромыви-
стый

0—70 Плоский гро
хот С брызгала
ми

1—2 1—2 0,25

0— 15 Спиральный
классификатор

До 2 1—2 0,25

Среднепромывис-
тый

0—40
5 —40

1 Корытная на- 
f  клониая мойка

1—2 1 ,5 - 2 0,25—0,5

0—150 Скруббер 2—3 3—4 0,25—0,5
20—150 Внбромойка 1—3 1— 1,5 0,25—0,5

Труднопромывис-
тыВ

0—20
5—20

1 Корытная мой- 
/ ка

2—3 2—2,5 0 .5—1

0 -3 0 0 Скруббер 3 —4 4 0 ,5 —1
2 0 -1 5 0 Вибромойка 3 —4 1,5—2 0 ,5 - 1
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Т а б л и ц а  4.48. Технические характеристики машии д ля  промывки

Типоразмер (DxL)
М аксимальная 

крупность 
питания, мм

Установочная 
мощность 

электродвига
те л я , кВ т

Максимальная 
пропускная 
способность 
по твердому. 

м9/ч

Скруббер
С-12 (1300X3000) 150 13 60
ВНИИПРОЗолото (3600X7800) 300 100 250
ММК-2,6 (2600 X 4100) 250 215 100
ММК-3,3 (3350X 10 770) 300 500 250
Наклонная корытная мойка
К-12 (1200X9000) 100 55 67
К -14 (1400X9000) 100 75 100
Горизонтальная (бичевая) 
мойка

М БМ 60 65 100—150 (т/ч)
МБМ-1 60 64 100—150 (т/ч)
МПМ-3,2 60 146 250 (т/ч)

Вибромойка
Р-633 150 40 to о h

4.14. СЕПАРАТОРЫ МАГНИТНЫЕ И ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ

Магнитные и электромагнитные сепараторы применяют для 
обогащения руд, обладающих магнитными свойствами, для реге
нерации ферромагнитных суспензий, а такж е для очистки различ
ных немагнитных руд и материалов от магнитных примесей.

Используют сепараторы следующих типов:
ПБМ — магнитные (с постоянными магнитами) барабанные 

для мокрого обогащения сильномагиитных руд и регенерации фер
ромагнитных суспензий;

ПБС— магнитные {с постоянными магнитами) барабанные 
для сухого обогащения сильномагнитных руд и извлечения снль- 
номагнитных минералов из нерудных материалов;

ЭБМ — электромагнитные барабанные для регенерации ферро
магнитных суспензий и мокрого обогащения сильномагнитиых руд;

ЭБС — электромагнитные барабанные для сухого обогащения 
сильномагнитных руд;

ЭВМ — электромагнитные валковые для мокрого обогащения 
слабомагнитных руд и нерудных материалов;

Э В С — электромагнитные валковые для сухого обогащения сла
бом агннтных руд и нерудных материалов;

ЭРМ — электромагнитные роторные для мокрого обогащения 
слабомагннтных руд и нерудных материалов.

Исполнение сепараторов может быть следующим; типа ПБМ — 
с прямоточной ванной (без буквенного обозначения), с противо- 
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точной (П ), с  полупротивоточиой (ПП) с регенерационными ван
нами (Р ) ; типа П Б С — для центробежного (быстроходного) ре
жима работы (Ц) ,  кроме 4ПБС-63/200, и обычного тихоходного 
режима (без буквенного обозначения); типов ЭВМ и ЭВС — 
с верхней (В ) и нижней (без буквенного обозначения) подачей 
питания.

По требованию потребителя допускается изготавливать сепара
торы типов ПБМ и ЭВМ с одним или двумя перечистиыми бара
банами; сепараторы типа ПБМ — с пониженной магнитной индук
цией, но не менее 0,132 Тл (105 кА/м); сепаратор типа 
8ЭВС16/100 — с 2, 4, б или 8 валками.

В условное обозначение сепараторов включают слово «сепара
тор», число рабочих элементов (барабанов, валков, роторов), тип, 
размеры рабочих элементов (для барабанных и валковых — диа
метр и длина в сантиметрах, для роторных — площадь рабочей 
зоиы н диаметр ротора в квадратных дециметрах и сантиметрах), 
наименование стандарта.

Технические характеристики сепараторов, выпускаемых заво- 
дами-изготовителями, приведены в табл. 4.49—4.54.

Выбор типа сепаратора производят, исходя из крупности н 
магнитных свойств обогащаемых минералов.

Д ля обогащения руд с сильномагнитиыми минералами (магне
тит, пирротин) для крупного питания применяют сепараторы типа

Т а б л и ц а  4.49 . Технические характеристики сепараторов типа ПБС (ГОСТ 
10512—78 и Т У  24.08.1289—83)

Параметры ПБС-63/50 2ПБС-90̂ 250

Диаметр барабана, мм 630 900
Д лина барабана, мм 500 2500
Крупность кусков исходного м атериала, мм, 
не более

3 25

Производительность по исходному материа
л у , т/ч
Мощность электродвигатели барабана, 
кВ т, ие более:

30 500

д л я  тихоходного режима (ПБС) 1,1 4X 2
д л я  быстроходного режима (ПБСЦ) 3 —

Число барабанов 1 2
М агнитная индукция (напряженность м аг 0 ,107 0,101/0,138
нитного поля) в  рабочей зоне на поверхности 
барабана, Тл (кА/м), не менее 
Габариты, мм, ие более: 

длина {вдоль оси барабана)

(85) (80/110)

950 3400
ширина 1300 2370
высота 1600 3200

Масса сепаратора (без пускорегулирующей 
аппаратуры), т ,  ие более

0,7 8,3
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Т а б л и ц а  4.50. Технические характеристики сепараторов типа ПБМ 
(ГОСТ 10512—78)

Параметры

О
О

8
о
о

Йш
С П

Б
М

-П
-9

0/
25

0Ф

Оюсм
о
■

с
с1
£ш
с П

Б
М

-П
-1

20
/3

00

П
Б

М
-П

П
-1

20
/3

00

П
Б
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Диаметр барабана, мм 900 900 900 1200 1200 1500
Длина барабана, мм 2500 2500 2500 3000 3000 4000
Крупность кусков исходного 6 3 0,2 3 1 В зависимости
материала, мм, не более от исполнения
Мощность электродвигателя 4 4 3 7,5 7,5 15
барабана, кВт, не более
Магнитная индукция (напря 0,148 0,148 0,148 0,148 0,148 0 ,16(127 ,4)
женность магнитного поля в ра (118) (118) (118) (118) (118)
бочей зоне на поверхности ба 0,132 0,132 0,132
рабана, Тл (кА/м), не менее (105) (105) (105)
Габариты,мм, не более:

длина (вдоль оси) 3038 3038 3038 3670 3704 5500
ширина 1700 1740 1720 2200 2215 3000
высота 1880 1750 1970 2360 2280 2700

Масса, т, не более 3,4 3,5 3,3 5,6 5,5 12,8

* Выпуск еще не освоен, параметры даны по ГОСТу.

Т а б л и ц а  4.51. Технические характеристики сепараторов типа ПБМ 
н ЭБМ, используемых для регенерации утяжелителя (ГОСТ 10512—78 
и ТУ 24.08.1280—83)

Параметры ПБМ-Р-90/250 ЭБМ-80/170П ЭБ М-90/250

Диаметр барабана, мм 900 800 900
Длина барабана, мм 2500 1700 2500
Мощность электродвигателя 
барабана, кВт, не более

4 3 4

Магнитная индукция (напря
женность магнитного поля на 
поверхности барабана), Тл 
(кА/м), не менее

0,138 (110) 0,264 (210) 0,264 (210)

Производительность по тяже
лой среде при содержании маг
нетита в твердой фазе питания 
70—90 % , м^/ч, не менее 
Габариты, мм, не более:

240 270* 400*

длина (вдоль оси барабана) 3900 3300 4100
ширина 2300 2100 2300
высота 2200 2200 2200

Масса сепаратора (без преобра
зователя тока и пускорегули
рующей аппаратуры), т, не более

5,5 6,0 8,8

* Содержание магнетита в твердой фазе питания может быть понижено до 35к.
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Т а б л и ц а  4.52 . Технические характеристики сепараторов типа ЭбС 
(ГОСТ 10512—78)

Параметры 8ЭВ С-16/100 ЭВС-36/50 2ЭВС-36/Ю0 4ЭВС-36/100

Диаметр валка, мм 160 360 360 360
Д лина валка, мм 1000 500 1000 1000
Число валков 8 1 2 4
М аксимальная ширина ра
бочего зазора при максималь
ном токе электромагнитной 
системы, мм
М агнитная индукция (на
пряженность магнитного 
поля) в  рабочей зоне иа вы 
ступах валка , Тл (кА/м), ие 
менее

8 ; 6*

1,7 (1350)

10 10

1,5(1200)

10

С уммарная мощность элек
тродвигателей валков, кВ т, 
ие более
Габариты, мм, не более:

24 7,5 22 37

длина (вдоль оси валка) 3500 2100 2700 280
ширина 2500 1600 2300 2300
высота 3100 1850 2000 2400

М асса (без пускорегулирую 
щей аппаратуры и преобра
зователи тока), т ,  ие более

17 4 8,8 13

* 6 мм для исполнения В; 8 к м -  для исполнения с нижней подачей питания.

ПБС и ЭБС, а при сухом обогащении материала крупностью 
—3 + 0  мм — сепаратор ПБСЦ.

Д л я  выделения сильномагинтного искусственного материала — 
ферросилиция применяют мокрые магнитные барабанные сепара
торы ПБМ и ЭБМ.

Прн магнитном обогащении магнетитовых руд чаще всего при
меняют сепараторы типа ПБМ с различными ваннами.

Д ля обогащения руд со слабомагнитными минералами (мар* 
ганцевыми, окисленными железными, вольфрамитом) применяют 
сепараторы типа ЭВМ и ЭРМ.

Д ля сухой доводки гравитационных концентратов с  целью из
влечения слабомагинтных минералов могут использоваться сухие 
сепараторы типа ЭВС.

При эксплуатации сепараторов следует обеспечивать крупность 
питания в следующих пределах:

Максимальная
Тип сепаратора крупность

питания, мм
ПБМ с  ванной:

прямоточной . 6 —0
противоточиой . . . 3—0
полупротивоточиой 1—0
регенерационной   0 ,5 —0
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ПБС:
для обычного режима 50—€
исполнение Ц ...................  3—О

ЭВМ:
для обогащения руд . . . .  3—0
дли регенерации суспензий 0 ,5—0

ЭБС ....................................................  50—0
ЭВМ 5—0
ЭВС 4—0
ЭРМ 0 ,8 - 0

П р о и з в о д и т е л ь н о с т ь  с е п а р а т о р а  т и п а  ПБС при
нимают по данным каталога (см. табл. 4.48). Производительность 
большинства сепараторов для мокрого обогащения определяют по 
удельным производительностям на единицу длины рабочего эле
мента (барабана, валка).

Т а б л и ц а  4.53 . Технические характеристики сепараторов типа ЭВМ 
(ГОСТ 10512—78)

Параметры

2Э
ВМ

-3
/1

00 8
Я
SгаР)

1
Йга
S

3
«05

|

£сп
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:шл

Д иам етр  в а л к а , мм 300 300 400 400 400 600
Д ли н а в а л к а , мм 1000 1000 2500 2500 2000 1000
Число валков 2 4 2 4 2 1
М аксимальная шири* 
иа рабочего зазора 
при максимальном 
токе электромагнит
ной системы, мм

8 8 10 10 10 9

Суммарная мощность 
электродвигателей 
валков, кВ т, к е  более

6 9 15 23 15 5 ,5

М агнитная индукция 
(напряженность поля) 
в рабочей зоне иа вы 
ступах вал к а , Тл 
(кА/м), ие менее 
Габариты, мм, не бо
лее:

1,2 (955) 1,2 (955) 1,6
(1270)

1.6
(1270)

1,1 (875) 1,2 (955)

длина (вдоль оси
валка)
ширина

3000 3000 5000 5000 3800 3200

2300 2300 2500 2800 2100 1400
высота 1800 2400 2200 2800 2000 2400

Масса (без пускоре
гулирующей аппа
ратуры , преобразо
вателя и  блока пи
тания водой), т , не бо
лее

7 12 20 36 11 4,8



Т а б л и ц а  4.54. Технические характеристики сепараторов типа &РМ 
(ГОСТ 10512—78)

Параметры
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Площадь рабочей зоны, ма* 0,05 0,15 0,15 0 ,15 0,20
Число рабочих зон 2 I 2 4 4
Магнитная индукция в центре 
рабочей зоны (с заполнителем), 
Тл, не менее

1,50 1,50 1,50 1,50 1,20

Диаметр ротора, мм 1000 1600 1600 1600 1600
Суммарная мощность электро
двигателей роторов, кВт, не бо
лее
Габариты, мм, не более:

3 4,5 9 18,5 26

длина 3000 4100 5000 5500 6000
ширина 1800 2200 2200 5500 3000
высота 3500 2200 3700 4700 5500

Масса (без пульподелителя, пу
скорегулирующей аппаратуры, 
преобразователя тока и (Сто
ков питания водой), т, не более

14 15 25 45 69,5

* Площадь рабочей зоны — произведение длины полюса (по хорде) на ширину кольцево
го пространства, заполненного ферромагнитными телами.

П р о и з в о д и т е л ь н о с т ь  Q (т/ч по сухому исходному пи
танию) с е п а р а т о р а  т и п а  ПБМ

Q =  q(L—0,1),

где q — удельная производительность, т/(м*ч); L — длина бара
бана, м.

П р о и з в о д и т е л ь н о с т ь  с е п а р а т о р о в  д л я  с л а б о -  
м а г н и т н ы х  р у д  может быть определена по формуле

Q =  qn(L—0,1),

где п — число головных рабочих органов в сепараторе.
Удельные производительности для сепараторов, обогащающих 

сильномагнитные руды, даны в табл. 4.55, а слабомагнитные — 
в табл. 4.56.

Производительность роторных магнитных сепараторов опре
деляют по данным испытаний. Так, для сепаратора 4ЭРМ-20/160 
производительность (по ТУ 24.08.1211—80) определена в 90— 
110 т/ч.

С р о к и  с л у ж б ы  и комплектность поставок сепараторов оп
ределена в ГОСТ 10512—78.
8 Заказ № 1440 225



Т а б л и ц а  4.55. Ориентировочная удельная производительность барабанных 
магнитных сепараторов со слабым полем для мокрого обогащения (ПБМ)

Содержание в питании сепара
тора, %

Тип ванны

Удельная производительность 
(т/(м*ч) при диаметре барабана, мм

класса 
— 0.074 мы твердого

магнит
ной

фракции
900 1200 1500

10— 15 50 40—60 Прямоточная 70—85 90— 110 125
15—25 50 40—60 » 55—65 70—80 90— 100
15—25 50 80—90 » 65—75 80—90 100—110
25—40 50 80—90 Противоточная 70—85 90— 110 —
50—60 50 80—90 » 60—70 100— 120 —
5 0 - 6 0 50 40—60 50—55 80— 100 —
60—70 30 80—90 Полупротиво- 28—36 56—72 80—95
60—70 20 80—90 точная 16—24 32—48 50—60
75—85 30 80—90 То ж е 20—28 40—56 60—70
75—85 20 8 0 —90 » 14—20 28—40 45—55
94—96 30 80—90 » 12—16 24—32 35—45
94—90 20 80—90 » 8—12 16—24 25—30

Т а б л и ц а  4.56. Удельные производительности головных валков сепараторов 
для слабомагинтных руд

Обогащаемый материал Способ
обогащения Крупность, мм

Удельная  
производитель
ность, т/(м-ч)

Марганцевые руды и промпро- Мокрый 1—0,1 5
дукты
Бурожелезняковые руды Сухой 0,5—0 3
Стекольные пески, абразивы, » 1 (2)—0 1,5—2,5
пегматиты
То же » 0 ,16—0 1
Титано-циркониевые черновые » Пески 1
концентраты

Средний ресурс сепараторов разных типов до первого капи
тального ремонта, ч, не менее:

ПБС, ЭБС и Э В М ..................................................  20 ООО
ПБМ и ЭВС ..........................................................  24 ООО
ЭБМ и ЭРМ ..........................................................  36 ООО

4.15. СГУСТИТЕЛИ

Сгустители предназначены для сгущения и обесшламливания 
различных пульп и растворов, содержащих твердые частицы. 

В зависимости от конструкции и расположения привода меха
низма разгрузки сгустителя их разделяют на сгустители с цент
ральным приводом и сгустители с периферическим приводом.
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Одноярусные сгустители с центральным приводом, которые на
ходят наиболее широкое распространение на обогатительных фаб
риках, изготавливают в двух исполнениях: 

обычное — для химически нейтральных пульп и растворов; 
кислотостойкое (К) — для химически активных пульп и рас

творов. 
В условное обозначение входит слово «сгуститель», сокращен

ное наименование конструкции привода (Ц — центральный, П —

Т а б л и ц а  4.57. Технические характеристики одноярусных сгустителей

Параметры Ц-2,5 Ц-4 Ц-6 Ц-9 Ц-12 Ц-15 Ц-18

Диаметр чана, м 2,5 4 6 9 12 15 18
Глубина чана в цен 1,5 2,5 2,5 3 3 3 3,6
тре, м
Номинальная пло 5 12 28 63 МО 175 250
щадь осаждения, мй 
Потребляемая мощ 0 ,8 1,1 2,2 3 3 4 4
ность привода скреб
ков, кВт, не более 
Габариты, м, не бо
лее: 

длина 3 5 7,5 10,6 14 17 20
высота 3,75 5 7,5 8 9 9,5 10

Масса, т, не более: 
с металлическим 2 4,5 10,0 20 _ __ _
чаном 
без чана 1,3 2 5,0 8 13 17 20

Продолжение табл. 4,57

Параметры Ц-25 Ц-30 Ц-40 Ц-50 Ц-70 ц-юо

Диаметр чана, м 25 30 40 50 70 100
Глубина чана в цен 4 4 4,5 5 6,5 7,5
тре, м
Номинальная пло 490 700 1250 1950 3850 7850
щадь осаждении, м2
Потребляемая мощ 7,5 7,5 13 13 17 22
ность привода скреб
ков, кВт, не более
Габариты, м, не бо
лее:

длина 27 32 48 52 72 106
высота 1! !,5 13 13,5 (8 20

Масса, т, не более:
с металлическим — -— --- — — —
чаном
без чана -- --- 70 80 -- 200
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Т а б л и ц а  4.58. Технические характеристики сгустителей с  периферическим 
приводом (Т У  48-22-88—76)

Параметры П-25 п-зо

Диаметр чаиа. м 25 30
Глубина чана в центре, м 3,6 3 ,6
Номинальная площадь осаждения, м2 500 700
Мощность электродвигателя, кВ т, не более 
Габариты, м:

5 ,5 5,5

высота, ие более 6 ,3 6,5
наибольший радиус, не менее 13,5 17,2

Масса сгустителя без чана, т , не более 33 36

периферический), диаметр чана в метрах, исполнение (только для 
кислотостойкого), наименование ГОСТа.

По данным заводов-изготовителей, нз крупных типоразмеров 
сгустителей выпускаются Ц-25, Ц-30, Ц-50, П-25 и П-30.

Технические характеристики сгустителей с центральным приво
дом даны в табл. 4.57, а с периферическим — в табл. 4.58.

Сгустители типа Ц используют для работы на открытом воз
духе при низких температурах (до —40 °С ).

В комплект сгустителей должны входить: металлический чан 
(для сгустителей диаметром до 9 м включительно) и устройство 
разгрузки сгущенного продукта (для сгустителей диаметром до 
18 м включительно).

П р о и з в о д и т е л ь н о с т ь  с г у с т и т е л е й  рассчитывают 
по удельным производительностям (таб л .4 .5 9 ).Удельные произво
дительности могут существенно изменяться при использовании 
флокулянтов и колебании содержания твердого в сгущенном про
дукте. Нормы следует сопоставлять с условиями работы промыш 
ленного аналога и проектируемой фабрики.

Д ля выбранной удельной производительности q п л о щ а д ь  
с г у щ е и н я  S  и ч и с л о  с г у с т и т е л е й  п определяют по фор
мулам:
S =  Qlq; я  =  S/Sc,
где Q — производительность по твердому в сгущаемом продукте, 
т/сут; S c — площадь зеркала сгустителя, м2.

Срок службы работы сгустителей до первого капитального ре
монта не меиее 40000 ч для обычного н 20000 ч для кислотостой
кого нсполиения.

4.16. ВАКУУМ-ФИЛЬТРЫ

Для обезвоживания продуктов обогащения и гидрометаллур
гии широко используют вакуум-фильтры (дисковые и барабан
ные) и фильтр-прессы.
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Т а б л и ц а  4 .59 . Удельные производительности при сгущении различных
концентратов

Концентраты

Содержание, % Удельная
производи
тельность,
т/(м3-сут)класса —0.074 мм в  питании

твердого 
в сгущенном 

продукте

Свинцовые 55—65 50—60 Д о  1,5
90—95 65—70 0.7—0,8

85—95 (класс —0.044 мм) 65—70 0 ,5 —0,6
Цинковые 75—80 60—75 1,0

8 5 - 9 0 60—70 0 ,7—0,9
85—95 (класс —0,044 мм) 50—60 0 ,3—0,4

Медные 6 5 - 8 0 65—70 1,5
8 0 - 8 5 60—65 0 ,6 —0,7
9 0 - 9 5 5 5 - 6 0 0,4—0,5

90—98 (класс —0,044 мм) 55—70 0 ,3—0,4
Медно-никелевые 75 65—70 1,25

73—78 (класс —0,044 мм) 65—70 1,1
Никелевые 75—80 (класс —0,044 мм) 60—65 1.1
Пиритные 75—85 70—75 2.2—4

65—70 (класс —0,044 мм) 70—75 1 - 2
Апатитовые 4 0 - 4 5 52—58 3,6

75 48—49 4,7
Баритовые 90—95 (класс —0,044 мм) 6 0 - 8 5 1,3— 1,4
Сурьмяные 85 50 0 ,5—0,6
Флюоритовые 55—60 60—70 1— 2
Железные (магнетито- 60 65 8
вые) 80 60 6

75 (ктасс  —0,044 мм) 56 5
Тнтано-магиетитовые 7 0 - 7 5 4 5 - 6 0 6— 10

75—90 (класс —0 ;044 мм) 4 5 -6 0 5—8,5
Молибденовые Д о 98 40—45 0 ,2

Дисковые вакуум-фильтры изготавливают двух типов: 01 
( Д ) — общего назначения для суспензий с твердой фазой с плот
ностью до 2 т/м3; 04 ( Д Ш ) — с шатровой крышей для суспензий 
с твердой фазой с плотностью от 2 до 5 т/м3, в том числе для сус
пензий с паровой сушкой осадка и суспензий, образующих пары 
и требующих их отсоса вентиляцией.

Дисковые вакуум-фильтры изготавливают в двух исполнениях* 
по материалу: из углеродистой стали (У) и в коррозионностой
ком (К ). В условное обозначение входят сокращенное наименова
ние типа, площадь поверхности (в м2) ,  диаметр диска, исполне
ние и наименование стандарта. Технические характеристики при
ведены в табл. 4.60.

Помимо указанных условных обозначений в ТУ предусмот
рено введение условных обозначений фильтров по ц и ф р о в о й  
с и с т е м е .  В этом случае наименование включает сокращенное 
слово «фильтр»— (Ф ), цифры (1) — непрерывного действия;
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Т а б л и ц а  4.60. Технические характеристики дисковых вакуум-фильтров

Типоразмер

И
сп

ол
не

ни
е

П
ов

ер
хн

ос
ть

 
ф

ил
ьт

ро
ва


ни

я,
 

ма

Ч
ис

ло
 

ди
с

ко
в

У
ст

ан
ов

оч


на
я 

м
ощ


но

ст
ь 

эл
ек

т
ро

дв
иг

ат
ел

я,
 

кВ
т

Г абариты, мы

Масса, т

дл
ин

а

ш
ир

ин
а

1
вы

со
та

Д 0,3-0,6 К 0,3 1 0,75 1000 900 1500 0,2
Д 8-2,5 У, к 8 I 4,1 2500 3200 3300 4,5
Д 16-2,5 У, к 16 2 4,1 2800 3200 3300 5,6
Д 32-2,5 У, к 32 4 5,2 3600 3200 3300 8,3
Д 50-2,5 у, к 50 6 6,2 4400 3200 3300 10,1
Д 63-2,5 У, к 63 8 8 5500 3200 3300 12,4
Д 80-2,5 У 80 10 (8,0) 6300 3200 3300 (13,6)
Д 100-3,75 У 100 6 (8,0) 5100 4400 4600 (17,0)
Д 160-3,75 У 160 10 (15,0) 7700 4400 4600 (24,0)
Д 250-3,75 У 250 14 20,5 9500 4400 4600 34,0
ДШ 63-2,5 У 63 8 9,5 5500 3300 3900 15,1
ДШ 100-2,5 У 100 12 11,5 7100 3300 3900 19,1
ДШ 160-3,75 У 160 10 18,5 7700 4500 5200 (27,0)
ДШ 250-3,75 У 250 14 26,0 9500 4500 5200 38,0

П р и м е ч а н и я .  1. Установочная мощность и масса фильтров, указанные в скобках, 
д ля  типоразмеров Д 80-2,5, Д 100-3,75, Д 160-3,75 и ДШ 160-3,75 будут уточнены после освое
ния фильтров. 2. Фильтры типа ДШ допускается изготовлять без шатровой крыши.

(1) — вакуумного; ( 2 ) — дискового; 01 или 04 — тип; поверхность 
фильтрования (в квадратных метрах); материал исполнения 
(1 — из углеродистой стали).

Барабанные вакуум-фильтры изготавливают двух типов: с на
ружной 01 (Б) и внутренней 09 (В) фильтрующей поверхностью.

0 9 ( Б ) — фильтры с наружной фильтрующей поверхностью вы
пускают следующих типов:

01 (БО) — общего назначения;
02 (Б схО )— со сходящим полотном общего назначения;
Ю (БсхЛ )— со сходящим полотном для легкофильтрующихся 

суспензий;
11 (БЛ) — для легкофильтрующихся суспензий с крупнокри

сталлической твердой фазой;
1 2 (Б Т )— для труднофильтрующихся и малоконцентрирован

ных суспензий;
13, 14, 15(БН, БбН и БГ) — для фильтрования с намывным 

слоем и с герметизацией аппарата.
В зависимости от материала, из которого изготавливают основ

ные детали (барабаны и д р .) , соприкасающиеся с обрабатываемой 
средой, различают следующие и с п о л н е н и я  вакуум-фильтров:

1 (У) — детали из углеродистой стали;
3 (К ) — детали из коррозионно-стойкой стали;
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Т а б л и ц а  4.61. Технические характеристики барабанных вакуум^ 
фильтров общего назначения

Типораэгмр Исполне
ние

Поверх
ность

фильтро
вания,

м*

Мощность 
электро
двигате
ля, кВт

Габариты, мм
Масса, т

длина шири
на высота

БОК 0,25-0,5 К 0,25 0,9 950 900 1700 0,4
БО 1-1,0 К, р . 1 1.2 1600 1600 1700 1,3
БО 3-1,75 К, Р 3 2,2 2200 2500 2600 2,7
БО 5-1,75 У, К ,Р 5 2,2 2900 2410 2230 4,9
БО 10-2,6 У, К ,Р 10 4,4 3360 3320 3060 7,8
БО 20-2,6 У, К ,р 20 6 4750 3320 3060 13
БОУ 40-3,0 У 40 9,5 8300 4600 3900 18
БОУ 80-3,75 У 80 22 9800 5300 4900 45
БсхО КЗ-1,75 К 3 3 2200 2690 2300 2,5
БсхОУ 5-1,75 У 5 3 2690 2690 2220 3,3
БсхО 10-2,60 У, К 10 5 3590 3360 3060 5,2
БсхО 20-2,60 У, К 20 6,6 4800 4200 3700 15,5
БсхО 40-3,40 У, К 40 14,1 6120 4280 4280 14,3
БсхОУ 80-3,75 У 80 19,7 9500 5900 5100 38

П р и м е ч а н и е .  Габариты и масса указаны д ля  фильтров исполнения У

8 (Р ) — детали из углеродистой стали гуммированные, из не
металлических материалов или из коррозионно-стойкой стали;

9(Х) — детали из низколегированной стали для работы при 
температуре до минус 70 °С;

4(Т) — детали из титана.
Фильтры с внутренней фильтрующей поверхностью выпускают 

по ГОСТ 8722—78 в двух исполнениях (У) и (К ). В условное 
обозначение кроме типа входит площадь поверхности фильтрова
ния (в м2), а для фильтров ( Б ) — диаметр барабана (в м).

Технические характеристики барабанных фильтров чаще всего 
применяемых типов приведены в табл. 4.61.

Ленточные фильтры выпускают пяти типоразмеров, отличаю
щихся площадью фильтрования; значение площади (в м2) обо
значается первой цифрой после буквы Л. Выпускаются следую
щие типоразмеры: Л 1,6-0,5/3,2; Л2,5-0,5/4,8; Л4-0,5/8 и Л 10-1,25/8.

Фильтр-прессы рамные на обогатительных фабриках практи
чески не применяют.

На обогатительных фабриках находят применение автомати
ческие камерные фильтр-прессы типа ФПАКМ, выпускаемые по 
ГОСТ 19756—84 в пяти типоразмерах с площадью фильтрования 
2,5; 5; 12; 5; 25 и 50 м2. Фильтры выпускают в обычном и кисло
тостойком исполнении.

Выбор типа фильтров. На фабриках большой производствен
ной мощности с концентратами крупностью менее 0,2—0,15 мм

231



применяют, как  правило, дисковые фильтры типа Д , ДШ. При не* 
большом выходе концентрата крупностью менее 0,2—0,15 мм при
меняют барабанные фильтры с наружной фильтрующей поверх
ностью типа БОУ и БОК-

На фабриках, перерабатывающих фосфорные руды, чаще всего 
используют барабанные фильтры с внутренней фильтрующей по
верхностью типа ВУ. Д ля фильтрования крупнозернистых продук
тов крупностью до 3 мм применяют ленточные фильтры.

Технические характеристики вакуум-фильтров, выпускаемых 
заводами-изготовителями, приведены в табл. 4.62. На отдельных 
фабриках, перерабатывающих очень тонкие концентраты, приме
няют фильтры ФПАКМ.

П р о и з в о д и т е л ь н о с т ь  ф и л ь т р о в  рассчитывают по 
удельным производительностям, взятым по данным практики 
(табл. 4.63).

Прн известной производительности по концентрату Q (т/ч) 
сперва определяют о б щ у ю  п л о щ а д ь  ф и л ь т р о в а н и я

S —Qlq,

Т а б л и ц а  4.62 . Технические характеристики вакуум-фильтров

Типоразмер Площадь
фильтро
вания,

ы’

Установоч
ная

мощность
электро

двигателя,
кВт

Масса
фильтра,

т
Цифровая свстеиа Б уквенная

система

Ф Л . 1.1.01.0005 БОУ 5-1,8 5 1,9 2,6
ФЛ Л Л .01.0010 БО У ЮЛ .8 10 2 ,8 3,1
ФЛ Л .1 .01.00.20.1 БОУ 20-2,6 20 3 ,0 13,0
ФЛ .1.1.01.0040.00.1—02 БОУ 40-3,4 40 4,0 17,0
ФЛ Л. 1.01.0080.00.1 БОУ 80-3,75 80 1 5 - 2 3 40,2

Ф . 1.1 Л .09.0025 В У  25-2,5 25 6,0 10,5
ФЛ Л Л .09.0040 В У  40-2,5 40 7,5 16,9

Ф .1 .1.2.01.0016.1 Д  16-2,5У 16 4,1 5.5
ФЛ .1.2.01.0032.1 Д  32-2,5У 32 6,2 8,2
Ф Л Л .2.01.0050.1 Д  50-2,5У 50 6,2 10,5
Ф Л Л .2.02.0063.1 Д  63-2,5У 63 7 ,8 12,4
Ф Л Л .2 .04.0063.00.1—001 ДШ  63-2,5У 63 7,8 14,5
Ф Л .1.2.04.0100.1 ДШ  100-2,5У 100 17,0 19,7
Ф Л Л .2.01.0160.00.1—001 Д  160-3,75У-001 160 13,5 25,4
Ф .1 Л .01.0250.00.1—001 Д  250-3,75У-001 250 16,5 35,0

_ Л у  1,6-05-3,2-П 1,6 3 3,4
— Л у  4-05-8 П 4.0 5 ,5 6,4

Л у  10-1,25-8 10,0 10,0 22,2
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Т а б л и ц а  4 .63 . Удельные производительности при фильтровании
различных концентратов

Содержание. % Удельная
Концентраты класса — 0,074 ым 

в питании
твердого 
в питании

производи
тельность.

T/(Ms -4 )

Влажность
осадка.

Свинцовые 55—65 
90—95 

85—95  (класс 
—0,044 мм)

50—60 
65—75 
65—75

0,12—0,15
0,15—0,20

0,22

9— 12
10— 12 
10—12

Цинковые 75—80 
8 5 - 9 0  

85—95 (класс 
—0.044 мм)

65—70 
4 5 -6 5  
50—60

0,23 
0 ,1—0,15 
0,1—0.2

11— 12.5
14— 16
1 5 -1 8

Медные 6 5 - 8 0
80—85
Qft_QK

9 0 - 9 8  (класс 
—0,044 мм)

65—70
45—65
65—70
60—70

0 ,1 -4 ) ,2  
0,05—0,1 
0 ,1—0,28 
0 ,1—0,25

12— 14 
10—11 
12- 14 
1 4 -1 6

Медно-никелевые 75 60—70 0,22—0,46 17— 19

Никелевые 75—80 (класс 
—0,044 мм)

6 0 - 6 5 0,2 17

Сурьмяные 85 50 0,05 15—25

Баритовые 90—95  (класс 
—0,044 мм)

60—65 0.13 9—9,5

Флюоритовые 55—60 60—70 0,12—0,2 12—14

Железные (магнетито- 
вые)

50—52
60
90
95

98 (класс —0 ,05  мм)

60—55

5 0 - 5 8
45—50
50—60

0 ,6  
0 ,5 —0,6 
0 ,5—0,7 
0 ,4 -0 ,5 5  
0 ,2—0,35

10,8 
9,0 

9— 10 
9 ,5—9,6 
11— 11,8

Г ематито-магнетито- 
вые

30 55—60 1 ,9 - 2 8

Обжн гма гни тные 92—94 35—46 0,4—0,5 9 ,5—11
Тита но-ма гнетитовые 68—84 

75—90 (класс 
—0,044 мм)

45—60
45—60

0,4
0,35

9 .5 —9,8
9 .5 - 1 0 .0

Пиритные 7 5 - 8 5  
85—90 

65—70 (класс 
—0,044 мм)

70—75
60

70—75

0 ,3 - 0 5
0,35
0,3

11— 13
12— 14 
12— 15

Молибденовые 75—80
85—90

20
52—54

0,2—0,3  
0 ,08—0,1

12—14
20—24
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а  затем ч и с л о  ф и л ь т р о в  п, необходимых для установки, 

п=5/5ф,

где 5ф— площадь фильтра, м2; q — удельная производительность, 
т/(м2*ч).

4.17. СУШИЛКИ

Д ля сушки концентратов применяют барабанные прямоточные 
и противоточные сушилки. Чаще используют прямоточные су
шилки, в которых направление движения горячего сушильного 
агента совпадает с  направлением движения продукта.

По ГОСТ 11875—79 предусмотрен широкий перечень типораз
меров сушилок, отличающихся диаметром барабана и его дли
ной. В практике работы обогатительных фабрик применяют 
сушилки, технические характеристики которых приведены в 
табл. 4.64.

По нормам института Механобр для сульфидных концентра
тов рекомендуемое напряжение объема по испаренной влаге 60—• 
70 кг/(м3*ч), а для окисленных медных концентратов — 90— 
100 кг/(м3 • ч).

Тнпоразмер сушилки обычно выбирают путем расчета необ
ходимого объема сушилок, исходя из удельного напряжения объ
ема по испаренной влаге (табл. 4.65).

О б щ а я  м а с с а  в л а г и ,  выделяемой при сушке концентра
тов при известной влажности осадка S„ и требуемой влажности 
высушенного продукта S H:

Ws = 103Q(tfH- f l K),

где Wв — производительность по удаленной влаге, кг/ч; Q — про
изводительность по сухому концентрату, т/ч; /?и и R* — отношение 
Ж : Т в исходном и конечном продуктах сушки;

# =  S/(100— S);

где S  — влажность, %.
Требуемый о б ъ е м  с у ш и л о к  У при известном напряжении 

объема сушилки по испаренной влаге А:

V ~  W JA,
а ч и с л о  с у ш и л о к  

n=VlVc
где Vc — объем сушилки, м 3.



Т а б л и ц а  4 .64 . Технические характеристики барабанных прямоточных
сушилок (ГОСТ 1 1875—79)

Размеры йарабана, 
N Мощность 

электро
двигателя, 

кВ т, не 
более

Объем 
бараба
н а, М3

М асса, т ,  
не более

Габариты, ым

диаметр длина длина ширина высота

1,0 4 9,0 3,1 5 ,8 5 300 2260 2150
1,0 6 9 ,0 4,7 6,4 7 300 2280 2150
1.2 6 9,0 6 ,8 8 ,5 7  350 2550 2350
1,2 8 12,5 9 9 ,3 9  350 2550 2350
1,2 10 12,5 И З 10 11 400 2550 2350
1,6 8 22,4 16 16,9 9 700 3350 3100
1,6 10 28 20 18,3 11 700 3350 3100
1.6 12 33 ,5 24 19,6 13 700 3350 3100
2 ,0 8 25 25 25.1 9  900 3850 3600
2,0 10 25 31 27,1 11 950 3850 3600
2,0 12 30 38 29,1 13 950 3850 3600
2,2 14 47,5 53 37,1 16 150 3950 3750
2 ,2 16 53 61 39,3 18 150 3950 3750
2,5 14 75 69 85 16 900 4650 4350
2 ,5 20 95 98 115 25 000 5100 5100
2 ,8 14 90 86 102 16 900 5400 5300
3,0 20 160 141 155 24 000 5800 6150
3,2 22 212 177 205 27 000 6200 7200
3,5 27 355 260 270 36 000 6550 5900

Помимо указанных сушилок на ряде фабрик при сушке кон
центратов, получаемых в небольших количествах, используют 
шнековые сушилки с электронагревом, а такж е барабанные су
шилки с косвенным нагревом. Такие сушилки используют для 
оловянных и молибденовых концентратов. На ряде фабрик такж е

Т а б л и ц а  4.65 . Напряжение объема барабанных сушилок по испаренной 
влаге для различных продуктов

Концентрат

Влажность, и Напряжение 
объема по 

испаренной
влй!е, кг/(ма-ч)

Удельный рас
ход условного 

топлива, 
кг/кг влаги

на аходе
S H

на выходе
S K

Цинковый 11—17 6—7 15—25 0,12—0,17
Свинцовый 15— 16 7—8 15—20 0,12—0,17
Медный 10— 18 0 —7 20—65 0,12—0,19
Медно-никелевый 18—20 8 - 1 0 30—40 0.12—0,16
Пирйтный 10— 14 3—8 15—40 0 .1 5 -0 ,1 7
Баритовый 14 4 - 5 10— 11 0,175
Флюоритовый 10—20 0 - 1 40—50 0,15—0,19
Магнетнтовый 8— 11 0,7—2,5 30—60 0,14—0,25
Апатитовый 11 1 69 0,19
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Применяют еуШнлки кипящего слоя для ртутно~сурьмяиых и ти
тановых концентратов и трубы-сушилки (для медных концентра
тов). Д ля сушки продуктов с высокой влажностью могут быть 
такж е использованы сушилки распылительные.

4.18. ВАКУУМ-НАСОСЫ И ВОЗДУХОДУВКИ

Вакуум-насосы на обогатительных фабриках комплектуют 
с вакуум-фильтрами. С  ними ж е в большинстве случаев связаны 
воздуходувки. Кроме того, воздуходувки и вентиляторы исполь-

Т а б л и ц а  4.66. Технические характеристики водокольцевых вакуум-иасосов,
воздуходувок и турбовоздуходувок

Произво Мощность Вакуум Давление
избыточное.Типоразмер дитель

ность.
электро

двигателя. М асса, т ыакси-
ма/мин кВт %

Водокольцевые вакуум-насосы
ВВН-1.5М 1,5 5 ,Б 0 ,2 93 __

ВВН-3 3 7 ,5 0,36 90 —

ВВН-6 6 18,5 0,64 95 .__

ВВН-12М 12 22—30 0,96 97 __

В ВН-25 25 75 2,15 96 __

ВВН-50 50 110 4,8 95 ___

ВВН-2-150 150 315 14,6 90 __

ВВН-300 300 630 25,5 90 —

Водокольцевые воздуходувки
ВК-1,5 1,5 5 ,5 0,4 _ 0,18
вк-з 3 15 0 ,5 — 0,18
ВК-6 6 22 0,7 — 0.22
ВК-12М 12 40 1,3 — 0,22
ВК-25 25 75 2,4 — 0,21
ВК-50 50 200 6,9 — 0,15

Турбовоэдуходувки
ТВ-50-1,6 (1,9) 50 100(160) 4.3 (5,7)
ТВ-80-1,2 (1 ,4 ; 1,6; 
1,8)

80 55 (100, 
160; 200)

2 ,7  (3 ,7 ; 
4 ,4 ; 5,6)

—
ТВ-100-1.12 100 40 1,2 —

ТВ-150-1,12 150 55 1,5 —

ТВ-175-1,6 175 250 5,7 —

ТВ-200-1.12 (1 .25 ; 1,4) 200 75 (160; 
200)

1,6 (4 ,1 ; 
4.9)

—
ТВ-300-1,6 300 400 1,7 —

ТВ-350-1,06 (1,08) 350 55 (125) 1,6 (1,7) —

0,16 (0.19) 
0,12 (0,14; 
0,16; 0,18) 

0 ,1 1  
0,11 
0,16 
0,11

0.16
0,11
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Т а б л и ц а  4.67 . Удельная пропускная способность и удельный расход воздуха 
[м3/{мг -мин)] вакуум-насосов и воздуходувок

Тнп вакуум-ф ильтра

Удельная пропускная способ
ность вакуум-насоса прн удель

ной производительности вакуум - 
фильтра по твердому, т/(ма-ч)

Удельный расход 
сжатого воздуха 

прн отдувке

0.2 0,2—0,8 о,в обычной импульсной

Барабанный (БОУ, БОК) 
Дисковый (Д У , ДШ ) 
Барабанный (ВУ) 
Ленточный (Л)

0 ,3 —0,8  
0 .5 — 1,0 
0 ,5 —1,0

0 ,8 —1,5 
1— 1,5 
1— 1.7 
1—2

1.5—3
1 .5 - 2 ,5  
1,7—2.5

2—5

0 ,2—0,4 
0 .4—0,8  
0 ,5— 1,0

0 ,05—0,2 
0 ,2 - 0 ,4  
0 ,3—0,5

Т а б л и ц а  4.68. Нормы расхода и давления сжатого воздуха прн работе 
флотационных и отсадочных машин

Расход Необходимое Расход Необходимое
Типоразмер воздуха, избыточное Типоразмер воздуха. избыточное

обогатительного м3/мин давление. обогатительного ы3/мнн давление.
аппарата на I к а 

меру
МПа, не 

более
аппарата на 1 к а 

меру
М Па. ие 

более

Отсадочная машина ФПМ 16 10 0,08

ОПМ-12 {13, 14, 15)| 5—6 0,035 ФПМ 25 
ФПМ 40

15
18

0,035
0,05

Флотомашины ФП 10 
ФП 40

7 .5
15

0,15
0,15

ФПМ 1.6 1.6 0.012 ФП 80 30 0,16
ФПМ 3,2 3 0,018—0,02 ФП 100 40 0,18
ФПМ 6 ,3 5 0.018—0,02
ФПМ 8,5 7 0,02
ФПМ 12,5 10 0,03

зуют при сушке, флотационном и гравитационном обогащении. 
Типоразмеры аппаратов и нх технические характеристики приве
дены в табл. 4.66.

Требуемая пропускная способность вакуум-насоса по отсасы
ваемому воздуху зависит от характера фильтруемого материала, 
влияющего на удельную производительность фильтра по твердому. 
Нормируемая удельная пропускная способность вакуум-насоса на
I м* фильтрующей поверхности фильтра дана в табл. 4.67.

Нормы расхода и давления сжатого воздуха, необходимого для 
работы флотационных и отсадочных машин, приведены 
в табл. 4.68.

Технические характеристики дымососов и вентиляторов, необ
ходимых для работы сушилок, приведены в табл. 4.69 и 4.70.
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Т а б л и ц а  4 .6 9 . Технические характеристики дымососов

Типоразмер
Пропускная 
способность) 

тыс. ма/ч
Давление. гПа

Мощность 
электродвига

теля. кВт

Температура 
проходящих 

газов, °С

Д-8 14—19 И ; 6 4; 10 200
Д -ю 23—38 1.7; 10 12; 30 200
Д-12 55 24 57,5 200
Д -13,5 87 32 114 200
Д -15,5 52 42 217 200
Д-18 105 32 215 200
Д-20 150 39 380 290
Д-13,5 X 2 * 6 0 - 7 5 И ; 18 26 ; 54 250
Д -21,5 60—75 47 90; 282 250

105—305 30 558
Д -18Х 2 250—300 20—30 200; 300 200
Д-20 X 2* 300—400 20—40 350; 700 200

* Двустороннего всасывания.

Т а б л и ц а  4.70 . Технические характеристики дутьевы х вентиляторов

Типоразмер
Пропускная 
способность, 

тыс. ма/ч
давление.

гПа
Мощность 

электродвига
теля, кВт

Максимальная 
температура 
воздуха. "С

ВД-6 8—12 22—10 3—12 30
ВД-8 14—19 18— 10 9—16 30
ВД-10 28—38 27—16 50—68 30
ВД-12 55 39 75—93 30
В  Д -13,5 88 50 187 30

Продолжение табл. 4 .70

Типоразмер
Пропускная 
способность, 

тыс. м8/ч
Давление*

гПа
Мощность 

электродвига
теля, кВт

Максимальная 
температура 
воздуха, °С

ВД-15,5 124 67 350 30
ВД-18 105 51 340 30
ВД-20 150 63 700 30
ВДН-24 210 38 257 30
ВДН-25 220 43 325 30
ВДН-26 240 27 372 30
ВДН -23Х2 320 37 379 30
ВДН-24 Х2П 400 30 200 30
ВГД-13,5 6 0 - 6 5 31 51—73 200—400
ВГД-15,5 85 41—29 95—136 200—400
ВГД-20 146 39— 16 156—223 200—400

238



4 .19 . НАСОСЫ

Насосы центробежные выпускают двух видов — грунтовые и 
песковые.

Грунтовые насосы с подачей от 27 до 16 000 м 3/ч (от 7,5 до 
4450 л/с) и напором от 9,5 до 1000 м предназначены для перека
чивания гравийных, песчано-гравийных, шлаковых, золошлаковых 
и других абразивных гидросмесей кислотностью (pH) не менее
6 и не более 8, плотностью до 1300 кг/м3. По согласованию с из
готовителем насосы могут изготовляться для перекачивания гид
росмесей плотностью до 2200 кг/м3.

Типы выпускаемых насосов приведены в табл. 4.71.
Исполнения насосов: по расположению оси вращения рабочего 

колеса — горизонтальными нли вертнкал-ьными ( В) ;  по виду уп
лотнения вала — с сальниковым, торцовым (Б ) и манжетным (М ) 
уплотнением вала.

Основные параметры насосов при работе на воде приведены 
в табл. 4.72.

В условное обозначение включены: слово «насос», исполнение, 
подача (м3/ч), иапор ( м) ,  обозначение обточки рабочего колеса, 
пониженная частота вращения (мин-1) , исполнения уплотнения 
и климатическое.

Т а б л и ц а  4.71. Тилы и конструктивные особенности грунтовых иасосов

Тип
насоса

Размер проходного сечения 
проточного тракта

Конструкция
корпуса

Материал деталей 
проточной части

Гр
ГрУ

ГрО

Нормальный 
Увеличенный на 2 5 % , 
не менее
Уменьшенный на | 5 % , 
не более

Однокорпусный Износостойкий металл

ГрТ
ГрУТ

ГрОТ

Нормальный 
Увеличенный на 25  % , 
не менее

Уменьшенный на 15 %, 
не более

Д вухкорпусный То ж е

ГрТК
ГрК

Нормальный
То ж е Резина

ГрОК Уменьшенный на 1 5 %,  
не более

Однокорпусный Абразивный материал 
на органической связке
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Т а б л и ц а  4 .72 . Технические характеристики грунтовых насосов

Подача ло Развиваемое Мощность
Типораэмер питанию. давление. электродвигате Масса, т

м8/ч МПа ля, кВт

1 ГрТ 50/16; 1 ГрК 50/16 7 ,5 0,33
60 0 ,16

И 0,31
1ГрТ 100/40 100 0,4 45 0,91
1ГрТ 160/31,5 160 0,31 37 0 .89
1КрК 160/31,5 160 0,31 37 0.88
1ГрТ 160/31.56 160 0,2 22 0,82
ГрТ 160/71 а 160 0,63 75 1,5
ГрУ 400/20 400 0 ,2 55 1,35
1ГрТ 400/40 400 0,4 132 2 .5—2,8
1ГрК 400/40
ГрУ  800/40 800 0,4 200 4.2—4,6
ГрТ 800/71 800 0,71

400
7 .6—8.4

800/716 400 0,5
ГрТ 1250/71 1250 0,71 630 8,7—9.5
ГрУ 1600/25 1600 0,25 250 6,4
ГрТ 1600/50 (ГрК) 1600 0,5 500 8,8
ГрТ I600/60a (ГрК) 800 0,48 250 7 .5
ГрУ 2000/63 2000 0,63 800 6,8
ГрТ 4000/71 4000 0,71 1600 30,4
ГрТ 4000/71а 3800 0,58 1250 27,6
2ГрТ 8000/71 6800—9000 0,68—0,71 3150 60,85

Песковые насосы (электронасосные агрегаты типа НПБ) пред
назначены для перекачивания продуктов обогащения руд н гли
ноземного производства, песчаных и других абразивных гидро
смесей кислотностью (pH) от 6 до 8, плотностью до 1900 кг/м3, 
объемной концентрацией твердых включений до 55% , крупностью 
частиц не более 6 мм.

В условное обозначение электронаеосного агрегата включены: 
тип насоса (НПБ — насос песковый с боковой подачей), внутрен
ний диаметр выходного патрубка (м м ), диаметр рабочего колеса 
(м м ), подача (в м3/ч), напор (в  м),исполнение уплотнения вала — 
СП (сальниковое промывочное) или Т (торцевое) н климатиче
ское исполнение. При изготовлении агрегата с рабочими орга
нами (отвод, рабочее колесо), футерованными резиной, после 
обозначения типа насоса вводится буква Р.

Комплектность поставок определяется по ГОСТу или ТУ.
Основные параметры и размеры Песковых насосов приведены 

в табл. 4.73.
Типоразмер насоса выбирают, исходя из плотности перекачи

ваемой пульпы, подачи и требуемого напора. При выборе насо
сов, сопрягаемых с гидроциклонами, желательно выдержать соче
тание насос и гидроциклон в соотношении 1: 1.  Д ля разгрузки 
сгущенных продуктов из сгустителей небольшого размера целесо
образно использовать диафрагмовые насосы,
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Т а б л и ц а  4 .7 3 . Технические характеристики Песковых иасосов

Подача по Развиваемое Мощность
Мосеа, тТипоразмер литанию. давление, алектродвнга-

ма/ч МПа теля, кВт

П12,5/12,5 12,5 0,12 3 0,11
ПР63/22,5-СП 63 0,22 11 0,33
ПК63/22.5-СП 63 0,22 15 0,41
ПК63/22,5а-СЛ 58 0,19 II 0,35
НПБРЮ0-400-160/20 
НПБ100-400-160/20 160 0,2 30,37 -
НПБ160-550-230/24 230 0,24 55 2
НПБР150-550-230/24
НПБ 150-550-250/28 250 0,28 75 2,50
НПБР160-550-250/28
НПБ 150-550-315/40 315 0,40 110 2.50
Н П БР150-550-315/40
ПРВП63/22.5 63 0,22 11 0,38
ПКВП63/22,5 63 0,22 15 0,44
ПКВПбЗ/22,56 55 0,16 11 0,40
ПВП125/60 125 0,60 75 1,55
ПВП160/20 160 0,20 30 0,85
ПВП250/28 250 0,28 55 1,10

Срок службы (ч) в зависимости от состава перекачиваемой смеси для проточной 
части насоса
Хвосты руд цветных металлов (кварцевые, пиритные, цинковые)
Х воста руд черных металлов ...................................................................
Глинисто-песчаные п о р о д ы .............................................................................
Крупнозернистые пески .................................................................................
Песчано-гравийные п о р о д ы ............................................................................
Гравийные и дробленые п о р о д ы ...................................................................

4.20. ОБОРУДОВАНИЕ Д Л Я  ПЫЛЕУЛАВЛИВАНИЯ

Аппараты пылеулавливания используют для очистки дымовых 
газов, получаемых при сушке концентратов, н загрязненного воз
духа системы аспирации цехов обогатительной фабрики. Д ля пы
леулавливания обычно применяют двух*, трехстадиальиые си
стемы, включающие на I стадии сухие циклоны, на II стадии — 
батарейные циклоны, иа III стадии — рукавные фильтры, элект
рофильтры либо мокрые пылеуловители. Расчет циклонов и 
других аппаратов приводится в учебной литературе.

Батарейные циклоны выбирают по их производительности, вхо
дящей в типоразмер аппарата (цифры соответствуют производи
тельности в тыс. м3/ч). Промышленностью выпускаются батарей
ные пылеуловители типоразмеров БП-3, БП-15, БП-35, БП-75, 
БП-100, а такж е ПБЦ-50. Из мокрых пылеуловителей преимуще
ственное применение на обогатительных фабриках находят 
МПР-100, скрубберы Вентури. Технические требования к мокрым
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пылеуловителям по ГОСТ 25631—83. На последних стадиях пыле
улавливания используют рукавные фильтры (ГОСТ 20877—75) и 
электрофильтры.

Рукавные фильтры и электрофильтры рассчитывают по мето
дикам, учитывающим скорость прохождения воздуха через аппа
раты.

4.21. ВСПОМОГАТЕЛЬНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ

Контактные чаны. Чаны для рудных пульп выпускают в со
ответствии с ТУ в обычном и кислотостойком (К) исполнении. 
В условное обозначение входят (кроме сокращения слов «кон
тактный чан»), объем чана (в м3), вид исполнения (только для 
кислотостойкого).

Технические характеристики контактных чанов даны в 
табл. 4.74.

Железоотделители электромагнитные применяют для извле
чения ферромагнитных предметов массой от 0,1 до 25 кг из угля 
и других немагнитных сыпучих материалов.

Железоотделители изготавливают трех типов: Ш — шкивные; 
П — подвесные; ПС — подвесные саморазгружающиеся.

Основные параметры и размеры определяются ГОСТ 13602—79.

4.22. ЛЕНТОЧНЫЕ КОНВЕЙЕРЫ

В горнорудных отраслях промышленности наибольшее приме
нение находят конв.ейеры общего назначения, изготовляемые в со
ответствии с ГОСТ 22644—77 — ГОСТ 22647—77 с лентой шири
ной (м ): 400—650, 800-—1200, 1400, 1600 и 2000, выпускаемые по 
каталогу.

При подъеме грузов ленточными конвейерами максимально до
пустимый угол наклона конвейера не должен превышать 18—20°.

Т а б л и ц а  4.74. Технические характеристики контактных чанов обычного 
исполнения

Типоразмер Об'ьем, м* Мощность электро
двигателя, кВт Масса, т

КЧ-08 0,8 1,5 0,7
КЧ-1,6 1,6 1,5 0,8
КЧ-3,15 3 ,15 2,2 1,2
КЧ-6.3 6.3 5,5 1,8
КЧ-12,5 12,5 7,5 3,7
КЧ-25 25 15,0 5,2
КЧ-50 50 18,5 9,6
КЧ 100 100 30,0 13,8
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Т а б л и ц а  4.75. Наибольшие допустимые скорости v ленты

Характеристика типа грузов

v (м/с) при ширине ленты В, мм

650 800 1000 1200 1400 1600 2000

Пылевидные концентраты 1 1 1 1 1 1,25 1,25
Мелкокусковые dmax ^  80 мм 2 2,5 3,15 4 4 5 5
Среднекусковые d max ^  160 мм 1,6 2,0 2,5 3,15 4,0 4 4
Среднекусковые dmax — 160 -г- — — 2 2,5 2,5 3,15 3,15
—■ 350 мм
Крупнокусковые dmах >  350 мм ' 2 2 2,5 3,15

П о д а ч а  к о н в е й е р а  Q (т /ч ):
Q 10 \ ) гЛУ(п0т 0Т см Км),

Qr — средняя производительность конвейера (конвейерной линии), 
млн. т/год; по — число рабочих дней в год; т0 — число рабочих 
смен в сутки; Тем — число рабочих часов в смене; Км— коэффи
циент машинного времени, /См =  0 , 8 5 0 , 9 ;  К ъ— коэффициент за
паса; /Сз= 1 Д 5 -  1,25 для обогатительных машин.

Выбор скорости и ширины ленты. Для транспортирования ма
териалов должны выбираться следующие скорости в зависимости 
от ширины ленты (табл. 4.75).

В специальных случаях рекомендуется применять следующие 
скорости ленты: для рудоразборных и породоотборных конвейеров 
0,2—0,6 м/с; для тонких сушеных концентратов 0,5— 0,8 м/с; при 
загрузке конвейера в нескольких точках (сборные конвейеры) 
0,5— 1,6 м/с; при наличии разгрузочной тележки 1,25—2,5 м/с; 
при установке на конвейере ленточных весов типа JITM до 
2,5 м/с. Для конвейеров длиной до 30—50 м скорость принима
ется не более 2 м/с.

Определение ширины ленты по максимально допустимой по
даче конвейера. Номинальная подача горизонтальных конвейе
ров, не имеющих промежуточных разгрузочных устройств, при 
скорости ленты 1 м/с в зависимости от ширины ленты соответ
ствует следующим значениям (табл. 4.76).

Т а б л и ц а  4.76. Номинальная подала (м3/ч) горизонтальных конвейеров 
в зависимости от ширины ленты

Форма рабочей ленты

Ширина ленты, мм

300 400 500 650 800 1000 1200

Желобчатая 40 63 100 160 250 400
Плоская 12 16 25 40 63 100 160
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Продолжение табл. 4.76

Форма рабочей 
ленты

Ширина ленты, мм

1400 1600 2000 2Б00 3000

Ж елобчатая
Плоская

500
200

630
250

1000
400

1600
630

2500
1000

С учетом ширины ленты и максимально-допустимой скорости 
п о д а ч а  конвейера Q определяется как

Q =  W  ц1>рв,

где v — скорость (см. табл. 4.75); WH — объемная подача (см. 
табл. 4.76), м3/ч; рн— насыпная плотность, т/м3.

Определение мощности электродвигателя производится по спе
циальным методикам.

4.23. ПИТАТЕЛИ

Пластинчатые питатели применяют для равномерной выдачи 
сыпучих материалов из бункеров, воронок и других емкостей 
в рабочие машины или транспортирующие устройства.

Питатели изготавливают трех типов;
1— тяжелого— для транспортирования материала плотностью 

до 2500 кг/м3, с кусками крупностью не более 0,6 ширины по
лотна;

2 — среднего — для транспортирования материала плотностью 
до 2400 кг/м3, с кусками крупностью не более 0,5 ширины полотна 
и их массой до 500 кг;

3 —-легкого — для транспортирования материала плотностью 
до 1000 кг/м3, с кусками крупностью ие более 0,4 ширины полотна 
и их массой до 125 кг.

В условное обозначение входят слово «питатель», тип пита
теля, ширина полотна (в м) н расстояние между осями привод
ного и натяжного валов (в дм).
Основные типораэмеры пластинчатых питателей, 
выпускаемых для рудного материала

1-15-45; 1-15-60; 1-15-90; 1-15-120; 1-15-150 
1-18-60; 1-18-90; 1-18-120; 1-18-150; 1-18-180 
1-24-90; 1-24-120; 1-24-150; 1-24-180

Такие же питатели применяются в среднем исполнении. 
Скорость полотна для питателей полотном шириной 1500 мм 

составляет 0,025—0,080 м/с, а для остальных типоразмеров 0,02—
0,06 м/с.
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Т а б л и ц а  4.77. Технические характеристики качающихся питателей тяжелого
типа (ОСТ 24.082.12- 83)

П арам етры KT-5 КТ-8 КТ-10 К Т -12 К Т -14

Размеры платформы, мм:
1000 1250 1400ширина 500 800

длина 1100 1400 1800 2100 2650
Максимальная подача, м*/ч 55 125 160 250 735
Наибольший размер кусков ру 160 300 400 500 700
ды, мм

30Мощность электродвигателя, 4 5 ,5 10 13
кВт
Масса, т 1.5 1,3 2,4 3 ,8 6,4

П о д а ч а  п и т а т е л я  Q (т/ч) может быть рассчитана по 
формуле

Q =3600ВЛ^рн,

где В — ширина между бортами, м; h  — высота борта, м; v — ско
рость движения полотна питателя, м/с; г|? — коэффициент напол
нения лотка ( ^ —0,65-5-0,8); рп — насыпная плотность, т/м3.

При определении подачи питателей принято, что масса круп
ных кусков ие превышает 10 % массы поступающего материала. 
Питатель может устанавливаться горизонтально или под углом 
до 15° при гладких пластинах и до 25° при пластинах с высту
пами. Ширина полотна выбирается в зависимости от размера 
максимальных кусков в питании и размера приемного отверстия 
дробилки, с которой питатель сопрягается.

Т а б л и ц а  4.78. Технические характеристики вибрационных питателей

Параметры
X

С)
СО
№
С

X

ГО
с

X

mCD
с

X

юго
с

X
«ч

ГО
С

кО)'
X
X

шО)
с

h
X
X

л>
с

8»
X

2
сого
с

Максимальная круп
ность кусков руды, мм

170 220 310 400 500 310 400 500

Подача. м8/ч 30 60 90 150 300 90 160 300
Мощность внбровозбу- 
дителя, кВт

0,5 I 2 4 8 2 4 8

Масса, т 0,6 0,9 2,1 3,2 5,4 4,2 6 ,7 10,8

* П итателя двухприводны е.
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Т а б л и ц а  4.79. Технические характеристики ленточных питателей

Параметр пл-ю ПЛ-20 ПЛ-30 1ПТ-5 ЩТ-8

Ширина ленты, мм 
Максимальная подача, м3/ч 
Расстояние между осями бара
банов, мм

400
2,9—40

1000

400
2 ,9 -4 0

2000

400
2,9—40

3000

500
46

1500

800
108—270

3000

Качающиеся питатели используются для подачи разгрузки не
которых дробилок на конвейеры и иногда для загрузки дробилок 
среднего дробления (табл. 4.77).

Вибрационные питатели изготовляют в соответствии с ОСТ 
24-093-03—77. Они предназначены для дозирования мелких и 
средних по размеру зерен продуктов. Иногда их применяют для 
разгрузки мелкодробленой руды из бункеров. Технические харак
теристики. вибрационных питателей приведены в табл. 4.78.

Ленточные питатели предназначены для подачи мелко- и сред
нечасового материала крупностью до 50 мм (табл. 4.79).

П о д а ч у  л е н т о ч н о г о  п и т а т е л я  Q (т/ч) рассчитывают 
по формуле

Q =  3600Б/кл|)рн,

где В — ширина ленты, м; h — высота слоя материала на ленте, 
м; v — скорость движения ленты, м/с; рн — насыпная плотность ма
териала, т/м3; — коэффициент заполнения ленты транспортируе
мым материалом (обычно-ф=0,75^0,8).

4 24. НОВОЕ О Б О РУ Д О ВА Н И Е Д Л Я  РУДО П О ДГО ТОВКИ  
И ОБОГАЩ ЕНИЯ

Основные направления в области создания нового и модерни
зации действующего оборудования:

1. Создание оборудования большой единичной мощности (про
изводительности) и обеспечение его работы в автоматизирован
ном режиме.

2. Создание машин принципиально новой конструкции.
3. Модернизация действующего оборудования.
4. Механизация тяжелых н трудоемких работ и автоматиза

ция процессов.
Пример развития первого направления — создание и использо

вание дробилки конусно-валковой КВ КД-1200/200 в составе дро
бильно-перегрузочной установки ДПУ-1200 и дробильно-перегру
зочного агрегата ДПА-2000. Производительность такой установки 
достигает до 2000 м3/ч при работе в карьерах по циклично-поточ- 
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ной технологии. Большой эффект дает применение флотационных 
машин новой конструкции.

Внедрение иа предприятиях более крупных пневмомеханиче
ских машин ФПМ 12,5; ФПМ 16,0; ФПМ 25; ФПМ 40 вместо ме
ханических позволяет сократить число машни с камерой объемом 
6,3 м3 в 1,5—4 раза. При этом достигается снижение расхода 
электроэнергии в 1,4— 1,6 раза, увеличивается ресурс работы узла 
аэратора в 2—3 раза.

Модернизация оборудования осуществляется по различным на
правлениям. Уменьшение крупности дробленой руды и повыше
ние надежности дробильного оборудования осуществляются за 
счет усовершенствования конструкции футеровок конусов и ис
пользования иовых материалов; реконструкция мельииц — путем 
увеличения длины, изменения типа футеровок барабана, приме
нения износостойких резиновых футеровок и реконструкции при
водов; грохотов и гидроциклонов — за счет применения резино
вых н полиуретановых сит и узлов; флотационных машии — пу
тем применения более совершенных конструкций узла аэратора.

Успешно ведутся работы по расширению применения для бы
строизнашиваемых деталей полиуретановых эластомеров, само- 
связанного карбида кремния и специальных сплавов.

Перечень вновь создаваемых машии приведен в табл. 4.80.
Т а б л и ц а  4.80. Перечень и параметры нового дробнлыю-измельчмтельного 
и обогатительного оборудования

Оборудование Типоразмер Основной параметр

Дробилки
К КД -1500/270
ККД-1350/170
КСД-ЗОООГр
КМД-ЗОООГр
КМД-ЗОООТ2
КМ Д-2200Т2
К ИД-2200

Производительность, м®/ч 
2000  
1200 

700— 1100 
360—620  

300—400 (rf„ <  18 мм) 
ISO (da <  18 мм)
140 (rfH <  14 мм)

Г  рохоты ГСТ 81Р 2000—2500
Мельницы:

шаровые

полусамоизмельчения

МШ Ц-7000Х 9000  
M1IIP-6000X 8000  
МШ Ц-6000Х 8500  
МШ Ц-5500X 6500М  
M M C-I05X53  
М М С-105Х38

Объем, м2
320
205
220
143
420
300

Флотационные машины
ФПМ 63  
ФПМ 40 
ФПМ 25  
ФПМ 80 (100)

Вместимость камеры, м3 
63 
40 
25  
60 (1 0 0 )
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Помимо перечисленного предполагается выпуск многих типо
размеров аппаратов для гравитационного, магнитного, радиомет
рического методов обогащения [35].

ГЛАВА 5

КОНСТРУКТИВНО-КОМПОНОВОЧНЫЕ 
РЕШЕНИЯ

5.1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

При выборе и компоновке оборудования с целью получения 
наиболее экономичного решения следует принимать минимальным 
число отдельных машин, а также число потоков и секций, а про
изводительность их — возможно большей, максимально используя 
рельеф местности для самотечного транспорта наибольших по 
объему продуктов обогащения.

При выборе основного и вспомогательного технологического и 
подъемно-транспортного оборудования (ПТО) следует стремиться 
к его максимальной унификации, применению напольных видов 
(НВ ПТО) при условии, что НВ ПТО не препятствуют техноло
гическим связям между переделами с целью создания наилуч
ших условий для организации ремонтной службы, снабжения 
запасными частями, сокращения сроков выполнения ремонтных 
работ, повышения коэффициентов движения, снижения массы и 
объема зданий.

При наличии нескольких секций технологическое оборудова
ние следует компоновать секционно с учетом поочередного ввода 
пусковых комплексов, определяемых графиком строительства объ
екта. Предпочтение следует отдавать моно- и крупносекционной 
компоновке.

Крупногабаритное и тяжелое оборудование по возможности 
следует располагать на нулевых отметках.

При проектировании необходимо:
упрощать объемно-планировочную структуру зданий, их кон

фигурацию в плане и разрезе (без выступов и пристроек с мини
мальным числом перепадов по высоте);

соблюдать требования унификации зданий и сооружений и ис
пользовать модульную систему.

В целях сокращения типоразмеров и числа монтажных эле
ментов рекомендуется принимать унифицированные пролеты 
размером 18, 24, 30 и 36 м. Предпочтение следует отдавать укруп
ненным пролетам размером 24—36 м. При соответствующем обо
сновании по технологическим требованиям допускаются неунифи
цированные пролеты размером 9, 15, 21, 27, 33 и 42 м и шаг кот 
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лонн 6 м (применение импортного оборудования, тяжелые на
грузки и др.). Применение пролетов размером свыше 36 м обо
сновывается технико-экономическими расчетами. Не рекоменду
ется увеличивать ширину пролетов, оборудованных мостовыми 
кранами, для размещения оборудования не очень большой массы. 
В этих пролетах легкое оборудование может быть установлено 
только иа свободных площадях.

Корпуса (здания) должны иметь, как правило, наиболее про
стую форму в плане (прямоугольник или квадрат) с минималь
ным числом типоразмеров пролетов по длине и высоте. При 
строительстве в районах, характеризующихся обилием снеговых 
осадков и одновременно сильными ветрами, рекомендуется разра
батывать компоновочные решения без перепадов кровли. При 
этом должны быть предусмотрены мероприятия, обеспечивающие 
обслуживание н ремонт конструкций покрытия, так как общий 
уклон кровли дает большие перепады над крановым оборудова
нием, что затрудняет их осмотр и периодическую окраску.

По условиям удобства и безопасности технологического и ре
монтного обслуживания оборудования размеры проходов следует 
назначать соответственно габаритным размерам оборудования и 
его эксплуатационным особенностям. Минимальные размеры про
ходов должны приниматься в соответствии с требованиями Еди
ных правил безопасности при дроблении, сортировке, обогаще
нии полезных ископаемых и окускования руд и концентратов, 
а при отсутствии соответствующих указаний в этих Правилах — 
по СНиП II-M.2— 72.

5 2 .  КООПЕРАЦИЯ П РО И ЗВО ДС ТВА  И БЛОКИРОВКА  
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ О ТД ЕЛ ЕН И Я

Обогатительная фабрика должна проектироваться как состав
ная часть горно-обогатительного комплекса и всего территори
ально-промышленного узла в целом; поэтому необходимо коопе
рировать ремонтно-механическое хозяйство, подсобные, складские 
и вспомогательные службы предприятий, бытовое обслуживание. 
Вводы железных дорог, трассы коммуникаций должны быть 
централ изова иы.

Ведущим направлением при разработке проектно-компоновоч
ных решений фабрик средней и малой производительности дол
жна являться блокировка, т. е. совмещение в одном производ
ственном корпусе (здании) наибольшего числа основных техноло
гических и вспомогательных отделений, операций и служб при 
соблюдении требований и рекомендаций санитарных и противопо
жарных норм, а также правил безопасности.

Рекомендуется широко применять блокировку подсобно-вспо
могательных зданий. Целесообразно, как правило, иметь единый 
административно-бытовой корпус, включающий лабораторию,
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Рис. 5.1. Главный корпус флотационной обогатительной фабрики. Вариант компоновки с блокировкой всех техноло
гических переделов в одном здании:
1, 5J 6, 8, 19—93 — конвейеры ленточные шириной 1200 мм; 2 — мельница стержневая МСЦ-3600 Х 5500; 3 — гидроциклон диаметром  
710 мм (8); 4 — мельница шаровая МШЦ-4500Х6000; 1 т; 7 — дробилка конусная КСД-2200; 9 — грохот самобалансный ГСТ-72М (4): 
10 —-дробилка конусная КМД-2200Т (3); / /  — стержнепогрузочная машина: 12, П  — насосы; 13 — ш естнадцатикамерная флотационная- 
машина ФПМ12.5 (3); 14 — пульподелнтсль трехсти/йный; 15 — мельница шаровая МШР-2100Х3000 (2); 16 — гидроциклон диаметром  
150 мм (8); 14 — сгуститель; /-р е м о н т н о -м о н т а ж н а я  площадка; / /  — склад второго концентрата; ///-а д м и н и ст р а т и в н о -б ы т о в ы е по
мещения; IV  — склад первого концентрата; V — отделение приготовления реагентов; VI  — перегрузочный узел; V I I — склад мелкодроб
леной руды



центральные бытовые устройства, медпункт, столовую, помеще
ния для общественных организаций.

Не следует без необходимой корректировки применять типо
вые проекты отдельных подсобно-производственных и вспомога
тельных зданий и сооружений (насосные станции, бытовые 
помещения, вычислительные центры, ремонтные цеха и т. д .), со
зданных различными организациями в разное время. Это препят
ствует рациональному блокированию и резко увеличивает номен
клатуру конструкций.

При блокировке необходимо предусматривать общие коммуни
кационные коридоры для централизованной прокладки технологи
ческих, электротехнических, сантехнических и других коммуника
ций с целью удобства их обслуживания.

На рис. 5.1, 5.2 приведены варианты компоновки главного кор
пуса флотационной фабрики производственной мощностью
3 млн. т руды в год с совмещением в одном здаини дробильного и 
измельчительного отделений. Подобное решение реализовано на 
обогатительной фабрике «Тара» (Ирландия). На рис. 5.3 пока
зано блокировочное решение компоновки свинцово-цинковой фаб
рики «Брашн Крик» (США) производственной мощностью 
1,6 млн. т  руды в год.

5.3. С К Л А Д Ы  И БУНКЕРА РУДЫ  И КОНЦЕНТРАТОВ

Склады и бункера руды и концентратов иа обогатительной 
фабрике предназначены для обеспечения условий максимальной 
ритмичности работы фабрики при различии режимов работы 
рудника и фабрики, корпусов дробления и обогащения самой 
фабрики и выдачи готовой продукции (концентратов) и ее от
грузки каким-либо видом транспорта и ее подачи в соответствую
щий металлургический передел. Бункера (или склады) предна
значаются также для распределения потока руды или продуктов 
обогащения по отдельным аппаратам (дробилкам, грохотам, мель
ницам) нли секциям. Б о всех случаях применения бункеров и 
складов следует использовать их, по возможности, как усредняю
щие средства.

Общий запас дробленой руды на фабрике на складах и в бун
керах должен быть:

прн шести- и семидневной неделе подачи руды на фабрику — 
не менее двухсуточной производительности фабрики;

при пятидневной неделе подачи руды на фабрику и непрерыв
ной работе корпуса обогащения фабрики — не менее трехсуточ
ной производительности;

при прерывной работе фабрики минимальный запас руды обо
сновывается в проекте.

Напольный склад (или емкие бункера) крупнодробленой руды 
перед корпусом среднего и мелкого дробления (КСМД), как
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Рис. 5.2. Главный корпус флотационной обогатительной фабрики. Вариант компоновки с блокиров 
кой всех технологических переделов в одном здании. Разрезы 1— 1 и 2—2:
1, 2, 5, В—10, 13, 15, 18, 20, 22, 23 — см. на рис. 5.1
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11 12 13

Рис. 5.3. План и разрез обогатительной фабрики «Браши Крик» (СШ А):
I, 6, — конвейер ленточный: 2 — гидроцкклон (4); Л— лотковый весоизмеритель песков; 4 — мельница шаровая МШЦ- 
39С0Х4260; 5 — мельница стержневая МСЦ-3500X-4860, 7 — дробилка конусная «Гидрокои» диаметром 2135 мм; 8 — грохот; 
9 — иоеьмикамернаи флотационная машина «Вемко» № 120 е объемом камер 8,5 м3: Ю — шестикамерная флотационная 
машина кВсмко* № 120; Я — восьмикамерная флотационная машина; 12 — шестикамериая флотационная машина; /5 — 
трехкамерггвя флотационная машина; 14— иан контактный: IS — бункер вместимостью 1Ю0 т; 16— питатель



правило, является обязательным и отказ от его применения дол
жен быть обоснован в проекте. Наличие такого склада является 
важнейшим фактором для обеспечения оптимальных условий ис
пользования дробилок и грохотов. Типичные конструктивные 
схемы складов и бункеров приведены в табл. 5.1.

Распределение общего запаса руды на фабрике между складом 
крупнодробленой руды перед корпусом КСМД и бункерами (или 
складом) мелкодробленой руды перед отделением измельчения 
обосновывается в проекте в зависимости от условий промпло- 
щадки, способа рудоподготовки, особенностей схемы дробления, 
режима работы корпусов дробления и измельчения, числа трак
тов конвейеров между складами и продолжительности их ремонта, 
а при переработке плохо сыпучих руд, в первую очередь, в зави
симости от физико-механических свойств руды. Вместимость скла
дов крупно- и мелкодробленой руды приведена в табл. 5.2

Целесообразность строительства специального усреднитель- 
ного склада и его вместимость в каждом конкретном случае обо
сновывается в проекте в увязке с мероприятиями по усреднению  
руд при добыче, изменчивостью технологических свойств сырья, 
наличием усреднительных складов в корпусе обогащения.

Методические указания по расчету усреднительных складов, 
выбору оборудования и компоновочных решений усреднительных 
складов приведены в работах С. Я. Арсеньева, Л. Д. Прудов- 
ского, П. П. Бастана и Н. Н. Волошина. Проектное решение 
усреднительного склада крупнодробленой руды приведено на 
рис. 5.4.

Вместимость складов концентратов (или промпродуктов), от
гружаемых ж.-д. транспортом на внешнюю сеть МПС, определя
ется в зависимости от производственной мощности фабрики и ее 
месторасположения. Вместимость складов необходимо принимать 
в пределах от 5 до 15-суточной производственной мощности фаб
рики (по концентрату). Меньшую вместимость следует принимать 
для фабрик большой производительности и при расположении 
фабрики в южных районах, большую — для фабрик малой про
изводительности и расположенных в северных районах. Запас за
полненных контейнеров на складе должен соответствовать массе 
контейнеров, загружаемых в ж.-д. состав, подаваемый на фаб
рику.

Вместимость складов концентратов, отгружаемых автомобиль
ным, ж.-д. или конвейерным транспортом, принадлежащим ГОК 
или ГМК, на прирельсовые склады МПС или непосредственно на 
металлургический завод, устанавливается в проекте совместно и 
гго согласованию с организацией, ведущей генеральное проекти
рование, исходя из вместимости склада потребителя, продолжи
тельности транспортирования и климатических условий.

При проектировании складов должны выполняться следующие 
строительные требования:
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Т а б л и ц а  5 .1 - Конструктивные схемы складов и бункеров руды

Схема Х ар актеристика и  услови я применения

Склады
1. Склад напольного типа с наименьшим заглуб

лением 3 —5  м, с  поперечным расположением раа- 
грузочных конвейеров. Рекомендуется для созда
ния запаса н распределении руды по дробилкам 
или мельницам (в том числе и мельницам самоиз
мельчения) при шаге точек питаиня (шаг попе
речных конвейеров) не более 12 м (максимум 15 м 
при хорошо сыпучей, н е слеживающейся руде). 
При средних грунтовых условиях с  уровнем грун
товых вод не выше S  -3 м от поверхности. П олез
ная площадь поперечного сечения не менее 150—  
170 м* (т. е. полезная вместимость не менее 2 50— 
300 т на 1 м)

2. Т о ж е, но для создания только запаса или 
при ограниченном числе точек питании не более  
2 - 3

1_

3. Склад полубункерного типа с  заглублением 
8— 12 м, с  продольным сборным конвейером. Реко
мендуется дл я  запаса н распределения руды прн 
шаге точек питания не более 15— 18 м , при х о р о 
ших грунтовых условиях и низком уровне грун
товых вод. Полезная площадь поперечного сече
ния н е менее 170—200 ма (т. е. полезная вмести
мость 300—350 т  иа 1 м)

JS

< ш

4. Т о  ж е, но дли фабрик большой производст
венной мощности при двух загрузочных конвейе
рах, при полезной площади поперечного сеченни 
свыше 250—300 м3 (полезной вместимости более  
350 т  на 1 м). При хорош о сыпучей, неслеживаю- 
щейся руде и при использовании склада как рас
пределительного целесообразно исключить сбор
ные продольные конвейеры н устанавливать толь
ко поперечные с  шагом до  18 м
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Продолжение табл. 5.1

Характеристика и условия применения

5. Напольный открытый склад с  точечной за
грузкой, с конической формой штабеля, разгруз
кой сборными конвейерами, с  параллельным или 
веерообразным их расположением, при ограни
ченном числе точек питания (не более трех-четы- 
рех). Это самый экономичный по капитальным за
тратам склад. Может быть рекомендован только 
для крупнодробленой руды 350 (400)—0 мм с  низ
ким содержанием мелочи и пылн несмерзающейся 
и исслеживающейся, для южных и малоснежных 
северных районов. При прочных грунтах высота 
штабели может достигать 30—35 м, саморазгру- 
жающаяся (подвижная) вместимость до 25—35 
тыс. т, полная вместимость с  рудными откосами, 
которые в период ремонта головной дробилки 
или прекращения подачи руды из карьера разгру
жаются с помощью бульдозеров, в 2—3 раза выше, 
чем обеспечивается запас на 2—3-суточную работу 
фабрики производственной мощностью 9—12 млн. 
в год. В зарубежной практике этот тип склада 
имеет широкое распространение. Типичное рас
положение его перед корпусами среднего и мел
кого дробления, а в последние годы в виде единой 
рудной емкости на фабриках с рудным самоизмель- 
ченнем

6. То же, загрузка штабеля передвижным шта
белеукладчиком с переменным наклоном стрелы, 
форма штабеля — трехгранная призма с  кривиз
ной в плане

Преимущества по сравнению с  предыдущим ти
пом (п. 5):

1). Минимальная высота падения руды при за
грузке уменьшает опасность сильного пыления

2). Возможность создания необходимой вме
стимости склада при ограниченной высоте штабеля 
(не более 12—15 м), что расширяет применение 
подобных складои практически для большинства 
разновидностей руд и грунтовых условий

3). Увеличение длины штабеля позволяет при
менять склад при 6—10 точках питания

Основным недостатком является значительное 
усложнение и удорожание конструкции и меньшая 
надежность в эксплуатации подвижного штабеле
укладчика по сравнению со стационарным наклон
ным конвейером, применяемым в складах с  точеч
ной загрузкой

9  Заказ Л» 1440 257



Продолжение табл. 5.1

Характеристике и условия применения

Бункера
7. Подвесной параболический, состоит из сплош

ных стальных листов (или отдельных стальных по
лос с  «набором» по ним из деревянных брусьев), 
подвешиваемых к стальному или железобетон
ному каркасу бункерного пролета здания. Р аз
грузка осуществляется через один ряд круглых 
или квадратных отверстий, расположенных по про
дольной оси. Характерная особенность — измене
ние формы бункера в  зависимости от степени запол
нения н связанное с  этим изменение высоты рас
положения разгрузочных отверстий (подъем или 
понижение). Вследствие малого угла наклона ка
сательной к  кривой очертания бункера у  разгру
зочного отверстия разгрузка бункера происходит 
по плоскостям скольжения «руда по руде», ана
логично разгрузке в  бункерах с  плоским дни
щем, поэтому этот тип нельзя применять при плохо 
сыпучей, слеживающейся руде. Бункер характе
ризуется высокими технико экономическими строи
тельными показателями. Как и в любом бункере 
с однорядной продольной разгрузкой, в  параболи
ческом бункере часто проявляется сегрегация 
руды, происходящая во время загрузки, прн этом 
нз бункера периодически разгружается только 
крупнозернистый материал

8. Подвесной, параболический с разгрузочными 
воронками, аналогичен предыдущему типу, но для 
улучшения условий разгрузки имеет пирамидаль
ные воронки с наклоном стенок к  горизонту до 
55—60°. В таком исполнении параболический 
бункер применим и для плохо сыпучих руд, но 
значительно усложняется его изготовление и мон
таж , экономичность его снижается такж е вследст
вие малого использования строительных объемов 
бункерного пролета. Целесообразно применение 
при небольшой удельной вместимости (30—50 т  
на 1 м) и значительной длине бункера, напри
мер для фабрик с  большим фронтом измельчения

а

9. Ящичный, с плоским днищем, по простоте 
формы отвечает условиям применения сборных 
железобетонных конструкций. Бункер не имеет 
наклонных плоскостей; нх заменяют поверхности, 
естественно образующиеся прн разгрузке. Недо
статки: большие «мертвые» рудные откосы, невоз
можность применения каких-либо средств для 
улучшения разгрузки (вибраторы и др.). Приме
ним для мелкодробленых хорошо сыпучих кри
сталлических руд или крупнокусковых, .абразив
ных, при которых необходима защита конструк
ции от ударов и износа
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Продолжение табл. 5.1

Характеристика и условия применения

V7V7

10. Яшичный. с плоским днищем (о) и разгрузоч
ными воронками и ящичный с днищем, состоящим 
из разгрузочных пирамидальных стальных воро
нок (б) —  наиболее распространенные типы бун
керов в проектах последних лет. Имеются одно-, 
двух-, трех- и четырехрядные при ширине бункер
ного пролета 6, 9, 12, 15, 18 и 24 м. Варьируя раз
мерами воронок и разгрузочных отверстий, угла
ми наклона стенок (до 65—70°), типом футеровки 
(нержавеющая сталь, пластики) и способами, 
улучшающими истечение руды (вибраторы, под
вод воздуха, подсушка и др.), могут быть созданы 
бункера любой заданной вместимости, с  надежной 
разгрузкой, практически для всех видов руд и 
продуктов обогащения, включая и концентраты. 
Двухрядные бункера с  шириной пролета не менее 
12 м н при наличии промежуточной стенки могут 
быть рационально применены при двух сортах 
руды и, в  частности, в цехах с  мельницами са- 
моизмельчення при фракционировании исходной 
руды на два класса. Прн двух и трех рядах раз
грузочных отверстий может быть организована по- 
перечная разгрузка бункеров путем введения по
перечных питателей-конвейеров и одного продоль
ного сборного конвейера или только при продоль
ных конвейерах-питателях и прн очередном вклю
чении каждой из пары (или трех) разгрузочных 
отверстий. Поперечная разгрузка бункеров (при 
продольной загрузке) создает условия для исполь
зования бункеров, имеющих значительную про
тяженность (бункера перед измельчением), как 
усредняющих устройств. Такую возможность всегда 
следует использовать с целью повышения техни
ческого уровня проекта н конечных результатов 
при эксплуатации

а . лО

11. Силосный цилиндрический, с плоским дни
щем (с) или с разгрузочными воронками {б). В си
лосных бункерах боковое давление бункеруемого 
материала вызывает только растягивающие уси
лия в стенках, что упрощает и удешевляет их кон
струкцию.

В технологическом отношении силосные бунке
ра имеют преимущества в части меньшего влияния 
сегрегации руды при разгрузке, а  также посортного 
хранения и переработки



Продолжение табл. 5.1

Схема Характеристика и условия применения

Условия выбора силосных бункеров с  плоскими 
днищем нли с  разгрузочными воронками анало
гичны условиям при выборе типа ящичных бун
керов, но, учитывая, что силосные бункера наи
более экономичны прн большой высоте (отношение 
высоты к диаметру более 1,7—2 ), вопрос о  воз
можности слеживания н зависания руды приоб
ретает особо важное значение

В отечественной практике силосные бункера 
обоих типов применены иа магннтообогатитель- 
ных фабриках Ю ГОК-2 н Коршуновской

12. Ящичный, со  щелевидной разгрузкой —  
разгрузочные отверстия расположены в  попереч
ном направлении и выполняются в виде щелей, 
расширяющихся по направлению движения руды, 
с  отношением средней ширины к длине более  
трех; зазор в вертикальной плоскости между ннж- 
иим краем разгрузочной воронки и верхней по
верхностью ленточного питателя также увели
чивается по направлению движения ленты и руды. 
Этот тип бункера в настоящее времн наиболее со 
вершенный в технологическом отношении, так как  
способ разгрузки в максимальной степени исклю
чает влиинне сегрегации, способствует усреднению  
руды и создает наилучшне условия для равномер
ного истечения плохо сыпучих руд

подземная часть напольных складов, имеющая большие на
грузки от штабеля руды и бокового давления грунта и выполняе
мая в монолитном железобетоне, учитывая ее высокую стоимость, 
должна иметь сокращенный модуль 15 М (1500 мм) по горизон
тали и 3 М (300 мм) по высоте;

разгрузочные питатели необходимо устанавливать одного типа 
и с одинаковым промежутком между ними по длине разгрузки 
склада;

с целью унификации надземных конструкций и исключения 
передачи больших горизонтальных усилий от натяжения привод
ного барабана возможно вынесение приводных барабанов в спе
циальное здание перед складом;

при проектировании склада в виде надземного бункера, выпол
няемого в металле, необходимо пользоваться также сокращен
ными модулями 30 М (3000 мм) по горизонтали и 3 М (300 мм) 
по высоте;

создание бункеров прн сейсмичности 8 баллов не рекоменду
ется; при сейсмичности 9 баллов — не допускается;



Т а б л и ц а  5 .2 . Вместимость складов крупно- и мелкодробленой руды иа медно-молибденовых фабриках

Показатель
«Сиеррита»

(США)
«Пинто
Велля»
(США)

«Куахоне»
(Перу)

«Буген виль» 
(Папуа 
Новая 

Гвинея)

«Эрдэнэт»
(МНР)

«Ла Каридад* 
(Мексика)

Сар
«Чешмех*

(Иран)

П р о е ктн а я  про
и зводитель
н ость, ты с. 
т /с у т

Вместимость 
с к л ад а  (об
щ ая /п о л езн ая ) 
крупнодроб
л ен ой  руды , 
ты с. т

Вместимость 
ск л ад а  (об
щ ая/п олезн ая) 
м елкодробле
ной руды , тыс.

63 ,5

ПО

36,3

180

41

90,7

81,6 

Н . д.

47

90

72

400

40 

Н . д.

36 

н .  д.

30

59

45 45

225

47

115

150

Н . д.

51 

Н . д.

65 39 78 82 70 60
(бункер)

40

П олезны й  з а 
пас руды на 
ф абрике, ч

1 4 4 -2 4 = 3 8 2 0 + 2 5 = 4 5 25  +  45 =  70 1 3 + 2 4 = 3 7 2 4 + 3 6 = 6 0 50 +  20 =  70 1 3 + 2 4 = 3 7

П римечание Ф абри ка удалена 
от  рудни ка на 
9,6 км

И з-за  стеснен
ных условий пло
щ адки вместо 
склада сооруж ен 
бункер м елко

дробленой руды



Рис. 5.4. Усреднительный склад крупнокусковой руды:
1 — конвейер ленточный с разгрузочной тележкой с шириной ленты 1400 мм; 2, 4, 6 — 
конвейер ленточный с шириной ленты 1400 мм; 3 — роторный экскаватор; S — питатель 
пластинчатый 2-12-60; 7 — кран подвесной электрический

при проектировании склада силосного типа с развитой гюдси- 
лосной частью необходимо также пользоваться сокращенными мо
дулями. При двухщелевой разгрузке силоса необходимо учиты
вать одностороннее давление руды на стенку силоса при одном 
неработающем питателе.

5.4. КОРПУСА КРУПНОГО ДРОБЛЕНИЯ  
И ПРИЕМНЫЕ УСТРОЙСТВА

Компоновочное решение приемных устройств должно преду
сматривать перспективное увеличение грузоподъемности подвиж
ного состава транспорта руды, задаваемое организацией, разра
батывающей горную часть проекта.

Конусные дробилки диаметром 1350, 1500 мм загружаются не
посредственно («в завал») при двусторонней загрузке. Дробилки 
меньшего диаметра (900; 750 и 500 мм) загружаются питателями, 
преимущественно пластинчатыми.
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Дробилки диаметром 1200 мм из автосамосвалов загружаются 
«в завал», из ж.-д. думпкаров — через бункер и пластинчатый 
питатель.

Щековые дробилки всех размеров должны загружаться пита
телями, преимущественно пластинчатыми.

Число разгрузочных ж.-д. путей и мест разгрузки автосамо
свалов рассчитывают в зависимости от грузоподъемности подвиж
ного состава, режима, применения стационарных вагоноопрокиды- 
вателей и других устройств. Для фабрик, расположенных в сред
них и северных климатических районах, следует учитывать увели
чение времени разгрузки вследствие примерзания руды к стейкам 
подвижного состава.

При двух коиусиых дробилках диаметром 1500, 1350 и 1200 мм 
необходимо предусматривать нх поперечное расположение к раз
грузочным путям.

В приемных устройствах (бункерах) перед щековой дробил
кой при наличии в руде глинистой влажной мелочи следует пре
дусматривать футеровку нз материалов с низким коэффициентом 
трения (типа полиолефина) или подогрев стенок для предупреж
дения налипания и примерзания руды.

На бункерах разгрузки конусных дробилок диаметром 1500, 
1350 и 1200 мм, как правило, устанавливают пластинчатые пита
тели. На некоторых фабриках, например «Велики Кривель» 
(СФРЮ), «Сиеррита» (США), после пластинчатого питателя 
установлен короткий конвейер-ускоритель, обеспечивающий «осто
рожную» укладку крупнодроблеиой руды на ленту магистраль
ного конвейера, что позволяет существенно снизить ее изиос при 
несколько больших капитальных вложениях из-за небольшого за 
глубления подземной части корпуса. На конвейере-ускорителе 
устанавливают металлоуловитель.

На фабрике «Бучим» (СФРЮ) на разгрузке конусной дро
билки диаметром 1370 мм эксплуатируется ленточный питатель 
шириной 2200 мм, имеющий амортизирующие роликоопоры и регу
лируемый привод. Разгрузку щековых дробилок практикуют без 
питателей непосредственно на ленточный конвейер. Для сниже
ния износа ленты устанавливают специальные колосники-отбой
ники, снижающие скорость падения кусков руды на ленту кон
вейера (рис. 5.5).

Корпус крупного дробления состоит из двух основных частей, 
подземной и надземной, представляющей собой однопролетный 
шатер.

В надземной части размещают приемные бункера руды, загру
зочные пути, ремонтную площадку, помещения для электротехни
ческого и санитарно-технического оборудования. Эту часть выпол
няют из металлических конструкций вследствие больших крано
вых нагрузок. Подземная часть может быть выполнена в виде 
спускного колодца или в многоярусной каркасной монолитной
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Рис. 5.5. Приспособления, применяемые для снижения шума и износа узлов са
мотечного транспорта:
о — пороги; б — звукогасящ ие щ иты; е  — ступенчатое дно ж елоба; г — гладкое резиновое 
покрытие поверхности желоба; д —• покрытие поверхности дна ж елоба профильным листом 
резины; е — сечение резинового перепада; ж — перепад с карманами; з  — крепление гл ад 
кого листа резины к поверхности ж елоба; и — крепление резины на внутренней поверх
ности перепада; к — перепад с  системой футеровок; /  — д а о  ж елоба; 2 — пороги; 3 — 
резиновая пластина; 4 — бровеплита; 5  — стальны е ступени; 6 — профильная резина; 7, $  — 
крепление резиновых пластин; Я — карм аны

железобетонной системе, выбор которых зависит от грунтовых ус
ловий и оснастки строительных организаций.

Стены надземной части выполняют, как правило, из двух
слойных панелей с эффективным утеплителем.

Типичные конструктивно-компоновочные решения корпусов 
крупного дробления, с щековыми и конусными дробилками приве
дены на рнс. 5.6, 5.7 ориентировочные показатели плошадей за
стройки и строительных объемов — в табл. 5.3.

Современная тенденция в проектировании первичного дробле
ния при открытых горных работах — максимальное приближение 
корпуса крупного дробления к борту карьера и перенос его не
посредственно в карьер при циклично-поточной технологии (ЦПТ) 
ведения горных работ и транспортирования руды на обогатитель
ную фабрику. Характеристика систем ЦПТ на некоторых отечест
венных и зарубежных фабриках приведена в табл. 5.4. На рис. 5.8 
дано проектное решение установки передвижного дробильного 
агрегата с дробилкой ККД-1525 в карьере «Сиеррита» (США). 
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Рис. 5.6. Компоновоч
ные решения корпусов 
крупного дробления: 
а, б — корпус крупного 
дробления с щековыми 
дробилками ЩДП-12Х15 и 
ЩД П-15 у  21 соответственно 
с предварительным грохоче
нием и без; /  — питатель 
пластинчатый; 2 — грохот 
колосниковый: 3 — дробилка 
щековая: 4— конвейер лен- 
точный; 5 — кран «ОСТОВОЙ 
электрический



Т а б л и ц а  5.3, Конструктивные показатели корпусов крупного дробления с щековыми и конусными дробилками (см. рис. 5.6, рис. 5,7)

Показатель ЩДП-15X21 ЩДП-12Х15 ЩДП-15х21 ЩДП-12X15 ККД-1д а /150 ККД-15ИП 1№ ККД.1.410/150 ККД.1С0И/1Ы)

Число дробилок 1 2 1 2 1 2 1 2 I
2-24-120

2 1 1 2 I 2 1 1 2
Тип пластинча 2-24-120 2-18-120 2-24-120 2-18 120 2-18-120 2-24-12( 2-24-180 2-18-120 2-24-120
того питателя
Число питателей 1 2 1 2 I 2 1 2 1 4 1

Нет
2 4 1 4 J 2 4

Наличие колос- Нет Есть Есть
никового грохота 
Груза подъем ность 50/10 30/5 50/10 30/5 100 '20 160/32 100/20 160/32
крана, т
Число конвейеров 1 1 1 I I 1 I 1 1 2 1 2 2 1 2 1 2 2
Число пролетов:

производствен 2 4 2 4 2 4 2 4 3 ,г> 3 3 6 3 5 3 3 6
ных
ремонтно-мон 3 3 3 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
тажных
в с е г о 5 7 5 7 5 7 5 7 7 9 7 7 10 7 9 7 7 10

Объем здания, м3
13 600 17 500 14 360надземного 10 500 14 700 10 100 14 000 13 400 18 700 13 000 1 8  100 14 360 20 520 10 960 14 090 12 470 12 470 17 820

подземного 3 750 6 180 3 660 6 000 4 860 8 100 4 780 7  940 11 880 18 140 12 850 13 940 22 290 13 930 20 870 14 740 15 550 24 880
общего 14 250 20 880 13 760 20 000 18 260 26 800 17 780 26 040 25 480 35 640 27 210 28 300 42 810 24 890 34 960 27 210 28 020 42 700

Для механизации работы по выемке «негабаритов» из загру
зочного отверстия конусных дробилок крупного дробления иа ряде 
зарубежных фабрик устанавливают специальные гидравлические 
захваты (рис. 5.9), а для разрушения «негабарита» — бутобои.

5,5. КОРПУСА СРЕДН ЕГО  И МЕЛКОГО ДРО БЛ Е Н И Я

Компоновочное решение корпусов среднего и мелкого дробле
ния (КСМД) разрабатывается и обосновывается в проекте на ос
новании принятой схемы дробления, типоразмеров и числа основ
ного оборудования — дробнлок и грохотов, с учетом физических 
свойств руды и особенностей площадки фабрики (рельефа, грун
товых условий, сейсмичности н др.).

Рекомендуются компоновочные решения (как правило) с сов
мещением отделений среднего и мелкого дробления с одноярус
ным (одноэтажным) расположением дробилок на виброоснова
нии. Каскадное расположение дробилок среднего и мелкого дроб
ления в современной практике применяется редко при обоснован
ном исключении замкнутого цикла дробления, при дроблении 
с промывкой (рис. 5.10), при расположении среднего и мелкого 
дробления непосредственно при выдачной шахте (рис. 5.11) и 
других особых случаях.

Грохоты для предварительного и поверочного грохочения, как 
правило, располагают в совмещенном корите среднего и мелкого 
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дробления. Грохоты могут располагаться как перед дробилками, 
так и под дробилками. Проектно-компоновочное решение узла 
загрузки грохота должно исключать большие перепады в месте 
его загрузки исходным материалом и обеспечивать равномерное 
распределение руды по всей ширине грохота При применен,™ 
замкнутого цикла рекомендуется рассматривать компоновку с раз
мещением грохотов под дробилками среднего и мелкого дробления 
(схема дробления с раздельным предварительным и поверочным 
грохочением). Указанная схема имеет существенные преимуще
ства: снижение производительности конвейеров замкнутого цикла, 
улучшение условий автоматического регулирования постоянства 
загрузки дробилок мелкого дробления, упрощение системы аспи
рации. При наличии скальных грунтов на площадке, облег
чающих строительство высоких фундаментов под дробилкн, от
каз от применения этого варианта должен быть обоснован 
в проекте.

При дроблении руд с высоким содержанием готового по круп
ности продукта (15% и более) и резкими сезонными изменениями 
влажности руды в проекте рекомендуется рассматривать вариант 
компоновочного решения с размещением грохотов второй и 
третьей стадии дробления в самостоятельном корпусе. Это позво
ляет обеспечить необходимый фронт грохочения на Елажных, ком- 
кующихся рудах, независимую работу дробилок и грохотов, повы
сить коэффициент движения оборудования и в процессе эксплуа
тации фабрики использовать грохоты в оптимальном режиме
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Рис. 5.7. Компоновочные решения корпусов крупного дробления: 
а, б  —корпус крупного дробления с  конусными дробилками ККД-1200/150 и  ККД-150Д80 
соответственно с предварительным грохочением и без; I — кран мостовой электрический; 
2 — дробилка: 5 — питатель пластинчатый; 4 — грохот колосниковый; 5 — конвейер лен
точный

Окончательное решение следует принимать в проекте при сопо
ставлении вариантов.

Прн наличии склада крупнодробленой руды н однорядном 
или «шахматном» варианте расположения дробилок среднего 
дробления диаметром 3000 мм последние надлежит запитывать 
конвейерами непосредственного из напольного склада, при двух
рядном (но ие «шахматном») компоновочном решении— из про
межуточного бункера, сблокированного с дробильным отделением.

В качестве основного типа бункеров рекомендуются бункера 
ящичного типа с разгрузкой крупнодробленой руды на пластин-
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Рнс 5.8. Передвижной дробиль
ный агрегат с  дробилкой К К Д -  
1525 «Аллнс Ч а л м ер о  в  карьере 
«Сиеррита» (СШ А):
J — автосамосвал; 2 — п итатель плас
тинчатый; 3 — самоходное ш асси; 4 — 
дробилка конусная диам етром  1525 мы; 
Ь — ленточные конвейеры

Рис. 5.9. Установка гидравличе
ского захвата дли выемкн нега
барита из загрузочного отверстия 
конусной дробилки К К Д -1370 иа 
фабрике «Гибралтар» (СШ А):
1 — дробилка конусная крупного дроб- 

~ - з а х в а т  гидравлический
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Т а б л и ц а  5 .4 . Характеристика систем цикличио-поточвой технологии (Ц П Т ) ведения открытых горных работ  
на некоторых отечественных н зарубежных обогатительных фабриках

П редприятие, 
с тр ан а , год 

ви ода системы Ц П Т . 
г о р н а я  масса Типоразм ер

д р о б и л к и
(число)

Первичное дробление

обычной
системе

отработки
к ар ь ер а

при циклич
но-поточной 
технологии  

отработки 
к арьера  

(ЦПТ)

Д о ст ав к а  крупнодроблен ой  руды  
и а  ф абрику

Вид
тр ан сп о р т

ны х
средств

Отечественные фабрики

Ингулецкий ГОК, 
СССР, 1974 г ., ж е
лезистые кварциты 

Северный ГОК, 
СССР, 1979 г., ж е
лезистые квар
циты:

РУДа

вскрыша

Центральный 
ГОК, СССР, 
1984 г ., ж еле
зистые кварциты:

18 (54) К К Д -i  500/180 1200— 1300 __ Стационар Конвейер 2 2 .7 3 ,1 5 4000
(1) Д о  350 но в  карье ный, одна

ре линия

18 ,5 (5 4 ) К К Д -1500/180 1200— 1300 Стационар Конвейер 2 2 ,9 2 ,3 4000
(1) Д о  350 но на бор ный, две

т у  карьера линии;
рудная и
вскрыш
н ая, взаи
мозаменяе
мы

18 (54) К В К Д -1200/200 1000— 1100 П олуста- 2 3 .2 2 .3 4000
(1) Д о  450 ционарно

в карьере

18 (54) К КД-1500/180 1200— 1300 Стационар К онвейер 1,6 Н  д. 3 ,12 Н . д.
О) Д о  350 но в карье ный

ре на ниж 
ней отмет
ке

22 (66) ДП А -2000 1000— 1100 _ Передвиж Конвейер 2 4,5 2 .5 5000
на основе Д о  450 ной агре ный, 3  за 
К ВК Д -1200/200 гат в бойных и 5

карьере маги
стральных
конвейеров

Зарубежные фобрики
« Т вин-Бьюттс», 
СШ А, 1969 г., 
медно-молибдено
вая

Ю (28) К К Д -137 0 X  2030  
(1)

1100/350 Полуста- 
ционарно 
иа борту 
карьера, 
по мере 
углубле
ния пе
реносится

Конвейер
ный, две  
линии

1,52 Н . д . Н . д .

«Сиеррита», США, 
1977 г . ,  медно-мо
либденовая

2 9 ,2
(89,5)

К К Д -1525X 2260  
(2)

1200 1300 

320
Д о  

1977 г .— 
иа борту  
карьера 
в 4 км 
о т  фаб

рики

С 1977 г. 
новый кор
п ус в 
карьере

Конвейер
ный, одно
линейная 
система из 
7  конвейе
ров

1,52 6 4,16

«Сиеррита», США, 
1983 г ., медно-мо
либденовая

29,2
(89,5)

К К Д -1525 (1) 1200— 1300

300
Передвиж
ной дро
бильный 
комплекс
на дне 
карьера

Конвейер
ный

1,52 н. д. Н . Д, 4000



/  — грохот самобалансный размером 1750Х 
4000 мм; 2  — дробилка КСД-2200; 3 — грохот 
инерционный размером 1600^3000 мы; 4 — 

1 дробилка КМ Д-2200; 5 — классификатор спи*
2 0 0  ральный 1КСН-12

Рис. 5.10. Корпус среднего, мелкого
дробления и промывки:

г

чатые питатели с шириной по
лотна не менее 1500 мм; средне
дробленой руды, как правило, на 
ленточные питатели стационар
ного или откатного типа с ши
риной ленты не менее 1200 мм.

Форма выпускного отверстия 
бункеров — щелевая. Ширина 
щели должна не менее чем 
в 3 раза превышать максималь
ную крупность кусков руды (для 
крупнодробленой руды). Длина 
щелевых выпускных отверстий 
бункеров крупнодробленой руды 
и хорошо сыпучей среднедробле
ной руды выбирается конструк
тивно. Для бункерования 
влажных, имеющих высокое со
держание мелочи, и глинистых 
среднедробленых руд длина от
верстия не должна превышать 
ширину в 3 раза. Этим обеспечи
вается наибольшая эффектив
ность разгрузки по всему сече

нию выпускного отверстия, уменьшение зависаний и слеживаемо- 
сти руды в бункерах.

В целях исключения пиковых (пусковых) нагрузок на пластин
чатый питатель, превышающих расчетные, необходимо предусма
тривать следующее:

не рекомендуется бункер (штабель) разгружать полностью, 
предусмотрев для этой цели автоматическое отключение пита
теля от указателя нижнего уровня материала;

при проектировании зазора между рабочим органом питателя 
и нижней кромкой бункера обеспечивать его размер не менее 
3—5 максимальных кусков руды.

Корпуса среднего и мелкого дробления состоят из двух ча
стей— бункерной и дробильной. По взаимному расположению 
этих частей различают три основных типа корпуса:

сблокированный с односторонним расположением бункеров;
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Рис. 5,11. Корпус среднего и мелкого дробления при выдачной шахте:
/  — питатель пластинчатый; 2 — конвейер ленточный; 3 — грохот инерционный размером 1750X 3500 мм; 4 — дробилка конус
ная КСД-2200; 5 — дробилка конусная КМД-2200; 6 — кран козловой
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сблокированный с центральным расположением бункеров (для 
фабрик большой производственной мощности);

деблокированный с размещением емкостей в отдельном соору
жении (напольный склад, силоса и т. п.).

В первых двух типах бункера для руды размещают в верхней 
части многоэтажного здания («этажерки») и загружают пере
движной сбрасывающей тележкой. Надбункерная часть обслужи
вается мостовым краном грузоподъемностью 30/5 т. В подбун- 
керной части размещают вспомогательные, электротехнические, 
сантехнические и другие помещения. Дробильные пролеты рас
полагают с одной или по обе стороны от бункерной «этажерки». 
Размещение бункеров па высоких отметках создает сложные кон
структивные решения. При сейсмичности 8 баллов такое решение 
не рекомендуется.

При нескалыюм основании фундаменты под дробилки и пло
щадки для их обслуживания рекомендуется проектировать изо
лированно от фундаментов каркаса здания.

В третьем типе емкости для руды решаются в виде напольного 
склада или силосов, соединенных с дробильным отделением транс
портными галереями. Дробильное отделение проектируется в виде 
павильона и, как правило, из металлических конструкций. В це
лях экономии металла могут применяться пролеты размером 15, 
18, 24, 27 м. Здания КСМД проектируются отапливаемыми.

Примеры типичных конструктивно-компоновочных решений 
корпусов среднего, мелкого дробления и грохочения приведены на 
рис. 5.12, показатели площадей застройки и строительных объе
мов — в табл. 5.5.

5.6. КОРПУСА ОБОГАЩЕНИЯ

Корпуса обогащения, как правило, состоят из следующих ос
новных пролетов: бункерного, мельничного, обогатительного (для 
размещения флотационного, магнитного, гравитационного обору
дования), сгущения и фильтрования. В зависимости от расстоя
ния до потребителя электроэнергии между мельничным и обога
тительным пролетами, а в ряде случаев и после обогатительного 
предусматривается пролет-вставка шириной 6— 12 м для разме-

Рис. 5.12. Компоновочные решения корпусов среднего, мелкого дробления и
грохочения:
л. Ь — корпус среднего и мелкого дробления с дробилками КСД и КМД-2200 с совмс- 
Ценными операциями предварительного и поверочного грохочения соответственно С одно- 

Двухрядным расположением; в, г  — корпус среднего н мелкого дробления с дробилками 
* ^ Д  и КМД-2200 с раздельными операциями предварительного н поверочного грохочения 

соответственно с одно- и двухрядным расположением; д, е — корпус среднего и мелкого 
Дробления с дробилками КСД и КМ Д-3000 соответственно с одно- и двухрядным распо- 

еНИСМ; яс — коРпУС среднего и мелкого дробления с дробилками КСД и КМД-2200 
1ДВ1хрядное расположение); з — корпус грохочения (однорядное расположение); I — кон- 
еиер ленточный надбункерный; 2 — кран мостовой электрический; 3 — грохот вибрацион

ный; 4 — дробилка конусная; 5 — конвейер ленточный
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Т а б л и ц а  5 .5 . Конструктивные показатели корпусов среднего и мелкого дробления с конусными дробилками диаметром 2200 и 3000 мм

Показатель Рис. 5.12, а Рис. 5.12, б Рис. 5.12, * рис. 5.12, г Рис. 5.12,5 Рис. 5.12,« Рис. 5.12, ж Рис. 5.12, s

Типоразмер дробилок КСД И КМД-2200 КСД и 
КМД.2200 КСД И КМД-2200 кС.Д и „КМД-2200

КСД и
кмд-зооо

КСД и 
КМД-ЗООО КСД и2КМД-220О

Типоразмер грохота 2,5X6,2 2,5X6,2 2,5X6.2 2,5X6,2 * * 2 5X8,2

Ширина надбункерного 
конвейера В, мм 1200; 1400 1600; 2000 1600; 2000 1200; 1400 1600; 2000 1600; 2000 1400; 1600; 

2000 1500; 2000 1600; 2000 1600; 2000

Пролет
бунке

ров

Ширина пролета, м 9 12 18 9 12 18 12 18 Двухряд
ного

18

Одно
но

12

ряд-
го

9

Двухряд
ного

18

Одноряд
ного

12

Г рузоподъемность 
крана, т

5 30 /5 30/5 5 30/5 30/5 30/5 30 /5 30 /5 30 /5 5 30/5 3 0 /5

Объем бункера на 
одну дробилку или 
грохот, м3

450 550 1070 450 560 670 560 1200 650 560 450 670 400

Объем шестиметро
вого пролета, м3

1760 2740 3900 1680 2640 4100 2300 3600 3580 2400 1580 3680 2460

Пролет 
дроби

лок или 
грохо

тов

Ширина пролета, м 18 18 18 18 15 18 15 X 2 15 9 X 2 9

Шаг дробилок или 
грохота, м

6 6 6 6 7 9 6 6 6

Гр узо подъемность 
крана, т

30 /5 30/5 30/5 30 /5 50/10 50/10 30/5 15 15

Объем шестиметро
вого пролета, м3

2330 5040 2500 5150 1650 3100 3400 1700 2050 2825

Строительный объем на одну 
дробилку или грохот, м3

4130 5630 5000 4630 5700 5000 4500 10 000 3490 4100 3280 2865 3280

* Грохоты расположены в самостоятельном корпусе.

щения реагентных питателей, электротехнического, сантехниче
ского оборудования, систем контроля, экспресс-анализа и АСУ.

Д ля объемно-планировочных решений этих корпусов харак
терны ступенчатое расположение основных пролетов с целью ис
пользования рельефа местности и создания самотечного транс
порта основных пульповых потоков; секционное размещение па
раллельных процессов; павильонный тип пролетов; зонирование и 
централизация электротехнических, сантехнических и других уст
ройств.
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Конструктивно-компоновочное решение сооружения для созда
ния запаса руды перед процессом измельчения может быть осуще
ствлено в виде бункеров, полубункерного или напольного складов 
(см, табл. 5.1). Оно должно в максимальной степени обеспе
чивать условия для равномерного питания мельниц и автомати
зации операции измельчения, т. е. обеспечивать необходимую 
полезную вместимость, равномерную разгрузку, руды, усредне
ние ее по гранулометрическому составу (для компенсации сегре
гации, возникающей при прохождении руды через бункер и
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склады рудоподготовительного комплекса) и качеству руды.
Выбор конструкции сооружения (бункера или склада) обосно

вывается в проекте с учетом всех факторов, влияющих на это 
решение. Основными категориями являются физнко-механические 
свойства, требуемый запас руды, соотношение фронтов складиро
вания и измельчения. Бункера ящичного типа не могут иметь про
лет больше 12— 18 м. Поэтому для создания необходимого запаса 
руды при применении мельниц объемом 140 м3 и более целесооб
разно проектировать отдельно стоящий склад мелкодробленой 
руды.

Прн переработке сыпучих руд ориентировочно можно считать, 
что при удельной вместимости свыше 250 т иа 1 м длины бункера 
илн склада (при насыпной плотности руды 1,7— 1,8 т/м3) эконо
мичнее применение отдельно стоящего полубункерного или на
польного склада.

При меньшей вместимости экономичнее бункера. Удельная вме
стимость определяется отношением запаса руды (в тоннах) на 
одну мельницу к «шагу» мельниц (в метрах).

В сейсмичных районах и прн наличии одного сорта руды при
меняют склады.

При переработке трудносыпучих (глинистых, влажных) руд 
целесообразно отказаться от аккумулирования руды перед про
цессом измельчения в складах напольного типа или в бункерах 
ящичного или параболического типов. В качестве компенсирую
щего устройства, обеспечивающего непрерывность подачи руды 
в мельницы, целесообразно проектировать индивидуальный для 
каждой мельницы цилиндрический бункер минимальной вмести
мости, обоснованной расчетом.

В качестве основного типа бункера следует принимать бун
кер ящичного типа.

Конструкции разгрузочных узлов (формы разгрузочной части, 
число и размеры выпускных отверстий, типы затворов и питате
лей бункеров и складов полубункерного и напольного типов, 
имеющих «бункерную» разгрузку через днище илн основание) 
должны обеспечивать равномерную разгрузку — исключение сво- 
дообразований над выпускными отверстиями, предотвращение воз
никновения и роста зависаний руды на внутренних поверхностях, 
уменьшающих расчетный полезный объем (штабеля), а также не 
исключать возможность реконструкции узлов разгрузки в про
цессе эксплуатации в случае появления несоответствия размеров 
и числа выпускных отверстий физико-механическим свойствам 
руды.

Бункера (склады) мелкодробленой руды следует разгружать 
на сборный ленточный питатель-коивейер с регулируемой ско
ростью движения ленты, который одновременно должен выпол
нять функцию технологического затвора. Дополнительные за
творы, которые допускается устанавливать в узел разгрузки, дол- 
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жны быть простой конструкции (шибер) и использоваться только 
для аварийных ремонтных работ. Ручное управление затвором 
должно исключать использование его в качестве регулятора сече
ния разгрузочного отверстия.

В целях предотвращения образования «зависаний» материала 
внутри бункера и роста «мертвых зон» в штабеле склада необхо
димо при разгрузке обеспечить подвижность как можно большей 
массы руды. Наибольший эффект обрушения обеспечивает одно
временная (массовая) разгрузка руды в виде траншеи из группы 
выпускных отверстий. Для эффективности одновременной раз
грузки число выпускных отверстий, расположенных над одним 
сборным питателем-конвейером, не должно превышать 6—8, а рас
стояние между ними — не более 2 м.

Форму разгрузочной части бункера целесообразно выполнять 
клиновидной, общей на группу выпускных отверстий, что позво
лит проектировать расстояние между отверстиями не более реко
мендуемого. Днище разгрузочной части проектировать металличе
ским, плоским с шириной, равной ширине верхнего фланца тех
нологической воронки или затвора.

Размер выпускных отверстий бункера (склада) для мелкодроб
леной руды необходимо проектировать после предварительного 
расчета материала на истечение на основе физико-механических 
свойств по методике ЦНИИПромзданий.

Как исключение, в проектах расширения фабрик, когда прак
тика эксплуатации показала хорошо сыпучие свойства мелко
дробленой руды, выпускные отверстия бункера (склада) можно 
принять без предварительного расчета шириной 600 мм и длиной 
от 600 до 1200 мм.

При наличии в руде глинистого материала, высоком содержа
нии мелочи и влажности свыше 3 % разгрузку бункеров силос
ного типа следует осуществлять, как правило, на пластинчатый 
питатель, предусмотрев под ним устройство для сбора просыпи. 
Форма выпускного отверстия — щелевая. Площадь отверстия оп
ределяется расчетом. В целях обеспечения разгрузки руды по 
всему сечению отверстия длина его не должна превышать ширину 
в 3 раза. В бункерах силосного типа диаметром 18 м должна быть 
двухщелевая разгрузка.

Подбункерная часть пространства используется для размеще
ния подсобных и вспомогательных помещений.

Бункера крупнодробленой руды (при самоизмельчении) сле
дует разгружать на пластинчатый питатель. Форма отверстия — 
Щелевая с шириной, не менее >чем в 3 раза превышающей макси
мальную крупность кусков руды.

В особых случаях, когда расчет материала на истечение тре
бует проектирования выпускного отверстия значительной площади 
и отношение его длины к ширине по конструктивным параметрам 
питателя превышает рекомендуемое, разгрузочную часть бункера
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необходимо проектировать под питатель максимальной ширины 
с щелевым отверстием на всю длину бункера с вертикальными 
или имеющими обратный угол наклона торцевыми и крутонаклон
ными (не менее 75° к горизонту) боковыми стенками.

Д ля борьбы с  «зависанием» влажных, глинистых руд в прием
ных устройствах, бункерах, перегрузочных узлах необходимо пре
дусматривать их облицовку пластинами из полимеров типа полио- 
лефина производства НПО «Пластполимер» (г. Ленинград).

Д ля защиты узлов перегрузки руды, течек и желобов от износа 
и шума применяют резиновую нлн полиолефиновую футеровку.

Низконапорные н самотечные технологические трубопроводы 
выполняют из пластмассовых нлн резиновых труб; для транспор
тировки реагентов применяются стеклянные трубы.

Д ля транспортировки высокоабразивных пульп низконапориые 
трубопроводы и желоба футеруют вкладышами из плавленого 
базальта.

5.6.1. О ТД Е Л Е Н И Я  И ЗМ ЕЛЬЧ ЕН И Я

В зависимости от схемы измельчения, типа и числа мельниц 
в секции (стержневые, шаровые, рудногалечные, мокрого рудного 
сам о измельчения), классифицирующего оборудования, грохотов и 
(в отдельных случаях) дробилок, требуемой площади для разме
щения обогатительных аппаратов (флотационных машии, сепара
торов и т. п.), а также в зависимости от рельефа и грунтовых 
условий площадки строительства фабрики может применяться од
норядная или двухрядная компоновка с поперечным, продольным 
илн смешанным расположением мельниц (рис. 5.13).

Оптимальная компоновка основных секций измельчения и от
деления измельчения в целом принимается на основе конструк
тивной разработки возможных вариантов и их всестороннего срав
нения.

Отделение измельчения компонуют, как правило в одном про
лете размером от 12 до 36 м.

Размещение отделения измельчения в двух пролетах воз
можно для фабрики большой производственной мощности, при 
применении схем комбинированного рудного самоизмеяьчения, 
при наличии крутого рельефа площадки. В проекте обосновывают 
целесообразность применения двух пролетов (двух комплектов 
кранового оборудования, двух ремонтных площадок и других вы
нужденных решений, связанных с применением двух пролетов).

Отделения измельчения с мельницами «Каскад» при односта- 
диальиой схеме измельчения компонуют в пролете, как правило, 
по однорядной поперечной схеме (рис. 5.14).

При двухстадиальной схеме с доизмельчением разгрузки мель
ниц I стадии в шаровых мельницах возможно смешанное двух
рядное расположение агрегатов в едином пролете, что позволяет
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Рис. 5.13. Схемы размещ ения оборудования в отделении измельчения:
о, б, г  — однорядное; е — Г-образная компоновка; /  — конвейер, питающий мельницу; 
кран мостовой; 3 — мельница рудного измельчения (I стадия); 4 — песковые насосы; 5 — 
1 идроциклоны; 6 — сбрасы ваю щ ая тележ ка  надбункерного конвейера; 7 — мельница I I  
стадии измельчения; 8 — конвейер ленточный подбунхерный

раскрыть среднюю заглубленную часть пролета, улучшить усло
вия обслуживания грохотов н перегрузочных узлов конвейеров 
(рис. 5.15). Данная компоновка имеет преимущества:

перекрестная работа любой из двух мельииц I стадии с лю
бой из двух шаровых мельниц II стадии;

работа одной мельницы «каскад» с двумя шаровыми и на
оборот.

Возможна соосная компоновка мельниц I и II стадии в само
стоятельных пролетах. Данное расположение рекомендуется для 
крутонаклонных промплощадок н самотечного сопряжения мель
ниц I и II стадии при открытом цикле работы мельниц самоиз
мельчения. Однорядное поперечное расположение мельниц обеих 
стадий измельчения в одном пролете—наиболее распространен
ный вариант компоновки (рис. 5.16, 5.17), Оно нмеет преимуще
ство обслуживания измельчительного, классифицирующего и на
сосного оборудования единым мостовым краном.

Компоновка узла разгрузки мельницы самоизмельчения, ра
ботающей в замкнутом цикле с короткоконусиой дробилкой (см. 
рис. 5.16), должна позволять прн необходимости направлять над- 
решетный продукт бутары нлн вибрационного грохота (фракцию 
Критической крупности) либо на додрабливание, либо, минуя 
Дробилку в случае ее остановки, на конвейер замкнутого цикла.
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Рис. 5.14. Отделение измельчения обогатительной фабрики «Симилкамия» (К а
н ада) :
I  — конвейер с  Шириной ленты  1070 мм  (3); 2 — конвейеры замкнутого цикла; 3 — гидро- 
циклоны диаметром  510 мм (3 батареи  по 7 ш тук); 4 — мельница «Каскад» размером  
9760 x42 7 0  мм; 5 — бутара размером 2440X6700 мм с квадратны ми отверстиями 19 мм 
(3); о — спиральный классификатор с  диаметром спирали 2440 м м  (3); 7  — зумпф с  Пес
ковым насосом (3); 8 — короткоконусная дробилка диаметром  1220 мм (3); 9 — питатель 
короткокоиусиой дроОилки (3)

Она может предусматривать размещение дробилок иа разгрузке 
мельницы или в отдельно стоящем корпусе додрабливания. Пер
вый вариант (см. рис. 5.16) имеет преимущество размещения 
всего набора дробильно-размольиого оборудования в едином про
лете под общим мостовым краном. Недостаток данной схемы — 
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Рис. 5.15. Отделение измельчения обогатительной фабрики «Пима» (СШ А) 
( I V  очередь):
/ ,  5, 7, 10 — ленточные конвейеры; 2 — пулытодслитель; S — дуговые грохоты; 4 — мельница 
самонзыельчсния «Каскад» размером 8540у 3660 мм; б — насос песковыЙ; 8 — мельница 
ш аровая М Ш Ц-S030X5800; 9 — гидроциклоны диаметром  510 мм; / /  — грохот вибрацион
ный двухдечны й размером 1830у 4270 мы

необходимость создания большого перепада высот в узле 
мельница—грохот—дробилка—конвейер. Второй вариант (см. 
рис. 5.17) представляется более предпочтительным, так как позво
ляет уменьшить высоту и массу мощных фундаментов под мель
ницы само из мельчен и я.

Для выделения гали, используемой в качестве дробяшей среды 
в рудногалечных мельницах, и для ее транспортирования проек
тируют конвейеры, а для хранения и дозировки — специальные 
бункера.

Компоновку основного технологического узла мельница — 
зумпф—насос—гидроциклоны рекомендуется выполнять с уста
новкой зумпфа с насосами непосредственно на сливе мельницы,
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Рис. 5.16. Корпус полусамоизмельчения 
(проектное решение):
1 — конвейер ленточный с шириной ленты  1200 мм 
(4); 2 — конвейер ленточный (4); 3 — питатель 
ленточный разм ером  1200 V 1200 мм (16); 4 — пи
татель пластинчаты й 2*18-18 (4); 5  — конвейер 
ленточны й; 6 — г  «дроциклоны диаметром  1000 мм 
(IS); 7 — гндроцнклоны диам етром  710 мм (16); 
<? — мельница самоизмельчения MMC-9000y3000 
(4); 9 — грохот еамобаланены в ГСТ72 (4); 10 — 
мельница ш аровая М Ш Ц-4500у6000 (41; / /  — 
дробилка конусная КСД-1200Т (4); 12 — агрегат 
насосный ГРЩ-800/400 (48); /3  — кран электриче
ский грузоподъемностью 120/20 т



Рис. 5.17. Главный корпус медно-молибденовой фабрики «Хаймонт» (К анада):
J — медный концентрат; 2 — отделение приготовления реагентов; 3 — упаковке ыолибде- 
нового концентрата; 4 — выщелачивание молибденового концентрата; 5 — коллективная фло- 
™„ИЯ’ ж хвостовой лоток; 7 — отделение контроля; 8 — отделение измельчения; Р — кор- 
nJc дробления галн; 10 — молибденовая флотация; / /  — сгустители
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Рис. 5.18. Узел установки шаровой мельницы М.ШЦ-5500Х6500:
/ — гидроциклон диаметром 1400 мм; 2 — конвейер ленточный с шириной ленты 1200 мм; 
3 — мельница; 4 — бутара для выделения скрапа; 5 — конвейер ленточный с шириной ленты 
800 мм для отгрузки скрапа; 6 — насос песковый

с наиболее простой трассой напорного пульповода от насоса до 
гидроциклона, при минимальных высотных перепадах и обеспе
чении самотечной подачи сливов гидроциклона на флотацию. Узел 
мельница— насос—гидроциклон рекомендуется рассматривать как 
один агрегат (рис. 5.18).

Узел разгрузки стержневых мельниц компонуют с учетом пол
ностью механизированной загрузки и разгрузки стержней, узел 
разгрузки шаровых мельниц — с учетом механизированной уборки 
скрапа (рис. 5.19).

Для улавливания щепы на сливе классификатора или гидро
циклона рекомендуется устанавливать щепоуловители бутарного 
типа конструкции СКВ Механобра.

Отделение измельчения выполняют в виде павильона. Ремонт 
мельниц на месте их установки позволяет облегчить крановое 
оборудование, но одновременно приводит к увеличению нагрузки 
на площадки обслуживания мельниц. Поэтому необходимо, учи
тывая большую площадь этих перекрытий, строго дифференци
ровать нагрузки, выделяя площадки под места складирования 
футеровок и прочих материалов.

Фундаменты мельниц рекомендуется изолировать от фунда
ментов основного каркаса.
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Рис. 5.19. Узел установки стержневой мельницы МСЦ-3600Х5500:
/ — конвейер ленточный с шириной ленты 1400 мм; 2 — мельница; 3 — четырехструйный лульподелитель; 4 — сепараторы  
магнитные ПВМ-90/250; 5 — стержнепогрузочная машина



Рис. 5.20. Компоновочное решение от
деления измельчения с шаровыми мель
ницами при одиостадиальной схеме из
мельчения:
I — мельница шаровая; 2 — гидроциклон; 3 — 
насос песковый

Т а б л и ц а  5 .6 . Конструктивные показатели отделения измельчения с  шаровыми 
мельницами при одностадиальной схеме (см. рис. 5.20)

Типоразмер
мельницы

Метод
ремонта

Объем
секции

измельче
ния,
ма

Объем
ОДНОГО

шестиметро-
ВОГо

пролета»
м3

Параметры конструктивных 
решений, м

А Б В И | н*

3 2 0 0 X 4  500 I 5  280 3  170 24 10 7 II 22
II 5  520 3 320 24 10 7 11 23

3 6 0 0 X 5  500 I 5  280 3  170 24 10 7 11 22
II 5  700 3 460 24 10 7 12 24

4 000X  5 500 I 6 630 3 320 24 12 8 11 23
II 7  200 3 600 24 12 8 12 25

4 500X  6 000 I 6  630 3 320 24 12 8 11 23
11 7  200 3  600 24 12 8 12 25

5 500X 6 500 I 14 000 4 860 30 18 9 13 26

П р и м е ч а н и е -  I  — узловой метод ремонта; I I  — комбинированный-
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Рис. 5.21. Компоновочное решение отделения измельчения со стержневыми и 
шаровыми мельницами:
с — двухстадиальн ая схема измельчения; б — трехстаднальная схема измельчения; /  — 
мельница ш аровая; 2 — гидроцнклон; 3 — насос песковыЙ; 4 —  мельница стерж невая
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Рис. 5.22. Компоновочное решение отделения полусамонзмельчения при двух
стадиальной схем е рудоподготовкн:
/  — конвейер ленточный; 2 — ыельница саыонзмельчения; S — грохот вибрационный; 4 — 
мельница ш аровая; 5 — дробилка конусная; 6 — гидроциклон

Площадки обслуживания мельниц, связанные с фундаментами 
под них, следует также изолировать от каркаса бункерного про
лета и пролета, где размещаются электротехнические помещения 
и помещения АСУ, имеющие оборудование, чувствительное к виб
рациям.

Фундаменты под мельницы, как правило, изготовляют моно
литными. Прн узловом методе ремонта на месте необходимо 
предусматривать место установки домкратов.

Примеры компоновочных решений для отделений со стержне
выми, шаровыми мельницами н с мельницами полусамоизмельче
ния приведены на рис. 5.20—5.22, конструктивные показатели — 
в табл. 5.6—5.8.

5.6.2. О ТД ЕЛ ЕН И Я  ФЛОТАЦИИ

Число секций основных операций флотации может быть рав
ным числу секций измельчения, кратные ему, илн не зависеть от 
него (при объединении потоков пульпы нескольких секций из
мельчения). Число параллельных потоков в секции выбирается 
по мощности потока, соответствующего объему камеры флотаци
онных машии, обеспечивая максимальный (оптимальный) поток 
на каждую иитку машии.

Компоновка секций флотацнн по числу секций измельчения 
(создание единых секций измельчеине— флотация) имеет пре
имущества в отношении сокращения длин, высот перекачек или 
самотечных трасс пульпы из измельчения на флотацию, посекци
онной регулировки и контроля процесса. Рекомендуется для по- 
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Т а б л и ц а  5.7. Конструктивные показатели отделения измельчения 
со стержневыми и шаровыми мельницами при двухстадиальной схеме и соотношении 
мельниц по стадиям 1 : 1  и 1 : 2 (см. рис. 5.21)

Типоразмер
мельииц

С
оо

тн
ош
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ел
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по 
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м3

Об
ъе

м 
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го 
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м
ет

ро


во
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пр

ол
ет

а,
 

м
3

Параметры конструктивных 
решений, м

А Б В н, Яз

3 200X4 500 1 : 1 I 10 560 3 170 24 10 7 11 22
3 600X5 500 II 11 520 3 460 24 10 7 11 24
3 200X 4 500 1 : 1 I 12 140 3 320 24 11 8 11 23
4 000X5 500 11 13 200 3 600 24 11 8 12 25
3 200X4 500 1 : 1 I 13 260 3 320 24 12 8 И 23
4 500X6 000 II 14 400 3 600 24 12 8 12 25
3 600X5 500 1 : L I 13 260 3 320 24 12 8 11 23
4 000X 5 500 11 14 400 3 600 24 12 8 12 25
3 600X 5 500 1 : 1 I 13 260 3 320 24 12 8 11 23
4 500X6 000 II 14 400 3 600 24 12 8 12 25
4 000X5 500 1 : I I 16 600 4 140 30 12 8 11 23
4 500X6 000 II 18 000 4 500 30 12 8 12 25
3 200X4 500 1 : 2 I 15 840 3 170 24 10 7 11 22
3 200X 4 500 II 16 560 3 320 24 10 7 11 23
3 600X5 500 1 : 2 I 15 840 3 170 24 10 7 11 22
3 600X5 500 II 17 280 3 460 24 10 7 12 24
4 000Х 5 500 1 : 2 I 24 840 4 140 30 12 8 11 23
4 000X5 500 II 27 000 4 500 30 12 8 12 25
4 500X6 000 1 : 2 I 24 840 4 140 30 12 8 11 23
4 500X6 000 II 27 000 4 500 30 12 8 12 25

П р и м е 1 а н и е. I — узловой метод ремо нта; II — комбин ированкый.

лиметаллических руд при наличии нескольких сортов руд и 
наклонного рельефа площадки, обеспечивающего самотек пульпы 
на флотацию (рис. 5.23,а).

Укрупнение флотационных секций, т. е. объединение потоков 
пульпы нескольких секций измельчения (в отдельных случаях 
всех секций) в один поток для переработки на укрупненных фло
тационных секциях (в пределе одной секции — моносекции) 
имеет следующие преимущества:

усреднение пульпы перед флотацией; 
упрощение подачи и регулировки реагентов; 
лучшее использование фронта флотационных машин при вы

полнении ремонтных работ и неплановых остановок отдельных 
машин; рекомендуется для монометаллических руд, при перера
ботке одного стабильного сорта руды, при слабонаклонных пло
щадках и необходимости введения перекачки пульпы из измель
чения на флотацию (рис. 5.23,6).
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Т а б л и ц а  5.8. Конструктивные показатели отделения измельчения, 
оборудованного мельницами измельчения и шаровыми при двухстадиальной схеме 
АБС (Autogenous mill —- Ball mill — Cone crusher) (см. рис. 5.22)

Вариант

Наименование
I II III

Типовой размер оборудования; 
м:

мельница самоизмельчения 7X 2,3 9X 3 10,5X3,8
I стадии
грохот вибрационный 2X 5 2,5X 6 3X 8
поддрабливающая конусная 1,2 1,75 2,2
дробилка
мельница шаровая II стадии 3,6X 5,5 4,5X 6 5,5Х 6,5

Конструктивные показатели: 
ширина пролета А,  м 24 30 30
длина секции В,  м 30 36 36
площадь застройки, ма 720 1080 1080
строительный объем секции, м3 20 700 35 640 41 040

Поперечное {см. рис. 5.23, а, б) или продольное расположение 
(рис. 5 .23,е) флотационных машин в пролете выбирается в зави
симости, главным образом, от соотношения длины (фронта) из
мельчения и флотации.

В целях обеспечения лучших условий для очередности строи
тельства, компоновки здания наиболее простой формы, большей 
четкости в разводке сетей и коммуникаций в корпусе следует 
стремиться к максимальному выравниванию длин отделения из
мельчения и флотации.

Необходимо рассматривать варианты размещения в отделении 
флотации секции доизмельчения промпродуктов или черновых

Рис. 5.23. Принципиальные проектно-компоновочные решения измельчительно- 
флотационных отделений:
а — миогосекциоиное с поперечным расположением флотационной машины; 1 — мельница 
I стадии; 2 — гидроциклон; 3 — мельница II стадии; 4 — флотационная машина; б — мо- 
носекционное с поперечным расположением флотационной машины; /  — мельница шаро
вая; 2 — гндроциклон; 3 — пульподелнтель; 4 — флотационная машина; в — многосекцион
ное с продольным расположением флотационных машин; 1 — мельница шаровая; 2 — гид- 
роцнклон; 3 — флотационная машина
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концентратов при условии, что это не требует установки крана 
большей грузоподъемности, чем необходимо для обслуживания 
ремонта флотационных машин. Такой вариант имеет преимуще
ства в отношении длин и числа трасс пульповодов и насосных 
перекачек (рис. 5.24, 5.25).

Отделение флотации проектируется павильонного типа с кра
ном грузоподъемностью до 30 т. Высота установки флотационных 
машин для основных операций флотации определяется перепадом 
высот между отметками сливных патрубков гидроцнклонов в про
лете -измельчения и загрузочного кармана флотационных машин, 
необходимых для самотечного транспорта сливов гидроциклонов 
на флотацию.

Под флотационные машины предусматриваются специальные 
опорные конструкции. Учитывая, что флотация является наиболее 
изменчивой частью технологического процесса, эти конструкции 
для удобства реконструкции предусматриваются стальными, изо
лированными от основного каркаса.

В пролете флотации также располагают реагентные пло
щадки, выполняемые на встроенных многоэтажных конструкциях. 
Реагентные площадки требуют специальной химической защиты; 
они могут быть расположены в мельинчном пролете нли в про
лете-вставке между мельничным пролетом и пролетом фло
тации.

На рис. 5.26—5.28 приведены компоновочные решения, 
а в табл. 5.9 — конструктивные показатели главных корпусов не
которых медных и молибденовых зарубежных флотационных 
фабрик.

При применении пневмомеханических флотационных машин 
следует иметь в виду, что число камер в прямоточной машине, 
устанавливаемых на одном уровне, не должно превышать шести. 
При большем числе камер следующие камеры устанавливают 
с перепадом 300—-600 мм в зависимости от типоразмера флота
ционных машин.

При компоновочном оформлении сложных схем со многими 
перекачками пульпы и применении пневмомеханических флота
ционных машин предпочтительна установка специальных пульпо
подъемных камер.

5.6.3. ОТДЕЛЕНИЯ МАГНИТНОЙ СЕПАРАЦИИ

Число секций магнитной сепарации принимается равным числу 
секций измельчения; внутри секции число параллельных потоков 
выбирается в зависимости от общего потока н производительности 
выбранных магнитных сепараторов и должно быть минималь
ным. Компоновка магнитных сепараторов бывает продольной, по
перечной, а также смешанной. При размещении магнитных сепа
раторов на сливе мельниц I стадии недопустимо увеличение
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Рис. 5.24. Главный корпус флотационной фабрики большой производительности для переработки медных руд (проектное реш ение), план:
/ — конвейер ленточный с шириной ленты  12(50 мм: 2 - мельницы ш аровые МШЦ*5500у  Х6500 мм; 3 — гидроциклоны диаметром  750 мм (у мелыш ц); 4 — йасос пеековый центро
бежный 12ГРУЛ-12; 5 — гидроциклоны диаметром 750 мм {для разделения на пески и шламы); в — чаны для перемешивания; 7 — пенные флотационные сепараторы  объемом 
8 м ; 8 — восьми-десяти- и четырнадцатикамерные механические флотационные машины (объемом кам ер 16 м*); 3 — десяти- и четырнадцати к а мерные механические флотационные 
машины (объем камер 8,5 м ); 10 — мельница ш аровая МШЦ-4500 у  6000; / / — мельница ш аровая МШЦ-3600Х5500; / 2 — насосы песковые центробеж ные; 13 — кран  мостовой элект
рический грузоподъемностью 80 т; 14 - к р а н  мостовой электрический грузоподъемностью 30 т; /5  — конвейер ленточный с разгрузочной тележ кой с шириной ленты  1600 мм; 1 6 -  
конвейер-питатель ленточный с шириной ленты 1200 мм (под складом) [13—15 см. на рис. 5.25)
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Рис. 5.25. Главный корпус флотационной фабрики большой производительности 
для переработки медных руд (проектное реш ение), разрез:
1—3, 5, 6, 8. 9, /2—16 см. рис. 5.24

пролета измельчительного отделения. Сепараторы компонуют на 
свободных площадях непосредственно у мельниц.

На рис. 5.29—5.33 приведены компоновочные решения главных 
корпусов отечественных магнитообогатительных фабрик (по дан* 
ным Механобрчермета).

5.6.4. О ТД ЕЛ ЕН И Я  ГРАВИТАЦИИ

Гравитационное оборудование компонуется с использованием 
самотечного транспорта основного потока материала. Поэтому 
применяется или многоэтажная компоновочная схема при слабо- 
иаклонном рельефе (рис. 5.34) площадки, или уступчато-этажная 
на крутом склоне (рис. 5.35).

5.6.5. О ТД Е Л Е Н И Я  СГУЩ ЕНИЯ

При открытом расположении сгустителя его размещают в Не
посредственной близости к главному корпусу или к корпусу 
фильтрования в зависимости от длины перекачки сгущенных 
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Ряс. 5.26. Компоновочные схемы корпусов обогащения обогатительных фабрик  
с трехстадиальным дроблением и одностадиальным шаровым измельчением:
?  ”” «Тайрон»: /  — бункер мелкодробленой руды вместимостью 58 тыс. т; б — «Сиеррита»: 
‘ ~  бункер мелкодробленой руды вместимостью П  тыс. т; 2 — секция разделения медно- 
молибденового концентрата
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Т а б л и ц а  5,9. Конструктивные показатели главных корпусов флотационных зарубежных фабрик

Показатель «Тайрон»
(США)

«Сиеррита*
(США)

«Колов*
(Чили)

«Бугенвиль» 
(Папуа-Новая Гвинея)

«Сакатон*
(США)

«Пйнто Вэлли» 
(США)

Производительность, т/сут 46 300 81 600

Отделение

25 400 

измельчения

86 300 (проект) 9150 36 300

Типоразмер мельницы:
М Ш Ц-5500Х 6400объем, м8; М Ш Р-3660Х 3660 МШЦ-5030X 5790 МШЦ-4256X 7326 МШЦ-5500 X  6400 МШЦ*4720 X  5480

число 38; 20 108; 16 97; 7 144; 9 90*, 2 144, 6
Число секций 20 2 секции по 8 мель

ниц в каждой
7 9 2 2

Шаг мельниц, м 14 14 13,4 15,4 Н . Д. 15.4
Высота, м:

от пола до оси мельницы 6,5 6 6 6 6 6
от оси мельницы до подкранового 
пути

Удельные конструктивные показатели 
на I м3 объема установленных мельниц

12,5 15 9,45 13,3 11 13.3

2,63площадь производственной части, м* 7,64 3,25 3,14 2,63 5,05
объем производственной части, м3 
Грузоподъемность крана, т

199
180

100,5
Нет

74,22
данных

67,2 110 65

Типоразмер, вместимость камеры (м3) 
основной и контрольной флотации

Денвер Д Р  
№ 3 0 - 1 0 0 ,  2,83; 
Денвер Д Р — 200, 

5,65

Денвер Д Р  
№  3 0 - 6 0 ;  1,7; №  30, 

2,83

Отделение

Вемко №  66, 1,73 

флотации

Денвер Д Р  №  600Н, 
17

Вемко №  120, 8,5 Вемко №  120, 8 ,5

Ч исло секций (основной и контрольной 
флотации)
Число секций перечистной флотации

3 2 7 2 1 2

1 2 1 2 1 1
Высота, м:

от пола до площадки флотомашин 5 6,5 6,7 8 5 8
от площадки флотомашин до подкра 13 13,9 18,3 15,4 11 10
нового пути 

Удельные конструктивные показатели 
на 1 м5 объема установленных флото* , 
машин:

площадь производственной части, м* 3—2,3 4,35 4,1 0,96 3,9 1,75
объем производственной части, м3 7 1 ,4 - 5 3 — 23,9 — 35,4

продуктов, рельефа местности, геологических н других условий 
генерального плана фабрики.

Корпуса сгущення проектируют самостоятельными лишь прн 
большом числе сгустителей, при применении сгустителей диамет
ром более 30 м, по условиям рельефа и др.

5.7. КОРПУСА ФИЛЬТРОВАНИЯ И СУШКИ,
СКЛАДЫ КОНЦЕНТРАТОВ

Компоновка оборудования фильтровальных установок может 
быть автоиомиой или групповой.
296

Автономная фильтровальная установка состоит из вакуум^ 
фильтра, вакуум-насоса, воздуходувки, ресивера, соединенного 
с центробежным насосом, ловушкн нли конденсатора.

Под групповой компоновкой оборудования фильтровальных 
установок подразумевается подключение нескольких вакуум- 
фильтров к одному или двум ресиверам в случае фильтрования 
на вакуум-фильтрах с объединенными или раздельными зонами 
фильтрования н промывки (сушкн) соответственно.

Число подключаемых к ресиверу вакуум-фильтров может 
варьировать от 2 до 12 и определяется технологией производ
ства.
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Рис. 5.27. К омпоновочны е схемы  корпусов обогащ ения обогатительны х ф абрик  
с  трехстадиальны м  дроблением  и о дностадиальны м  ш аровы м  измельчением : 
а — «Колон»- / — склад мелкодробленой руды вместимостью 18 тис. т; 2 — главный кор
пус; 5 —отделение сел ктнвной флотации; б — «Бугенвиль»; I  —склад мелкодробленой 
руды вместимостью 82 тыс. т; 2 — главный корпус

Рис. 5.28. Компоно
вочные схемы корпу
сов обогащ ения о бо
гатительных фабрике*, 
трехстадиальны м 
дроблением и одно
стадиальным ш аро
вым измельчением: 
а — «Сакатой»; 1 — бун
кер мелкодробленой ру
ды вместимостью 2450 т 
(2); 2 —главный корпус; 
б — «Пинто Вэлли»; I — 
склад мелкодробленой 
руды вместимостью 39 
тыс. т; 2 — главный кор
пус
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Рис. 5.29. План главного корпуса обогатительной фабрики Л ебединского ГОКа (I очередь строительства):
/  — мельница ММС-7000Х2Э00; 2 — классификатор 1КСН-24; 3 — мельница рудногалечная МГР̂ ОООутБОО; 4— батарея гидроциклонов 
диаметром 350 мм; 5 — сепаратор 209В-П-СЭ; б — сепаратор 209В-ПП-СЭ; 7 — деш лам атор диаметром  5 м; 8 — вакуум -ф яльтр  дисковый 
ДШ-68-2.5У
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Рис. 5.30. Лебединский ГОК- Обога- 
<4 ~^ тительная фабрика (I очередь строи- 

тельства). Разрез главного корпуса: 
1—4, 7 , 6  — см. рис. 5.29
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Рис. 5.31. Лебединский ГОК. Обогатительная фабрика (II очередь строитель
ства). План секций главного корпуса:
/  — мельница MMC-9000X3000A; 2 — классификатор 2КСН-30у172; 3 — мельница руднога
лечная МРГ-5500Х7500А; 4 — классификатор IKCH-30X172; 5 — сепаратор магнитный 
ПБМ-ПГЫ 20/300



При групповой компоновке ресивер соединяют с двумя центро
бежными насосами, один из которых резервный, а вакуум-насосы 
и воздуходувки размещают, как правило, в отдельном помещении 
и подключают к общефабричному вакуум-проводу и общефаб
ричному нагнетательному воздухопроводу соответственно.

Применение групповой компоновки вакуум-фильтров, вакуум- 
насосов, воздуходувок имеет преимущества по сравнению с авто
номными фильтровальными установками. Эти преимущества 
особенно выгодны для обогатительных фабрик большой произво
дительности, поскольку удается автоматически поддерживать 
необходимый вакуум в системе и максимально использовать ва
куум-фильтры, вакуум-насосы, воздуходувки и другое оборудова
ние фильтровальных установок.

На большинстве обогатительных фабрик, где используются 
вакуум-фильтры непрерывного действия, осуществляется филь
трация холодной суспензии (ие более 25—30 °С) с объединен
ными зонами фильтрования и промывки (сушки) (рис. 5.36,с).

В случае необходимости отделения фильтрата от промывочной 
жидкости применяют схему установки вакуум-фильтров с раз
дельными зонами фильтрования и промывки (сушки) 
(рис. 5.36,6). Данная схема принципиальных различий со схе
мой, изображенной на рис. 5.36, а , не имеет, и для удаления про
мывочной жидкости или фильтрата из зоны промывки (сушки) 
устанавливают дополнительно ресивер и центробежные насосы, 
откачивающие промывочную жидкость или фильтрат.

Более детально установка ресивера и центробежных насосов 
для групповой компоновки вакуум-фильтров показана на рис. 5.37.

Всасывающие трубы центробежных насосов вводят в диище 
ресивера раздельно, причем расстояние между всасывающими 
трубами этих насосов должно быть 1000— 1200 мм.

Особое внимание должно уделяться соблюдению герметично
сти участка трубы ресивер — центробежный насос, что достига
ется установкой резиновых прокладок между фланцевыми соеди
нениями во избежание подсоса воздуха. Установка уравнительных 
труб, задвижек или вентилей на участке ресивер — центробежный 
насос не допускается. В диище ресивера предусматривается люк 
для промывки ресивера во время профилактических осмотров.

Предусматривается установка (см. рнс. 5.36) клапанов обрат
ных поворотных фланцевых типа 19ч16бр под углом 45° к осям 
центробежных насосов. С целью обеспечения устойчивой и на
дежной работы фильтровальных установок н для увеличения 
срока службы собственно клапанов осевой перекос клапанов об
ратных поворотных не допускается.

Вертикально расположенные грубы нагнетания центробежных 
иасосов по высоте ие должны превышать 3—4 м, их нельзя объ
единить в одну общую нагнетательную трубу. После вертикаль
ной части нагнетательные трубы центробежных насосов должны
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иметь отрицательный угол наклона 5— 8= и вводиться в зумпфы 
или иные емкости, из которых фильтрат затем направляется 
в процесс.

На нагнетательных трубах центробежных насосов запорные 
устройства не устанавливают. Центробежные насосы, подсоеди
ненные, как  это показано на рис. 5,37, обеспечивают устойчивую 
и надежную откачку фильтрата из ресиверов. Напорные характе
ристики насосов при этом полностью не используются, что позво
ляет эффективно применять их и при максимальном разрежении, 
создаваемом вакуум-насосами, и осуществлять процесс фильтро
вания при разрежении 85 кПа на головках работаю щих вакуум- 
фильтров.

На обогатительных фабриках  малой производительности или 
на крупных фабриках, но с малым выходом концентратов, обору
дование для сгущения, фильтрования ' и складирования обезво
женных концентратов разм ещ аю т в цехе обогащения (см. рис. 5.1, 
5.2).

Д л я  фабрик с большим выходом концентратов, подлежащих 
сушке, вакуум-фильтры и сушилки по санитарно-гигиеническим 
соображениям размещаю т в отдельном корпусе фильтрования и 
сушки, который может блокироваться со складом сушеного кон
центрата и отделением сгущения (рис. 5.38).

Максимальную вместимость складов для  концентратов, от 
правляемых ж.-д. транспортом, принимают равной 5 сут для

Рис. 5.33. Обогатительная фабрика Северного ГОКа. Главный корпус, Р а з 
рез:
/ — мельница MMC-9000 X  3000; 5 — классификатор 2К.СН-ЗОХ172; 3 — сепаратор ПБМ- 
ПП-90/250; 4 — деш ламатир МД-9; 5 — классификатор ИССН-ЗОх1??; 6 — мельница рудно
галечная МГР-6500Х 7500; 7 — вакуум-фильтр Ду-6в-25

Рис. 5.32. Обогатительная фабрика Стойленского ГОКа. Главный корпус. Р аз
рез:

Чидроцнклон д в а метром 710 мм; 2 — мельница МШЦ-5600Х6500; 3 -  сепаратор ПБМ- 
ПП-120/300; 4 — Дешламатор МД-12



Рис. 5.34. К орпус обогащения АБО Ф  Ковдорского ГОКа:
t  —  гидроциклон ГЦ-140К; 2 — конусный сепаратор пятиярусный диаметром  6000 мм; 3, 
4 —  концентрационные столы; 5 —  гидроциклон ГЦ-710К; 6 — ш аровая мельница МШР-3600Х 
Х5000 мм; 7 — ф лотационная маш ина ФМР-63 двенадцатикам ерная; 8 —  флотационная ма
шина ФМР-63 ш естикамерная: 9 —  сгуститель диаметром  !8 м



Рис. 5.35. Обогатительная фабрика для переработки оловянных руд. Главный 
корпус. Разрез:
/  — конвейер ленточный; 2 — грохот вибрационный 1500 у 3000 м м ; 3 — маш ина отсадочная 
МОД-2Н; 4 — классиф икатор IKCH-15; б — мельница стерж невая МСЦ-2100x3000: 6 — клас
сификатор гидравлический КГ*4с‘, / — стол концентрационный СКО-15; в  — стол  кон
центрационный CKM-IA; » — классиф икатор 2КСН-15; 10— насос песковый

фабрик большой производительности, для фабрик средней произ
водительности— 10 сут и для фабрик малой производительно
сти— 15 сут. Для районов с особо суровыми климатическими 
условиями вместимость склада может быть увеличена при соот
ветствующем обосновании.

Режим работы склада принимают по режиму работы отделе
ния фильтрования и сушки.

Склады концентратов размещают в пролетах, смежных с от
делением фильтрования и сушки. Склады проектируют закры
тыми, обособленными для каждого типа концентратов.

Загрузку склада предусматривают в одной или в нескольких 
точках конвейерами с последующим распределением концентрата 
по складу грейферным краном либо при помощи сбрасывающих 
тележек ленточных конвейеров или передвижных Челноковых 
конвейеров и другими способами.

При большом выходе концентрата, например баритового, про
ектируют силосные баикн с пневморазгрузкой в цементовозы по 
аналогии с предприятиями цементной промышленности.

Погрузка концентратов в контейнеры производится грейфер
ными кранами или ковшовыми погрузчиками.
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Рис. 5.36. Схема расположения оборудования фильтровальных установок с объ
единенными (а) и раздельными (б) зонами фильтрования и промывки (сушки):
1 — воздуходувка; 2 — вакуум-фильтр; 3 — ресивер: 4 — клапан обратный поворотный флан
цевый 19ч16бр; 5 — центробежный насос типа ГРК; 6 — задвижка с электроприводом; 7 — 
ловушка; 8 — гидрозатвор; 9 — вакуум-насос

5.8. КОРПУСА ПРИГОТОВЛЕНИЯ РЕАГЕНТОВ

Исходя из номенклатуры применяемых реагентов, в реагент- 
ном отделении предусматривают помещения для их приготовле
ния и хранения. Приготовление и хранение в одних помещениях 
растворов реагентов, способных вступать во взаимодействие (циа
нида и кислот или хлорагентов и др.) не допускается.

Все операции по доставке реагентов из расходных складов, 
вскрытию, опорожнению и обезвреживанию тары, загрузке реа
гентов в аппараты (реакторы) для последующего растворения 
должны быть полностью механизированы и максимально автома
тизированы. Вскрытие металлических барабанов и вымывание из 
них сыпучих реагентов с последующим обезвреживанием тары 
осуществляется в унифицированных установках УВРМ-С-У, а мо
нолитных— в установках УВРМ-М-У.
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Рис. 5.37- Установка ресивера к автоматизированных центробежных насосов: 
I — центробежный насос типов ГРК, ГРТ; 2 — вентиль сильфонный: 3 — клапан обратный 
поворотный фланцевый 19ч1ббр; 4 — смотровой люк ресивера; 5 — водомерное стекло; б — 
ресивер; 7 — электроконтактный вакуумметр; 8 — задвижка с электроприводом; 9 — дат
чики уровня фильтрата; 10 — люк промывки ресивера; I  — вода иа гидроуплотнение; II  — 
фильтрат в зумпф; / / /  — от вакуум-фильтров фильтрат с воздухом. /V — в цепь автома
тического управления; V — воздух в вакуум-магистраль

Приготовление и хранение раствора реагентов проектируют 
в перемешивающих устройствах, реакторах и сборниках. Выбор 
оборудования производят согласно характеристикам аппаратов.

Для хранения подготовленных растворов предусматривают 
емкости с объемами, обеспечивающими не менее чем суточный 
расход реагентов.

Дренажные системы полов отделений приготовления и хра
нения растворов реагентов должны обеспечивать раздельный сбор 
и возврат пролитых растворов различных составов или их обез
вреживание перед удалением.

При распределении известкового молока по точкам питания 
технологического процесса его следует транспортировать по ма
гистральному кольцевому трубопроводу с возвратом избытка 
в исходную емкость. Известковое молоко в трубопроводе должно 
циркулировать со скоростью ие менее I м/с.
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Для транспортирования агрессивных растворов, перемещаю
щихся самотеком или при избыточном давлении до 1,6 МПа, сле
дует предусматривать стеклянные трубопроводы.

Реагентное отделение обычно располагают на верхней пло
щадке обогатительной фабрики, выше главного корпуса, на фаб
риках малой и средней производительности— в пристройке, при
мыкающей к бункерам главного корпуса.

Дозировочные площадки с расходными бачками и дозаторами 
реагентов размещают в непосредственной близости от точек пи
тания реагентами технологического процесса.

Технические данные для наиболее распространенных реаген
тов приведены в табл. 5.10.

5.9. ПРОИЗВОДСТВЕННЫ Й Д РЕН А Ж  ПОДОВ

Для надежного стока переливов в дренажные канавы и облег
чения смыва с полов осевшего материала угол наклона полов 
принимают 6—8° (уклон 10—12% ); максимальный угол наклона 
пола, если по нему ходят люди, не должен превышать 6° (уклон 
10% ), а прн отсутствии постоянного прохода людей этот угол 
можно увеличить для облегчения смыва материала. Ширина дре
нажных канав принимается 250—500 мм.

Уклон полов определяется углом естественного склона фаб
ричной площадки, условиями безопасности и удобством обслу
живания.

Для исключения отрицательного воздействия иа ход техноло
гического процесса дренажных стоков и равномерной их подачи 
в процесс предусматривают дренажные сгустители.

При флотации полиметаллических руд применяют селектив
ный дренаж и возврат сгущенных сточных вод в соответствую
щие точки технологического процесса с помощью Песковых 
иасосов.

Для уборки просыпи руды в подбункериом пролете главного 
корпуса и очистки полов под площадками мельниц в пролете из
мельчения рекомендуется применять малогабаритные самоход
ные уборочные машины, для чего при проектировании необходимо 
предусматривать проезды под площадками.

Для предотвращения опасности затопления нижних уступов 
цехов фабрики необходимо предусматривать самотечный или 
при невозможности по условиям топографии напорный аварийный 
дренаж. При этом аварийные насосы должны быть поставлены 
в особые условия в отношении энергоснабжения.

Для уборки просыпи при большой длине корпуса (в це
хах обогащения) рекомендуется установка скрепера; в корпусах 
дробления, грохочения и отапливаемых галереях целесообразно 
проектировать гидросмыв в комбинации с грейферной или кон
тейнерной уборкой.
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5.10. РАЗМ ЕЩ ЕНИЕ ОБОРУДОВАНИЯ НА ОТКРЫТЫХ ПЛОЩАДКАХ 
И В ЗДАНИЯХ С ОБЛЕГЧЕННЫМ И ОГРАЖДАЮ Щ ИМИ 
КОНСТРУКЦИЯМИ

В неотапливаемых зданиях с облегченными ограждающими 
конструкциями проектируют:

шатры корпусов крупного дробления с конусными дробилками 
размером 1500 мм — в районах с расчетными температурами до
—30 °С;

корпуса крупного, среднего и мелкого сухого дробления и гро
хочения для руд, не требующих интенсивного гидрообеспылива
ния при дроблении,— только в районах с расчетной температурой 
в зимний период не ниже — 16 °С;

галереи ленточных конвейеров для продуктов сухого дробле
ния— в районах с расчетной температурой не ниже —16 °С;

склады слабосмерзающихся кусковых и сыпучих материалов — 
в районах с расчетной температурой —16 °С и ниже.

Открытыми проектируют:
приемные воронки (бункера) в корпусах крупного дробления 

при загрузке пластинчатыми питателями руды, поступающей из 
открытых работ — во всех районах;

сгустители диаметром свыше 12 м с утеплением сливного же
лоба, с укрытием насосной установки в отапливаемом помеще
нии, а для сгустителей диаметром свыше 30 м с выполнением 
ветрозащищенных мероприятий — во всех климатических райо
нах СССР, за исключением случаев расположения фабрики в ме
стностях с особо неблагоприятными метеорологическими усло
виями (снежиые заносы, сильные и продолжительные ветры, пы
левые бури);

сушнльиые барабаны при длине более 30 м с укрытием загру
зочного и разгрузочного концов барабана — при расчетной зим
ней температуре не ниже — 16 °С

5.11. РАЗМ ЕЩ ЕНИЕ ОБОРУДОВАНИЯ В ПОДЗЕМНЫХ 
ГОРНЫХ ВЫРАБОТКАХ

Подземные горные выработки после отработки месторождения 
могут быть использованы для размещения в иих оборудования 
обогатительных фабрик. В этом случае резко сокращаются за
траты на строительно-монтажные работы, сводятся к минимуму 
стоимость ремонта помещений и затраты на отопление и венти
ляцию помещений. На рис. 5.39 дано принципиальное компоно
вочное решение подземной медной обогатительной фабрики «Ан- 
дина» (Чили) производственной мощностью 3 мли. т руды в год. 
Компоновочными решениями предусматриваются:

максимальное использование рудоспусков для самотечного 
транспорта руды;
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Т а б л и ц а  6,10. Краткие технические данные по реагентам

Наименование Физическое состоя, 
нне

Химическая
формула

Способ транспорта* 
розки и хранения

Концентрация 
раствора, %

Выделения 
в помещение

Температура 
раствора, °С

Отношение 
к сильнодейст

вующим ядови
тым веществам

Токсическое
действие

Модификаторы (регуляторы среды, депрессоры, активаторы, диспергаторы, коагулянты)
Известь пушонка Куски и порошок 

белого цвета
СаО Контейнеры 10-32

известковое
молоко

При раство
рении с водой 
образуют 
большое коли
чество тепла

При раство
рении холод
ной водой ра
зогревается до 

30-5-40

Поражает сли
зистые оболоч
ки, вызывает 
ожоги кожи

Карбоксиметил-
целлюлоэа

Твердое вещество Натриевая соль 
простого эфира 
целлюлозы и гли
колевой кислоты

Ж-'Д- вагоны нава
лом или контейнеры

1—5 50-5-60

Кислота серная 
техническая

Купорос:

Маслянистая гиг
роскопическая 
жидкость с  желто
вато-бурым оттен
ком

H2S04 В стальных цистер
нах, контейнерах и 
бочках, а также сте
клянных бутылях

Непосредст
венно или 
водный рас
твор,

9 3 -9 8

Растворы 
имеют резкий 
запах, вы
званный нали
чием S 02

Дымящая, 
плотностью 
1,85 т/м3 и 
более

Токсична. Вы
зывает раздра
жение верхних 
дыхательных 
путей, при дей
ствии на ко
жу — сильное 
жжение

железный техни
ческий

Моноклинные кри
сталлы зеленовато- 
голубого цвета

FeS04’7H20 Деревянные бочки 
или ящики (120 кг)

2 -1 0 40-4-50 Некоторое об
щетоксическое 
действие

медный техни
ческий

Твердое кристал
лическое вещество

CuS04-5Ha0 Фанерные и желез
ные барабаны, дере
вянные бочки и ящи
ки (50—150 кг)

2 - 1 5 40 т-50 Ядовит Токсичен

цинковый тех
нический

Бесцветные ром
бические кристал
лы

ZnS04-7H20 Деревянные бочки, 
фанерные барабаны и 
бумажные мешки

1 0 -1 5 404-50 Прижигающе 
действует на 
кожные покро

Натрий едкий тех
нический (сода 
каустическая)

Твердое белое ве
щество в виде ку
сков неправильной 
формы или белая 
непрозрачная мас
са

NaOH В барабанах из кро
вельного железа 
(вместимость 50— 
170 л), чешуйча
тый — в гофрирован
ных стальных бара
банах (25— 100 л)

5— 15 При растворе* 
нии выделяет
ся большое 
количество 
тепла

25-5-35
вы
Вызывает ожоги 
кожи, растре
скивание ног* 
тей. Попадание 
в глаза может 
вызвать слепоту

Натрий кремне
фтористый техни
ческий

Тонкий кристал
лический поро
шок, белый, иног
да с серым или 
желтым оттенком

Na2SiFe В выложенных бу
магой фанерных ба
рабанах (вмести
мость 20—25 л) или 
в деревянных боч
ках (40—75 л)

0,5 %-ный 
водный рас
твор

Токсичен. При 
попадании ка 
кожу вызывает 
гнойничковую 
сыпь или мест
ное омертвение 
кожи, истонче
ние ногтей, 
утолщение под- 
ногтевых вали
ков
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Продолжение табл. 5.10

Наименование Физическое состоя
ние

Химическая
формула

Способ транспорти
ровки и хранения

Концентрация 
раствора, %

Выделения
в помещение

Температура 
раствора, С

Отношение 
к сильнодейст
вующим ядови
тым веществам

Токсическое
действие

Натрий цианис
тый технический

Бесцветные кри
сталлы кубической 
формы со слабо- 
коричиевым оттен
ком

NaCN Железные барабаны. 
Расходные склады — 
в хорошо вентили
руемых помещениях, 
на расстоянии не ме
нее 300 м от жилых, 
общественных зда
ний и водоемов

5— 10 %-ный 
водный рас
твор

Ядовитые па
ры

204-30 Относится к 
сильным ядам. 
Проникнове
ние в орга
низм 0,05 г — 
смертельно

Токсичен. Пара
лич централь
ной нервной 
системы, язвы 
на руках и хро
ническая экзема

Полиакриламид
технический

Твердый белый' 
продукт

Сополимер акри-
ламида, акрил- 
нитрида и акри
ловой кислоты

Любая плотная тара 5  %-ный вод
ный раствор и 
меньше

60 Малотоксичен

Сернистый натрий 
плавленый техни
ческий

Красноватая или 
коричневая сплав
ленная монолит
ная масса

NaaS Барабаны из кро
вельной стали (160— 
200 кг)

5—20 %-ный 
водный рас
твор

Весьма гигро
скопичен, на 
воздухе рас
плывается. 
При взаимо
действии с ки
слотами вы
деляется сер
нистый газ

35-г-45 Весьма токси
чен. Все про
цессы, связан
ные с его рас
творением, дол
жны быть гер
метизированы и 
механизированы

Силикат натрия 
растворимый (си
ликат-глыба)

Куски, напомина
ющие обыкновен
ное стекло

(Na20 )m X 
X (SiOa)n

Навалом в ж.-д. ва
гонах или на плат
формах

5— 10 Силикатоз. Вы
зывает фиброзы 
легких

Сода кальцини
рованная природ
ная

Твердые, белые 
кристаллы

NaaC03 В крытых ж.-д. ва
гонах навалом

5 - 1 0 Раздражение 
дыхательных 
путей. Конъюн
ктивит.

Сода кристалличе
ская техническая

Белые кристаллы Na2C03-10H20 Бумажные мешки, 
навалом в крытых 
ж.-д. вагонах

5 - 1 0 Растворы вызы
вают разрыхле
ние кожи, дер
матит

Сода синтетиче
ская кальциниро
ванная, техниче
ская

Белые кристаллы Na^COg В многослойных бу
мажных мешках (мас
са нетто 50 кг)

5— 10 Изъязвление 
слизистой носа

Стекло жидкое на
тровое

Сульфит натрия 
безводный: 

технический 
кристаллический
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Прозрачные куски 
(силикат-глыба) 
или жидкая мас
са» бесцветные 
или слабоокра- 
шенные в зеленый 
или желтый цвет

Бесцветное кри
сталлическое или 
слабо-желтого от
тенка

(Na20)n-S102

Na2S 03
Na2S03-7H20

Получают навалом 
силикат-глыбу; ва
рят жидкое стекло 
в автоклавах; стек
лянные банки, дере
вянные бочки, ж,-д. 
цистерны

В фанерных бараба
нах (751 кг) или в 
бочках (50—200 кг)

1 - 5

5—10 %-ный 
водный рас
твор

Пожароопа
сен—может са
мовозгораться 
при хранении 
в больших 
кучах

30-г-40 

354-45 -

Раздражает 
слизистые обо
лочки, капли 
вызывают ожо
ги глаз, на ко
же появляются 
утолщения 
В мелко издроб
ленном виде 
токсичен
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Продолжение табл. 5.10

Наименование Ф изическое состоя, 
иие

Х им ическая
формула

Способ трансп орти
ровки

Концентрация 
р аств ора , %

Выделения 
в помещение

Тем пература
р аств ора , °С

Отношение 
к сильнодейст
вующим ядови
тым веществам

Токсическое
действие

Тринатрийфосфат
технический

Белая или окра
шенная в желтый 
или розовый цвет 
кристаллическая 
масса

Na3PCV 12Н20 В бочках (250 кг) 
или в 4- и 6-слойных 
мешках

5— 10 %-ный 
водный рас
твор

— — — —

Хромпик натрие
вый технический

Кристаллическое 
вещество красно
желтого цвета

N a2Cr 2O7 ■ 2 Н20 I и II сорт — в сталь
ных барабанах 
(180—200 кг), кри
сталлические про
дукты — в стальных 
барабанах (iOO—
110 кг) и деревянных 
бочках (75— i00 л)

2. Соби

10—20 %-ный 
водный рас
твор

ратели

Токсичен. Раз
дражает и при
жигает слизи
стые оболочки и 
кожу. Общеток
сическое дейст
вие

Асидол Маслянистая жид
кость коричневого 
цвета

Нафтеновые кис
лоты, неомыл яе- 
мые продукты

Ж.-Д. цистерны, 
стальные барабаны 
или деревянные боч
ки до 350 кг

Применяется 
непосредствен
но или (после 
нейтрализации 
аммиаком, со
домили едким 
натром) в виде 
5—20 %-ных 
водных рас

Вредное влия
ние при вдыха
нии в виде 
аэрозоля

Аэрофлот: 
бутиловый СК

Черные комки, 
рассыпающиеся 
при надавливании

(CgHT)2S20 2PK  (Na) Ж.-Д. цистерны, 
стальные барабаны 
или деревянные боч
ки по 50—200 кг, би
доны, бутыли, банки

творов 
Непосредст
венно либо в 
виде 5— 10 %• 
ных водных 
растворов

При взаимо
действии с во
дой и основ
ными вещест
вами (известь, 
цемент, шту
катурка) вы
деляется боль
шое количе
ство тепла

2 0 -2 5 Токсичен. При 
разложении вы
деляется серо
водород. Брыз- 
гя  аэрофлота 
вызывают ожо
ги и трудноза- 
живаемые язвы

изопропиловый Твердое вещество (CgH7)2s 2o 2
РК (Na)
c 14h 14s2o 2p h

То же То же То же 20—25 -

к рез иловый Подвижная черная 
с буроватым от
тенком маслянис
тая жидкость

» » 2 0 -2 5 То же

ксиленоловый Маслянистая жяд- 
кость черного цве
та с буроватым 
оттенком

CleH 18S20 2PH При хранении дол
жен быть защищен 
от нагрева, емкость 
окрашивают в белый 
цвет и помещают под 
навес. Должна рабо
тать вентиляция

» 20—25 »
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Продолжение табл. 5.10

/Наименование Ф изическое состоя
ние

Химическая
ф орм ула

Способ трансп орти
ровки и хранения

К онцентрация 
раствора , %

Выделения 
в помещение

Т ем пература 
р аств ора , °С

Отнош ение
к  сильнодейст

вующим яд о в и 
тым вещ ествам

Токсическое
действие

Катионный соби
ратель АНП

Водорастворимая
бурая жидкость

СЛН2В+1 NHSC1 Ж.*Д- цистерны Непосредст
венно или 
водный рас
твор, 10—20 
Непосредст
венно или в 
виде 1 %-ной 
эмульсии

- - - -

Керосин Слабо окрашенная 
жидкость

Смесь углеводо
родов

Ж.-Д. цистерны, боч
ки

Характерный
запах

Температура 
вспышки 48— 
58 °С

Токсичен. Воз
можны ожоги и 
отравления

Ксантогенат калия 
бутиловый сухой 
и влажный

Твердое кристал
лическое

C4H„OCS2K Транспортировка в 
крытых ж.-д. ваго
нах и всеми другими 
видами транспорта, 
хранение в закрытых 
барабанах в сухих 
складских помеще
ниях при температу
ре не выше 20 °С

2— 10 Характерный 
запах. При 
разложении 
паров и со
прикоснове
нии с другими 
веществами 
образуется се
роуглерод

20-5-25 Токсичен. При 
попадании на 
кожу и слизи
стые оболочки 

оказывают раз
дражающее дей
ствие. При по
падании внутрь 
поражает цен
тральную нерв
ную систему

Ксантогенат калия 
изопропиловый су
хой
Ксантогенат калия 
этиловый сухой

Кристаллическое
вещество

Q,H,OCS2K То же 2— 10 20-S-25 Токсичен

Порошок от свет- 
ло-желтого до се
роватого цвета

CaH5OCS2K Ж-'Д- вагоны и дру
гие виды транспорта 
в условиях, гаран
тирующих сохран
ность продукта и та
ры; хранение в су
хих складских по
мещениях при темпе
ратуре не выше 20 °С

2 - 1 0 Разлагается в 
присутствии 
влаги, особен
но при темпе
ратуре более 
30 °С

2 0 -2 5 Токсичен. При 
попадании иа 
кожу и слизи
стые оболочки 

оказывает раз
дражающее дей
ствие. При дли
тельном сопри
косновении от
мечается токси- 
дермия, появле
ние экземы, дер
матита

Кубовый остаток 
синтетических 
жирных кислот

В язкая жидкость 
от темно-коричне
вого до черного 
цвета

Ж ирные кислоты Ж.-Д. цистерны, 
стальные барабаны 
или деревянные 
бочки до 350 кг

В смеси с мы
лами других 
жирных кис
лот либо (по
сле нейтрали
зации содой 
или едким на
тром) в виде 
5--10  ?о-ных 
водных рас
творов

Токсичен

Масло талловое 
сырое

Маслянистая жид
кость

Смесь жирных и 
смоляных кислот

Ж.-Д. цистерны, 
стальные барабаны

В виде водных 
растворов мы
ла 3— 10 96

35-!-50 Малотоксично
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Продолжение табл. 5 10

Наименование Физическое состоя
ние

Химическая
формула

Способ транспорти
ровки и хранения

Концентрация 
раствора, %

Выделения 
в помещение

Температура 
раствора, С

Отношение 
к сильнодейст

вующим ядови
тым веществам

Токсическое
действие

Олеиновая кисло
та (техническая) 
(олеин)

Г орючая жид
кость

С17НзэСООН -  
основное вещест
во

Стальные ж.-д. ци
стерны

Раствор в ке
росине 1 : 1 ;  
1 : 2  или в 
виде мыла

Слабый спе
цифический
запах

Умеренно ток
сична. Обладает 
раздражающим 
действием на не
поврежденную 
кожу и слизи
стые оболочки

3. Вспениватели, вспенива тели-эмульгаторы

Вещество вспомо
гательное ОП-7 и 
ОП-Ю

Ксиленол камен
ноугольный тех-

Масло: 
сосновое флота
ционное (эк
стракционное и
сухоперегонное)

флотационное
(окисленный)
скипидар)

флотационное
терпинеоловое

Пенообр азователь: 
ИМ-68

Э-1

Маслянистые жид
кости или легко
плавкие пасты от 
светло-желтого до 
светло- коричнево
го цвета

Маслянистая жид
кость темно-корнч- 
невого цвета

Прозрачная жид
кость светло-жел
того до темно
желтого цвета, го
рючая
Прозрачная жид
кость от светло- 
желтого до буро
го цвета

Прозрачная жид
кость красновато
бурого цвета

Жидкость светло- 
желтого цвета

Подвижная вязкая 
жидкость корич
невого цвета с не
значительным 
осадком

Смесь полиэти- 
ленгликолевых 
эфиров и алкил- 
фенолов

Смесь изомеров 
высокомолеку
лярных одно
атомных фено
лов

Смесь терпено- 
вых спиртов, уг
леводородов и 
других продуктов

Смесь терпено- 
вых спиртов, уг
леводородов и 
фенолов

Терпеновые спир-

Смесь алифати
ческих спиртов 
Се—Cg

Смесь монобути- 
ловых эфиров 
низших поли
этил енглнколей

Железные бочки, 
ж.»д. цистерны

Железные бочки, ж.-д 
цистерны

То же

Ж--Д- цистерны, 
стальные барабаны 
или деревянные боч
ки до 350 кг 
То же

Водные рас
творы 1—2 %

Непосредст
венно или в 
виде 1—5 ?о- 
ных водных 
эмульсий 
То же

Непосредст
венно или в 
виде 1—10 %■ 
ной водной 
эмульсии 
Непосредст
венно

Непосредст
венно или в 
виде эмульсии

Водные рас
творы, 3—5 %

Специфический 
запах (порог 
восприятия 
запаха):

ОП-7—
0,45 мг/л
воды;
ОП-Ю—
1,8 мг/л) 

Фенольный 
запах

Запах скипи
дара

Резкий запах

Легкий запах

Температура 
вспышки 35 СС

Очень слабое 
раздражающее 
действие на 
верхние дыха
тельные пути

Раздражающее 
действие на ко
ж у, раздраже
ние дыхатель
ных путей 
Не токсично

Токсичио

Токсично
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Окончание табл. 5,10

Наименование Физическое состоя
ние

Химическая
формула

Способ транспорти
ровки и хранения

О ксаль Ж идкость Смесь диоксано- 
вых спиртов

Ц истерны

Трикрезол М аслянистая ж и д
кость темно-кор ич- 
невого цвета

Смесь оргопара- 
мета крезолов

Ж .-Д. цистерны, 
стальны е барабаны 
или деревянны е боч
ки

Ф лотационный ре
агент ОПСБ

МИБК

К оричневая мас
лянистая ж ид
кость
Бесцветная ж и д 
кость

Моиоэфир поли* 
пропиленглико*
лей
М етил изобутил* 
карбинол

Т о  ж е

»

размещение технологического оборудования (дробилок, мель
ниц, флотационных машнн) в самостоятельных камерах, сочле
няемых горизонтальными или наклонными выработками для тех
нологических и инженерных коммуникаций.

5.12. ПРОЕКТИРОВАНИЕ Ж ЕЛОБОВ Д Л Я САМОТЕЧНОГО 
ТРАНСПОРТА

Уклоны желобов принимают по практическим данным. Уста
новленные практикой минимальные уклоны спусковых желобов 
для сухих руд составляют 40—45°. Для влажных и содержащих 
глину руд, а также для осадков вакуум-фильтров углы наклона 
желобов увеличивают до 60—80°.

Уклоны самотечных желобов для продуктов обработки неко
торых руд приведены в табл. 5.11, 5.12. Уклоны и размеры жело
бов для пенных продуктов флотационных машин даны в табл.
5.13, 5.14.

Конструктивные параметры разгрузочных сливных желобов 
с прямоугольным и полукруглым днищем можно также опреде
лять по номограммам (рис. 5.40—5.42). Номограммы разрабо
таны для желобов из материала с коэффициентом шероховатости
0,012 и с отношением высоты потока к его ширине равным 1/2. 
Для материалов, имеющих другой коэффициент шероховато
сти, вводится поправка С = 0,012/ft, где ft— коэффициент шеро- 
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Концентрация 
раствора, %

Выделения 
в помещение

Температур а 
раствора, °С

Отношение 
к сильнодейст

вующим ядови
тым веществам

Токсическое
действие

100 О тсутствует Н е меняется В воде П Д К  
составляет 
0,005 мг/л, 
в воздухе про
изводственных 
помещений — 
10 мг/м3

Непосредст
венно или в  
виде 1— 10 % • 
ных водных 
эмульсий

Р езкое прижи* 
гаю щ ее и р а з 
драж аю щ ее дей 
ствие на кож у

В виде 1— 5 % - 
ных водных 
растворов

З ап ах  бути
лового  спирта

У меренно ток 
сичен

17 г/л М алотоксичен

ховатостн определенного материала, принимаемый по табл.

Заданную производительность и выбранную скорость передви
жения пульпы умножают на поправку С, а затем по известному 
уклону желоба выбирают его шнрниу. Прн использовании обре- 
зиненных желобов скорость пульпы не должна превышать 7,5—
9 м/с для уменьшения износа резиновой футеровки.

Рис. 5.39. П одзем ная ф ло
тационная ф абрика «Аи
дина» (Ч или):
1 — главный загрузочный тун
нель; 2 — бункера крупнодроб
леной руды; 3 — отделение сред
него и мелкого дробления; 4 — 
ствол для спуска н подъема 
обслуживающего персонала; 
5 — ствол для транспортирова
ния оборудования; В — бункера 
мелкодробленой руды; 7 —тун
нель для передвижения обслу
живающего персонала: 8 —от
деление измельчения; 9 — отде- 
ление флотации; 10 — основной 
тоннель; It  — туннель для 
транспорта хвостов; 12 — наруж
ные открытые сгустители
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Т а б л и ц а  5 .П . Средине уклоны самотечных желобов д ля  продуктов обработки 
медных, цинковы х н пнритных руд  при отнош ении Ж  : Т  =  2  : 1 и  более

П родукты У клон , мм/м П родукты У клон ,м м /м

П родукты  грохочения кр у п  С л и в  классиф икаторов или
ностью , ММ; 

4 -2 0
гндроциклонов крупностью ,

420—500 мм;
20— 10 340—420 — 0,3 40—60
10—5 250—340 — 0,2 20 —40
5—2 ,5 170—250 Ф лотационны й концентрат 170—250
—2 ,5 125— 170 Ф лотационны е хвосты для 20—40

П итание концентрационны х 100— 125 отдельных ж елобов вн у 
столов —  0 ,8  мм тр и  обогатительной ф аб 
Х восты  и промпродукты 125 ри ки
столов —  0 ,8  мм Т о  ж е , д л я  м агистральны х 15—20
К онцентрат столов — 0 ,8  мм 210 хвостовых пульпопроводов

П р и м е ч а н и е .  Д л я  р у д  цветны х и  р ед ки х  м етал л о в , содерж ащ и х  т я ж ел ы е  м ине
ралы  (гален и т, к асси тери т , вольф рам ит), а  т ак ж е  д л я  ж елезн ы х  окисленны х р у д  уклон ы  
желобов увели чиваю тся н а  25°е.

Т а б л и ц а  5 .12 . У клоны самотечных ж елобов для продуктов тонкого 
измельчения и  классификации, мм:'м

К руп н ость  конечного  п ро
д у к та  (слива класси ф ици

рую щ его  а п п а р а т а ) , мм
С лив мельницы П ески классифицирую щ его 

апп арата

— 0,074 100 250
— 0,1 130 285
—0,15 150 315
— 0,2 170 345
— 0,3 200 375
— 0,4 220 400
— 0 ,6 235 430
- 0 , 8 245 455

П р и м е ч а н и е .  У клон ы  ж елобив относятся к  рудам  е  насы пной плотностью  2.85 т /м ч 
и к  циркулирую щ им  н агрузкам  д о  500 к .  П ри изм ельчении тя ж ел ы х  р у д  уклоны  ж елоб ов  
необходимо у вели чи вать  н а  JS—30®{,

Т а б л и ц а  5.13. У клоны  ж елоба (% )  д ля  пенных продуктов ф лотационны х 
маш ин механического тип а, конструктивно получаю щ иеся в  зависимости о т  числа 
камер, перекрываемы х односкатным желобом

Типораз- Число камер, перекрываемых односкатным желобом

машины ] 2 3 4 5 6 7 8
ФМ 0,2 36 ,8 2 1 ,9 15,7 12,2 Ift.ft 8,6 7 ,5 6,6
ФМ 0,4 35,0 19,7 14,9 11,0 9 ,5 8,0 6.9 —
ФМ 1,0 27,2 16.3 11,6 9,1 7.4 6,3 — _
ФМ 3,2 19,8 11,8 8 ,5 6 ,6 5,4 — — _
ФМ 6.3 14,6 8 ,8 6 ,3 4,9 4.9 — - —

П р и м е ч а н и я .  I . У первой кам еры  ж елоб  о пущ ен  ниж е к р а я  порог* и а  50 мм. 
2, Ш ирину пенны х ж елобов и  диам етры  вы водны х т р у б  оп ределяю т по  табл  5-14.
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S/клон желоба,'/»

Рис. 5.40. Номограмма для определения ширины прямоугольного желоба

Т а б л и ц а  5.14. Рекомендуемые размеры пенных ж елобов н вы водны х труб 
для ф лотационны х машин механического типа

Т и п оразм ер
маш ины

Н аруж ны й д иам етр  трубы . Ш ирина ж е л о б а , мм Высота 
наруж ного  

борта 
ж елоба , мммаксим аль

ный
м иним аль

ный
м аксим аль

н ая
м инималь-

ФМ 0 ,2 70 50 100 100 300
ФМ 0,4 114 70 200 150 300
ФМ 1,0 159 89 250 200 300
ФМ 3,2 219 140 300 250 300
ФМ 6 ,3 299 168 400 350 300

П р и м е ч а н и е .  Д л я  концентратов с вы ходом 25—40 “«, п р и  стойком  пенообразовании 
ш ири ну  ж елоба  реком ендуется увели чить в  1,5—2 р а за .
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Рис. 5,41. Номограмма для 
определения ширины ж е
лоба с  полукруглым дни
щем

Рис. 5.42. Зависимость угла 
наклона желоба от крупно
сти частиц 
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Т а б л и ц а  5.15. К оэффициент ш ероховатости различны х материалов, 
применяемых для желобов

Материал иселобв

Резина, цемент, полированная сталь, 0,010 0,012
струганое дерево
Обычная сталь, неструганое дерево 0,012 0,015
Чугун, качественный кнрпнч 0,013 0,016
Обычный кирпич 0,015 0,018

Минимальный Средний

Тип сечения желоба выбирается исходя из следующих сооб
ражений:

для пульп, содержащих твердое в виде взвеси, рациональнее 
желоба с полукруглым днищем, обеспечивающим наименьшие 
потерн скорости пульпы за счет треиия прн наибольшей произво
дительности;

прямоугольное сечение целесообразно использовать для пульп, 
содержащих более крупную фракцию, частицы которой передви
гаются качением или скольжением по дну желоба. Д ля этих 
пульп полукруглое сеченне дает уменьшенную площадь, необходи
мую для свободного движения частиц.

Высота желоба должна быть не менее тройной ширины же
лоба для предотвращения разбрызгивания. Наклон желоба для 
частиц различной крупности определяют в соответствии 
с рис. 5.42.

Правила пользования приведенными номограммами (см. рис. 
5.40, 5.41):

1. Зная уклон желоба, восстанавливаем перпендикуляр до пе
ресечения с известным расходом потока пульпы.

2. Полученная точка пересечения определит предел скорости 
потока.

3. Из полученной точки проводят горизонтальную линию к ме
сту пересечения со шкалой ширины желоба и таким образом оп
ределяют ширину желоба.

ГЛА ВА  6

А РХ И ТЕКТУРНО-С ТРОИТЕЛЬНЫ Е ТРЕБОВАНИЯ. 
ОС НОВНЫЕ П О Л О Ж Е Н ИЯ  ПРОЕКТИРОВАНИЯ

6.1. О Б Щ И Е  С В Е Д Е Н И Я

Обогатительные фабрики входят в состав горно-обогатитель
ных комбинатов, которые располагаются во всех климатических 
зонах Советского Союза.
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Многие горно-обогатительные предприятия находятся или бу
дут строиться в необжитых, суровых по климатическим и слож
ным по геологическим и гидрогеологическим условиям районах, 
вдали от основных транспортных магистралей прн отсутствии баз 
строительной индустрии и энергоресурсов.

Различные сочетания климатических, геологических, топогра
фических условий в районах строительства, изобилие или недо
статок солнечной радиации, холодные (до —60 °С) и жаркие (до 
+ 45 °С) периоды года, большие снегопереносы, сильные ветры, 
сейсмические воздействия, вечная мерзлота или набухающие 
грунты н многие другие факторы существенно влияют на прини
маемые в проектах объемно-планировочные и архитектурно- 
строительные решения и осложняют производство строительно
монтажных работ.

При проектировании необходимо учитывать экономические 
особеиностн районов строительства обогатительных фабрик, боль
шинство нз которых удалены от центральных районов. Стоимость 
строительства в этих районах в настоящее время в 3, а в некото
рых в 5—6 раз выше, чем в центральных районах страны. Мате
риалы массового использования в строительстве (вяжущие ве
щества, лес, шифер) удорожаются в 2—2,5 раза, кирпич и 
камень — в 3,5—5 раз, а металлы и завозные готовые конструк
ции— лишь на 20—70% . Поэтому завоз в отдаленные районы 
готовых деталей и применение металлических конструкций эко
номически оправданы.

В условиях Севера выдерживают экономическое срав
нение алюминий и современные синтетические материалы, 
в то время как в центральных районах их применение часто 
удорожает строительство вследствие пока еще высоких отпуск
ных цен.

При применении традиционных материалов увеличение массы 
стен составляет около 60% , а покрытий — 80% . Поэтому облег
чение деталей — существенный резерв снижения стоимости строи
тельства, оно приводит также к уменьшению складских расходов 
и стоимости фрахта.

Стоимость строительства еще не отражает истинной экономич
ности здания. Увеличение термического сопротивления стены из 
традиционных материалов в 1,5 раза против требуемого по нор
мам приводит к удорожанию стоимости 1 м2 жилой площади на 
6 % , а в случае применения современных эффективных материа
л о в— только на 1,5—2% . В последнем случае на площадках, где 
нет местного топлива, снижение расходов на отопление в течение 
двух сезонов полностью окупает дополнительные первоначальные 
затраты.

Применение простых форм в наружной и внутренней отделке, 
долговечных отделочных и кровельных материалов, централизо
ванных систем и автоматики в инженерном оборудовании позво- 
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ляет значительно сократить расходы по эксплуатации соору
жений.

При проектировании горно-обогатительных комбинатов, уда
ленных от центральных районов, не должны быть упущены с о - 
ц и а л ь н ы е  ф а к т о р ы .  Условия труда, быта, отдыха должны 
компенсировать суровые климатические условия и привлекать 
рабочую силу в районы строительства.

Необходимо учитывать социальную значимость роли архитек
туры промышленных зданий и нх комплексов как фактора улуч
шения условий труда и повышения эффективности производствен
ной деятельности.

6.2. К Л И М А Т И Ч Е С К И Е  И С Е Й С М И Ч Е С К И Е  У С ЛО ВИ Я  
П РИ  П Р О Е К Т И Р О В А Н И И

Температура наружного воздуха. Прн расчете конструкций 
на температурные воздействия, теплотехническом расчете ограж
дающих конструкций, выборе марки стали и определении необ
ходимой морозостойкости кирпичных и бетонных конструкций не
обходимо учитывать температуру наружного воздуха.

При расчете конструкций необходимо учитывать: A t— изме
нения во времени средней по сечению температуры по отноше
нию к начальной температуре to, О— перепад температуры по 
сеченню.

Н о р м а т и в н ы е  з н а ч е н и я  т е м п е р а т у р ы  наружного 
воздуха должны определяться по формулам:

в теплое время года

U. и —  t y u  +  А у н ;

в холодное время года 

t*. Н =  +  Д [ ,

где fvn; h  — многолетние среднемесячные июльская и январская 
температуры воздуха; Avii; Ai — отклонения средней темпера
туры наиболее холодных и наиболее теплых суток от значений 
tvn и #1.

Для массивных ограждающих конструкций и систем отопле
ния учитывается средняя температура воздуха наиболее холод
ных пятидневок (из восьми зим за 50-летний период).

Для легких ограждающих конструкций учитывается средняя 
температура воздуха наиболее холодных суток.

При выборе марки стали необходимо учитывать, что при тем
пературе ниже —40 °С требуются дополнительные гарантии на 
ударную вязкость.

Температурные данные принимаются по СНиП П-А6—73 и 
СНиП JI-6—74.
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Ветер — один из основных элементов климата, который учи
тывается при проектировании генерального плана комплекса со
оружений, при выборе ширины санитарных разрывов. В комп
лексе обогатительной фабрики влияет на взаимное расположение 
административно-бытовых корпусов и зданий с большим пыле- 
выделеиием.

Влияние ветра следует учитывать при выборе профиля зда
ния, конструкции снетопроемов, ориентации ската кровли в снеж
ных районах для снижения снеговой нагрузки.

Данные многолетних наблюдений по изучению ветрового кли
мата принято изображать в виде специальной диаграммы, назы
ваемой «розой ветров». В зависимости от охватываемого периода 
различают годовую, сезонную и месячную «розы ветров».

« Р о з а  в е т р о в »  обобщает сведения о повторяемости ветров 
по направлениям (характеризует вероятность ветров того или 
иного направления) и скоростях ветра. «Роза ветров» составля
ется на основе результатов измерений ветра иа высоте 10 м. Ве
роятные усредненные данные о ветрах для характерных пунктов 
приведены в СНиП II-A8—73.

Сейсмические воздействия. Ряд районов нашей страны нахо
дится в зоне землетрясений. Сейсмичность площадки определя
ется в баллах по шкале Рихтера.

В соответствии со строительными нормами (СНиП II-7—81 
«Строительство в сейсмических районах») здания и сооружения, 
возводимые в районах с сейсмичностью 7, 8 и 9 баллов, должны 
проектироваться с учетом сейсмических воздействий.

На площадках, сейсмичность которых превышает 9 баллов, 
возводить здания и сооружения не допускается. При сейсмично
сти 6 баллов сейсмическое воздействие не учитывается. Для 
особо ответственных сооружений, строящихся в районах сейсмич
ностью 6 баллов на площадках строительства с грунтами III ка
тегории по сейсмическим свойствам (СНнП II-7—81), расчетную 
сейсмичность следует принимать равной 7 баллам.

При проектировании обогатительных фабрик в сейсмических 
районах необходимо применять материалы, конструкции и кон
структивные схемы, обеспечивающие наименьшие значения сейс
мических нагрузок.

Здания и сооружения должны иметь, как правило, симмет
ричные конструктивные схемы, равномерное распределение жест
костей, конструкций и масс.

Сейсмические воздействия могут иметь любое направление 
в пространстве. Д ля зданий и сооружений простой геометриче
ской формы расчетные сейсмические нагрузки следует учитывать 
раздельно в направлении продольных и поперечных осей.

При расчете сооружений сложной геометрической формы сле
дует учитывать наиболее опасные для данной конструкции илн 
ее элементов направления действия сейсмических сил.
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Рис. 6.1. Расположение ан
тисейсмического шва в глав
ном корпусе обогатитель
ной фабрики:
1 — антисейсмический шов; 2 
конвейер; 3 — бункер

о О борэббоб о о о
7

При блокировке зданий с разными массами должны преду
сматриваться антисейсмические швы (рис. 6.1) и выполняться 
остальные требования СНиП. —

Учитывая большое значение для народного хозяйства горно
добывающей промышленности и большие затраты на строитель
ство, одновременно с геологическими изысканиями площадки не
обходимо производить сейсмическое микрорайонирование для 
более точного определения сейсмических воздействий.

С е й с м и ч е с к а я  н а г р у з к а  для i-ro тона собственных ко
лебаний здания или сооружения определяется в предположении 
упругого деформирования конструкций по формуле

^oik ~  Qk^ PfKtyTJifc*

где Qh — вес здания или сооружения, отнесенный к точке k, оп
ределяемый с учетом расчетных нагрузок на конструкции; А — 
коэффициент, значения которого следует принимать равным 0,1,
0,2, 0,4 соответственно для расчетной сейсмичности 7, 8, 9 бал
лов; Pi — коэффициент динамичности, зависящий от периода сво
бодных колебаний сооружения; для грунтов I категории, опреде
ляемый по формуле р»=1 !Ti\ Ti — период собственных колебаний 
зданий или сооружений по i-му тону; и Tjife — коэффициенты, 
принимаемые по СНиП II-7—81 «Строительство в сейсмических 
районах».

6.3. И Н Ж Е Н Е Р Н О -Г Е О Л О Г И Ч Е С К И Е  И Г И Д Р О Г Е О Л О Г И Ч Е С К И Е  
У С Л О В И Я  С Т РО И Т Е Л Ь С Т В А  О Б О Г А Т И Т Е Л Ь Н Ы Х  Ф А Б РИ К

Инженерно-геологические и гидрогеологические условия мест
ности определяют выбор не только типа и размеров фундаментов 
под каркасы зданий, машин и оборудования, ио и во многих слу
чаях самой площадки строительства фабрики, так как сильно 
закарстованные, льдоиасыщенные вечномерзлые грунты, грунты 
просадочные II типа и другие для строительства сооружений 
с большими нагрузками и высокой динамикой оборудования не 
пригодны.
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И н ж е н е р н о - г е о л о г и ч е с к и е  и з ы с к а н и я  должны 
отразить особенности рельефа местности, пути стока и располо
жение близлежащих водоемов, сейсмичность, геологическое 
строение и его сложность, генезис грунтов (элювий, делювий, 
аллювий и т. п.)» уровень подземных вод, наличие и возможность 
развития оползневых, просадочных, селевых, эрозионных, карсто
вых процессов уже на предпроектных стадиях. Эти данные 
должны быть определяющими прн выборе площадки. В дальней
шем с помошью буровых скважнн и шурфов уточняется разрез 
толщи грунтов площадки, положение грунтовых вод, генезис, ли
тологический состав, текстура, структура, включения и другие 
особенности отдельных слоев нескальных грунтов и их состояние 
по влажности, плотности, а при скальных грунтах — степень 
трещиноватости, направление трещнн, глубину выветривания и 
петрографический состав.

Проектирование оснований зданий и сооружений, а также 
фундаментов под тяжелое оборудование с динамическими на
грузками без соответствующих инженерно-геологических обосно
ваний не допускается.

У с л о в н ы е  р а с ч е т н ы е  д а в л е н и я  R (кПа) на к р у п 
н о б л о ч н ы е  г р у н т ы  о с н о в а н и й  принимаются следую
щими:

Г алечниковы е с  песчаным заполнителем  . . 600 
Г равийны е кристаллические породы . . . .  500 
О садочные п о р о д а  .......................  300

Для песчаных и глинистых неприсадочных грунтов рекомен
дуются следующие значения R0 (табл. 6.1, 6.2).

Значения R 0 предназначены для предварительного определе
ния размеров фундаментов. Фундаменты рассчитывают на осно
вании геологических изысканий в соответствии со СНиП II-18—76 
«Основания и фундаменты на вечномерзлых грунтах», СНиП 
II-19—79 «Фундаменты машии с динамическими нагрузками», 
СНиП 2.02.01—83.

Т а б л и ц а  6 .1 . Условные расчетны е давления на песчаны е грунты 
основания, кП а

Виды грунтов Плотные Средней
плотности

К рупн ы е независим о от влаж ности 600 500
Средние 500 400
М елкие м аловлаж ны е 400 300
В лаж н ы е 300 200
П ы леваты е 300 250
В лаж н ы е 200 150
Н асы щ енны е водой 150 100
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Т а б л и ц а  6 .2 , У словные расчетны е давления R 0 н а  глинисты е непросадочные 
грунты основания, кП а

Виды грунтов Коэффициент пористости 
грунта j l .-= 0

С упеси 0 ,5 300 300
0 ,7 250 200

С углинки 0,5 300 250
0 ,7 250 180
1 200 100

Глины 0,5 600 400
0,6 500 300
0,8 300 200
1,1 250 100

— показатель текучести глинистых грунтов.

6.4. А Г Р Е С С И В Н Ы Е  В О ЗД Е Й С Т В И Я

Специфические условия обогатительного передела — примене
ние воды в больших объемах; реагентов, агрессивных по отноше
нию к строительным конструкциям; выделение пыли, содержа
щей соли металлов; вторичное пыление; наличие проливов и пе
реливов оборудования.

Щелочные растворы концентрацией более 10— 15 % агрес
сивны по отношению к обычным бетонам. Кислые составляющие 
бетона (тонкомолотые добавки трепела и кварцевого песка, гра
нит) интенсивно разрушаются щелочными растворами. Для 
строительных конструкций также представляют опасность кис
лые среды.

С т е п е н ь  в о з д е й с т в и я  агрессивных сред на неметалличе
ские конструкции определяется:

для газовых сред — видом и концентрацией газов, раствори
мостью газов в воде, влажностью и температурой;

для жидких сред — наличием и концентрацией агрессивных 
агентов, температурой, напором или скоростью движения жидко
сти у поверхности конструкции;

для твердых сред (соли, аэрозоли, пыль, грунты) — дисперс
ностью, растворимостью в воде, гигроскопичностью, влажностью 
окружающей среды.

Среды по степени воздействия на конструкции подразделяют 
на н е а г р е с с и в н ы е ,  с р е д н е -  и с и л ь н о а г р е с с и в н ы е .  
Степени агрессивного воздействия сред на неметаллические и 
металлические конструкции приведены в СНиП II-28—73.

Т р е б о в а н и я  к п р о е к т и р о в а н и ю  к о н с т р у к ц и й  
з д а н и й  и с о о р у ж е н и й ,  п о д в е р г а ю щ и х с я  в о з д е й 
с т в и ю  г а з о в ы х ,  ж и д к и х  с р е д  и п ы л и .  При проектиро
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вании строительных конструкций должны предусматриваться та
кие поверхности стен и потолков, а  также сечения элементов кон
струкций, при которых исключается или уменьшается возмож
ность скопления или застоя агрессивных газов, жидкостей н 
пылн у их поверхности. В помещениях с пылящим производ
ством должен быть обеспечен смыв стен и пола.

Элементы конструкций должны проектироваться с учетом воз
можности периодического возобновления антикоррозионной за
щиты. В случае невозможности выполнения этого требования 
должна предусматриваться защита элементов на проектный срок 
эксплуатации конструкций.

Стальные конструкции зданий для производств с сильно
агрессивными средами должны проектироваться сплошностен- 
чатыми.

Стальные и алюминиевые конструкции с тавровыми сечениями 
из двух уголков, с незамкнутыми прямоугольными сечениями, 
двутавровыми сечейиямн из швеллеров или из гнутого профиля 
в зданиях н сооружениях для производств со средне- и снльио- 
агрессивной средами не допускаются.

Одноэтажные отапливаемые здання с легкими металличе
скими конструкциями должны проектироваться для производств 
с неагрессивными н слабоагрессивными средами. Для произ
водств со среднеагресснвными средами их применение допуска
ется только при условии защиты несущих конструкций от корро
зии в соответствии со СНиП. В условиях производств с сильно- 
агресснвными средами применение таких конструкций не допу
скается.

Не допускается предусматривать применение алюминия, оцин
кованной стали или металлических защитных покрытий при про
ектировании зданий:

для производств, где используются или производятся твердая 
щелочь, сода или другие соли со щелочной реакцией, входящие 
в состав пыли;

для производств, где имеется пыль, содержащая медь, ртуть, 
олово, никель, свинец нлн их соединения;

при возможности воздействия жидких сред с р Н < 3  или 
рН >11.

В основном в технологическом процессе обогатительного пе
редела1 применяются следующие реагенты (табл. 6.3).

Для бетонных и железобетонных конструкций, подвергаю
щихся воздействию щелочных растворов, рекомендуется приме
нять чисто клинкерный портландцемент, плотные бетоны (марки 
не менее В-6) и вводить добавки: 1 % хлорного железа и 0,2 % 
сульфитно-спиртовой барды.

Не рекомендуется применять бетон на кварцевом песке и гра
ните. Заполнители могут быть из плотного известняка, серпен
тинита, мрамора, базальта.
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Т а б л и ц а  6.3. Растворы реагентов, применяемых прн обогащении полезных 
ископаемых

Реагент pH Реагент pH

Медный купорос 
Свинцовый купорос 
Ж елезный купорос

5—3
6—4 
6 -4 ,5

Сульфит иатрня 8—9

Фенольный аэрофлот 3—5 Ж идкое стекло > 8
Тялловпе или сульфатное мас
ло

4 Карбоксикатилцеллюлоза > 8

Крезол нлн трикрезол камен
ноугольный

3—5 Известь комоваи 12—13

Ф ракция фенола крезольная 4,5 Детергент советский «ДС» 7
Серная кислота Кон Цнклогексанол 7

центри
рован,*

ная

Пол накрнламид 7

Ксантогенаты 

Бутиловый аэрофлот

8—9

7—8

Терпниеоловое флотационное 
масло

7

Едкий натр
Сода кальцинированная 
Сернистый натр

12—13
10—12
11—12

Масло сосновое флотационное 7

Кислотоупорные бетоны, растворы и замазки, приготовленные 
на натриевом или калиевом жидком стекле с введением в каче
стве инициатора твердення кремнефтористого натрия с напол
нителем из измельченных кислотостойких каменных пород и с до
бавками, повышающими их водостойкость и плотность (силика
гель, парафиновая эмульсия, содержащая до 5 % по массе 
жидкого стекла) предусматриваются для защиты строительных 
конструкций от действия кислот любых концентраций (кроме го
рячей фосфорной, плавиковой н кремнефтористой), а также рас
творов кислот, солей и газов. Указанные бетоны, растворы и за
мазки не допускается предусматривать при проектировании при 
воздействии на конструкции растворов щелочей и длительном 
воздействии воды н пара.

Большое значение при химической защите приобретает при
менение замазок, мастик, растворов и бетонов иа основе синте
тических термореактивных смол (фенолформальдегидных, фура- 
новых, эпоксидных, полиэфирных), а также их соединений. До
пустимые области их применения приведены в СНнП 11-28—73.

При сильноагресснвных средах проектирование химической за 
щиты должно выполняться специализированной организацией 
(Проектхнмзащнта).



6.5. Е С Т Е С Т В Е Н Н О Е  О С В Е Щ Е Н И Е  П Р О И ЗВ О Д С Т В Е Н Н Ы Х  З Д А Н И Й

Естественное освещение регламентируется нормированными 
значениями коэффициента естественной освещенности (К. Е. О.) 
в помещении (СНиП II-A8—72). Его следует применять в рабо
чих и вспомогательных помещениях промышленных предприятий, 
где постоянно пребывают люди.

Различают три схемы естественного освещения помещений 
(рис. 6.2).

Система естественного освещения выбирается с учетом осо
бенностей климата местности, технологических, светотехнических 
и гигиенических требований.

К о э ф ф и ц и е н т  е с т е с т в е н н о й  о с в е щ е н н о с т и  ем 
является критерием оценки освещенности, создаваемой в точке М 
естественным диффузным светом неба (естественная освещен
ность Eyt), и представляет собой выраженное в процентах отно
шение естественной освещенности ЕЛ}, создаваемой в какой-либо 
точке заданной плоскости внутри помещения диффузным светом 
неба, к одновременной наружной освещенности £ н, создаваемой 
диффузным светом на горизонтальной поверхности при полно
стью открытом горизонте (рис. 6.3):

А б с о л ю т н а я  в е л и ч и н а  о с в е щ е н н о с т и  (лк) в ка- 
кой-либо точке при заданном значении ем определяется по фор
муле

где Ен — наружная освещенность, создаваемая диффузным све
том неба.

Значения ем  для производственных помещений приведены 
в табл. 6.4.

П л о щ а д ь  о к о н ,  %, определяется из формулы 

100So/Sn =  е„ПоКзД/{г<>Г1),

где еи — нормированный коэффициент естественной освещенно-

Рнс. 6.2. Освещение:
а — боковое — через окна, расположенные с одной, двух сторон или по периметру 
здания; б — верхнее — через фонари и свстопроэрачныс покрытия; е — комбини
рованное — через окна и фонари

ек =  100£м/£„.

С„ =  0 ,0 1 е „ £ „ ,
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Рис. 6.3. С хем ы  к определению  естественной освещ енности: 
с  — в точке Л1 помещения {£м ); б — на открытом месте (£ н)

сти; S 0, S n — площадь соответственно окон и пола помещения; 
«о — световая характеристика окон, показывающая необходимое 
отношение (% ) площади окон к площади пола, соответствующее 
минимальному значению коэффициента естественной освещенно
сти, и определяемая на условной рабочей плоскости по среднему 
разрезу помещения (табл. 6.5); г \— коэффициент, учитывающий 
влияние отраженного света от внутренних поверхностей помеще
ния (табл. 6.6); Го — общий коэффициент светопропускаиия окна 
(табл. 6.7); К3д — коэффициент, учитывающий затемнение окон 
противостоящими зданиями, принимается в зависимости от отно
шения ширины улицы к высоте карниза противостоящего здания 
над подоконником рассматриваемого помещения: при отноше
нии 1 : 1 — от 2,4 до 2,8; 1 :2  — от 2 до 2,3; 1 :3  — от 1,7 до 2,1, 
На величину К3д влияет коэффициент отражения поверхности 
территории, прилегаюшей к зданию.

С о в м е щ е н н о е  о с в е щ е н и е  (естественное +  искусствен
ное) производственных процессов применяется в связи с требова
ниями по экономии топливных ресурсов, приводящих к уменьше
нию площади оконных проемов. При совмещенном освещении 
в помещении допускаются зоны с недостаточным естественным

Т а б л и ц а  6.4. Значения коэффициента естественной освещ енности *?м для 
производственны х помещений

Наименьший 
размер объекта 

различения, 
мм (риска, 

знак , раковина)

ек

Характер зрительной 
работы

Разряд 
зрительной 

р аботы
при верхнем 
и комбини
рованном 

освещении

при боковом 
освещении

Зр и те л ьн ая  работа:
наивысшеи точности М енее 0 ,15 I 10 3,5
высокой точности О т 0 ,3  д о  0 ,5 I I I 5 2
средней точности О т 0 ,5  до  I IV 4 1,5
грубая Б о л е е  5 V II 2 1

О бщ ие наблю дения з а  тех 
нологическим процессом 
(постоянные)

V I I I 1 0,3
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Т а б л и ц а  6.5. Световая характеристика окна (% )

Отношение
длины

Отношение В к возвышению верхнего края над горизонтальной 
рабочей плоскостью

к  его 
глубине В 1 1.S 2 3 4 5 7,5 10

4  и  более 6,5 7 7 .5 8 9 10 11 12,5
3 7,5 8 8,5 9,6 10 II 12,5 14
2 8,5 9 9,5 10,5 П .5 13 15 17
1.5 9,5 10,5 13 15 17 19 21 23
1 II 15 16 18 21 20 26,5 29
0 ,5 18 23 31 37 45 54 66 —

Т а б л и ц а  6.6. Коэффициент тх прн одностороннем освещеинн

Отношение глубины 
помещения В  к высоте 

верхнего края окна над 
горизонтальной рабочей 

плоскостью

Средневзвешенный коэффициент отражения стен, 
потолка и пола

0.5 0,3

Отношение длины помещения к  его глубине

1 2 и более ! j 2 и более

1— 1,5 1,9 1.5 1,3 1.2
1,5—2,5 3,3 2 ,4 1,8 1,5
2 ,5—4 5,4 4,3 2,2 1.7

4 н более 7,3 5,7 3 2.5

Т а б л и ц а  6.7. Общий коэффициент светопропускания г0 окна

К онструкци я Ч и сло , створ  НОСТЬ
Значи тель

ное
загрязн ен и е

стекол

Н езн ачи
тельное

загр я зн ен и е
стекол

Д еревян ны е н железобетон О динарные 0.4 0 ,55
н ы е переплеты С паренны е 0 ,35 0.45

Д войны е 0,3 0 ,4
С тальны е н алю миниевы е О динарны е гл у х и е 0,5 0 ,65
переплеты О динарные створны е 0,35 0,4

Д войны е гл у х н е 0,35 0,4
Д войны е створны е 0,25 0,35

Стеклож елезобетонны е п а 
нели  иэ_пустотны х стекло
блоков

Одинарные 0,25 0,35

П анели  н з  стеклопрофилита К оробчатого сечення 
одинарны е
Ш веллерного сечення:

0 ,4 0.5

одинарны е 0 ,5 0 ,5
двойные 0,3 0 ,4
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Т а б л и ц а  6.8

Основные условные графические обозначения строительных материалов, элементов ко н стр укц и й

Наименование 

Гр унт  в  сечении 

Ж идкости в  сечении 

Г лини в  сечении

Кпадка из б уто во го  
кам ня

Кладка и з  кирпича, 
кл инкера, ке р а м и ки , 
искусственного  и  
естественного кам н я  
правильной ф ормы

Бетон армированный 
в  сечении

Сталь листовая ри ф — 
леная в  плане

Сталь угловая равно -  
б ока я . Числовые 
значения обозначают 
ш ирину и толщ ину 
ЛОЛКИ

Балка двутавровая

✓  100x10

Наименование

Швеллер

Гнуты й профиль 
обрезной

Болт постоянный 
нормальной и новы  — 
шенной точности 
(квадрат)

Болт временный

Б ол т постоянный 
высокопрочны  й 
(равносторонний 
треугольник)

Шов сварного соеди
нения

Дверь (ворота) в 
проеме с четвертями, 
створная, двупольная 
в  плане

Дверь с  качвющимся 
полотном, одно — 
польная в  плане

Дверь (ворота) 
раздвижная (от — 
ка тн а я ), двупольная 
в  плане

С *
ГН С  120 х  5 5  х  1 8 X 5  

hx bx a х d

Заводской

immmmi i i
М онтажный

XX X XX X X

= ш

с I I ■
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Продолжение табл. 64В
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Окончание табл. 6.8

Наименование Обозначение Наименование Обозначение

Кабины душ евы е в 
плане

Шкафы гардеробные 
двуъпрусны е в  планеIXIXMXMX] 1 А А Л Л

Кабины  у борны х в
Отверстие пр нм су  — 
гольное кругл о е  в 
плане

мЕсштаВе 1 - 200 в 
плане

Ш Ш
О

Шкафы гардеробные 
для рабочих и  с л у 
жащ их одноярусные 
в плане

I I I I I

освещением, в которых постоянно (в течение светлых и темных 
периодов суток) функционирует искусственное освещение.

Необходимый уровень дополнительного освещения не должен 
быть ниже нормированных освещенностей с учетом повышения 
на одну ступень. \

При проектировании необходимо добиваться функционально 
оправданного естественного освещения (рис. 6.4).

Оконные проемы должны иметь удобное обслуживание, что не 
всегда предусматривается при проектировании зданий обогати
тельных фабрик, где часть оконных проемов не имеет доступа 
(рис. 6.5).

I  —  удобное обслуж ивание; 2  — обслуж и
вание затруднено; 3 —  доступ к  окнам  о т
сутствует; 4 — функционально неоправдан
ные проемы

Рис. 6.4. С х ем а  освещ ения бункерного пролета:
а  — поперечный разрез; б —  ритм бункерных воронок: /  — оконные проемы; 2 —  сущ ест
вую щ ая схема освещ ения; 3 — рекомендуемая схема освещения

343



6.6. МОДУЛЬНАЯ СИСТЕМА В ПРОМЫШЛЕННОМ 
СТРОИТЕЛЬСТВЕ

В строительстве в СССР действует единая система модульных 
координат— ЕСМК, установленная на базе основного модуля 
100 мм, обозначенного буквой М (1М).

При проектировании практически используются проекции 
пространственной системы модульных координат, образующие 
горизонтальные и вертикальные модульные сетки. Согласно 
ЕСМК» размеры и взаимное расположение объемно компоновоч
ных и конструктивных элементов, а также строительных изде
лий следует назначать в соответствии с установленными значе
ниями основного и производных модулей,

ЕСМК предусмотрены правила назначения следующих к а 
т е г о р и й  р а з м е р о в ,  применяемых в строительстве:

координационные модульные (номниальные) размеры эле
ментов, в том числе основные координационные размеры между 
модульными разбивочными осями зданий;

конструктивные модульные размеры, отличающиеся от коор
динационных (номинальных) иа величину нормированного за
зора (рис. 6.6).

С целью сокращения числа типоразмеров элементов зданий 
и изделий, применяемых в строительстве, в ЕСМК установлен 
е д и н ы й  р я д  п р о и з в о д н ы х  м о д у л е й .

Производные модули разделяются на укрупненные и дроб
ные, получаемые путем умножения значения основного модуля 
М соответственно на целые и дробные коэффициенты.

Ряд производных укрупненных модулей состоит из следующих 
наиболее распространенных в массовом строительстве — ЗМ 
(300. мм), 6М (600 мм),  12М (1200 мм),  15М (1500 мм), ЗОМ 
(3000 мм) и 60М (6000 мм) (табл. 6.8, табл. 6.9).

Рис. 6.6. Модульные раз
меры:
/  — основной коордннационнмй- 
X — координационный (номина
льный размер основного н раз
деляющего элементов); 3 — кон
структивный основного эле
мента: Л ~  конструктивный раз
деляющего элемента или кон
структивного интервала; 5 — 
нормированный зазор 
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с иду ей bit для назначения шшннвльлых стр ителымх размеров аданий н их

*о — а Р»д р*»»*рисход.
т а “н'«-

Пр.Ы«рИЫЯ IlLjJLIUIL Ов«ИНО-Ш.ВК.РО>О.ГЬХ

" § " ■ “ З Г

Дробные ходули

И
100 1 2 3 - . . 19 20 20 Толщины тонкостенных плитных н листовых 

элементов

м
50

2 4 6 .  48 50 50 Допуски прн изготовлении

м
20

5 10 15 . - 85 100 100

м
10

10 20 30 . . .  140 150 150

м
5 20 40 5 0 . . .  280 300 SOO Дирные проемы. сечения колони, балок. рвэ- 

ывры фундаментов, доборные элементы я плаке

Основной ходуль 
!М

100 200 300. |  000 1200 1 200 Дверные проемы. Доборнм» элементы в плане. 
Фундаменты

Укрупненные мо-

ЗМ

6М

SOO

600

600 900. . . 3  330 

1200 1 600. . 6600

3600 

7 200

3600 

Без ог-
Высоты этвжей, проемов и простенков, членения 
основных конструктивных элементов а плане

12М 1 200 2400 3 600. .4600 
6000

7  200 Т оже

I5M 1500 3000 4500. . . 10 500 1200 гяГ: Только дли отдельных размеров некоторых 
видов зданий, дли ширины охонных проемов

зом 3000 6000 9 000 
12 000 15000

18 000 То же Пролеты небольших и соответствующие им про

няв между кодульными разбивочными доляны

60М 6000 12000 18000 
24 000 30000

Без ог-

Т н Т
кеняют-

Пролеты и шаги зданий и соответствующие мм 
пролеты балок, ферм плит, ширина и длина зда
ний между ыодульиыны разбивочными осями



Размеры конструктивных элементов, от которых не зависит их 
взаимоувязка и взаимозаменяемость, могут быть немодульными 
(например, размещение арматуры в железобетонном элементе).

6.7. УНИФИКАЦИЯ ЗДАНИЙ

Одноэтажные здания. Ширину пролетов одноэтажных зданий 
следует, как правило, назначать кратной укрупненному модулю 
6М и принимать равной: при отсутствии мостовых кранов— 12, 
18, 24, 30 и 36 м; при наличии электрических мостовых кранов — 
18, 24, 30, 36 м.

По технологическим требованиям ширина пролетов может 
быть более 36 м, кратной 6М. Размеры шагов колонн одноэтаж
ных зданий следует назначать кратным 60М (6 м).

Высоты одноэтажных каркасных зданий от отметки чистого 
пола до низа несущих конструкций на опоре (за исключением 
зданий с ручными кранами) следует назначать кратными укруп
ненным модулям; 6М при высотах до 6 м и 12М при высотах бо
лее 6 м.

Рис. 6.7. Привязка колонн наружных 
стен и осей крановых рельсов к  про
дольным модульным разбивочным осям 
одноэтажных зданий:
я  — в бескр аиовых зданиях и прн подвесных 
кранах; б — при ручных мостовых кранах; 
в  — при электрических мостовых кранах гру
зоподъемностью до 50 т  включительно; г — 
при электрических мостовых кранах грузо
подъемностью более 50 т  и устройстве про
ходов вдоль крановых путей в пиле ко
лонны

Рис. 6.8. Вставки между модульными 
разбнвочными осями одноэтажных зда
ний в местах примыкания пролетов раз
ной высоты
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В зданиях с ручными мостовыми кранами высоты, кратные 
6М, установлены в пределах от 6 до 9,6 м.

При привязке колонн крайних рядов и наружных стен к про
дольны м модульным разбивочным осям одноэтажных зданий ре
комендуется применение «нулевой» привязки, прн которой вну
тренняя грань продольной стены совпадает с наружной гранью 
колонны и разбивочной осью. В тех случаях, когда нулевая при
вязка колони и стен к крайним продольным разбивочным осям 
невозможна из-за большого размера оголовка колонны, размеры 
привязок назначаются 250 мм, а  в необходимых случаях и более, 
кратными 250 мм. Привязку колонн к продольным разбивочным 
осям и вставки между осями см. рис. 6.7—6.9.

Многоэтажные здания. Ширину пролетов в многоэтажных 
зданиях следует назначать кратными укрупненным модулям: ЗОМ 
в диапазоне от 6 до 12 м и далее через 60М. Допускается при
менять пролет — вставку шириной 3 м.

н п  н
Ш

250

Л Г п

о о

М
Z50 , 2. 

d b

оо

и более

Рис. 8.9. Температурные швы:
а —в  — продольные; г —е —  поперечные и  торец здания
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Размеры шагов колонн следует назначать кратными 60М 
(6 м). В отдельных случаях, при обосновании, допускается шаги 
колонн более 6 м принимать кратными ЗОМ (3 м).

Высоты этажей следует назначать кратными укрупненным 
модулям: 6М — при высотах от 4,8 м и 12М — при высотах бо- 
лее 4,8 м. В отдельных обоснованных случаях при высотах 
более 4,8 м допускается высоту этажей принимать кратной 6М 
(0,6 м).

При пристройке к одноэтажным зданиям многоэтажных зда
ний взаимное смещение модульных разбивочных осей, перпенди
кулярных к линии пристройки и общих для обеих частей сблоки
рованного здания, не допускается.

6.8. П Р О И З В О Д С Т В Е Н Н Ы Е  З Д А Н И Я

Формирование производственных зданий. Основой формиро
вания производственного здания служит прежде всего его 
ф у н к ц и о н а л ь н о е  н а з н а ч е н и е .  При проектировании функ
циональное назначение выражается в виде схемы цепи аппаратов 
и решается в технологической части проекта. Одновременно 
должны учитываться: электроснабжение (силовое, слаботочное); 
оборудование технического обеспечения — системы вентиляции, 
отопления, электроосвещения; коммуникационное обеспечение; 
типы и грузоподъемность внутрицехового подъем ио-транспорт- 
ного оборудования; автоматизация и системы ее обеспечения; 
штатное расписание с указанием постоянных рабочих мест, сте
пени точности работ н пр.; исходные данные по климатическим 
условиям и геологии.

Исходя из этого, определяются: объемно-плаинровочные ре
шения зданий (состав помещений, их площади и объемы, взаимо
расположение и взаимосвязь); конструктивные решения каркаса 
и выбор материалов для них (с учетом технических правил по 
экономии строительных материалов ТП 101—81); выбор ограж
дающих конструкций зданий; размещение коммуникаций; сани
тарно-гигиенические условия; тип и качество отделки помеще
ний;' решение архитектурно-художественных задач для обеспече
ния благоприятной эстетической среды и безопасных условий 
труда средствами технической эстетики.

Производственные здания обогатительных фабрик должны 
отвечать определенным т е х н и ч е с к и м  т р е б о в а н и я м ,  
а имеиио:

иметь прочные и долговечные конструктивные элементы 
(обеспечивающие возможность сохранения определенных качеств 
при эксплуатации зданий в течение намеченного срока службы 
при механических, температурно-влажностных, агрессивных, 
динамических и других воздействиях на здание и его кон
струкции;
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обладать достаточной устойчивостью, способной противо
стоять воздействию ветровых, снеговых, сейсмических и других 
нагрузок;

удовлетворять противопожарным требованиям.
Для обеспечения благоприятных санитарно-гигиенических ус

ловий труда в производственных зданиях должны быть обеспе
чены:

локализация производственных вредных веществ в местах их 
образования или выделения и их удаление;

необходимый уровень и качество искусственного и естествен
ного освещения рабочих мест;

вентиляция помещения с необходимой кратностью воздухооб
мена;

удаление излишнего тепла и влаги или подогрев помещений 
с целью создания благоприятных температурио-влажностных ре
жимов;

исключение воздействия вибраций от технологического обору
дования иа работающих.

Существенное влияние на формирование типов производст
венных зданий оказывают природно-климатические факторы рай
онов строительства.

Одноэтажные здания. Для них характерны; достаточно лег
кая организация технологических процессов с использованием для 
перемещения грузов наиболее экономичного горизонтального 
транспорта, простая система контроля и управления производ
ственным процессом; хорошая связь между производственными 
помещениями различного назначения, равномерная освещенность 
рабочих мест через светоаэрационные зенитные фонари; возмож
ность более простого создания необходимых температурно-влаж
ностных параметров и воздухообмена в помещениях, а также 
условия для эффективной унификации объемно-планировочных и 
конструктивных решений и блокирования.

В современном промышленном строительстве большое приме
нение имеют о д н о э т а ж н ы е  м н о г о п р о л е т и ы е  з д а н и я ,  
позволяющие организовать большие производственные площади 
и создавать гибкие производственные структуры.

Миогопролетные одноэтажные здания проектируют, как пра
вило, с параллельно расположенными пролетами. Размеры проле
тов в здании назначают в соответствии с модульной системой и 
общесоюзной унификацией кратными 6М и принимают: в бескрано- 
вых зданиях— 6, 9, 12, 18, 24, 50 и 36 м, в зданиях с кранами — 
18, 24, 30 и 36 м. По технологическим требованиям ширина про
лета может быть больше 36 м.

Высоту помещений до низа несущей конструкции принимают 
кратной 0,6 м (3; 3,6; 4,2; 4,8; 5,4 и 6; 6,6; 7,2; 7,8; 8,4; 9; 9,6), 
далее кратной 1,2 м (0,8; 12; 13,2; 14,4; 15,6; 16,8; 18).

Ш аг колоин принимают 6 и 12 Ц,
350



Зависимость высоты пролетов здания от грузоподъемности алектрических 
мостовых кранов

Грузоподъем 
ность  к р а н а .т Вы сота пролета м

10
20
30
50

8,4 ;
9.6;
12,0;
12.0;

9,6;
10,8
13.2
13.2

10,8;
12,0.
14,4;
14,4;

12;
13,2;
15,6;
15,6;

13.2;

16,8;
16,8;

14.4
14.4 
18,0 
18,0

При мостовых кранах грузоподъемностью 10 и 20 т отметка 
головки подкрановых рельсов находится от выступающих частей 
низа несущей конструкции покрытия на расстоянии 2,65 м, а при 
краиах грузоподъемностью 30 и 50 т — на расстоянии 3,35 м.

Высота пролетов принимается в зависимости от грузоподъем
ности ручных мостовых кранов.

Зависимость высоты пролета здания от грузоподъемности ручных 
мостовых кранов

ГРУн3ость?те“ '  Высота пролет,, м

3,2 6; 6,6; 7 ,2 ; 7 ,8 ; 8 ,4
5 6; 6.6; 7,2; 7,8; 8,4
8 6; 6,6; 7,2; 7,8; 8,4

12,5 7 .2 ; 7,8; 8,4; 9; 9 ,6
20 7,2 ; 7,8; 8,4; 9; 9 ,6

Пример решения одноэтажного здания — корпус реагентов 
обогатительной фабрики (рис. 6.10).

Двухэтажные здания с сеткой колонн верхнего этажа разме
ром, м: 18X6; 18x12; 24x6, 24x12, 30x6, 30x12, 36x6, 36x12 
и сеткой колонн нижнего этажа 6x6, 9x6, 12x6, 12x12 имеют 
ряд преимуществ перед одноэтажными зданиями.

По данным ЦНИИПромздаиий, такое решение позволяет со
кратить площадь застройки на 30—40% ; уменьшить строитель
ный объем на 10—20% ; снизить капитальные затраты на строи
тельство в размере 5— 10 %.

Отказ от подвалов и каналов (особенно при наличии высо
кого-уровня грунтовых вод) улучшает условия эксплуатации по
мещений, оборудования, коммуникаций и улучшает условия их 
ремонта, монтажа и демонтажа; упрощается схема вентиляции 
помещений, повышается технологическая гибкость здания.

Характерные схемы направлений технологических потоков 
в производственных зданиях показаны на рис. 6.11. На первых 
этажах таких зданий размещаются склады материалов, комплек
тующих изделий, полуфабрикатов, концентратов, бытовые поме
щения, вентиляционные камеры, трансформаторные камеры, рас
пределительные устройства, ремонтные мастерские, а  также ос
новные технологические, санитарио-технические н электротехниче
ские коммуникации.
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Рис. 6.11. С хем а направления производственного  процесса 
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Высота верхних этажей принимается 6; 7,2; 8,4; 9,6; 10,8; 
12; 13,2; 14,4; 15,6 и 18 м при бескрановых пролетах или с под
весными кранами и 8,4; 9,6; 10,8; 12; 13,2; 14,4; 15,6; 16,8; 18 м 
с мостовыми кранами в пролетах. Высота нижиих этажей — 4,8; 
6,0; 7,2 и 8,4 м. В зависимости от конструктивного решения и се
ток колони удельные нагрузки на перекрытия принимаются от
10 до 15 кН/м2.

На обогатительных фабриках характерным примером кон
структивного решения двухэтажного здания может служить кор
пус фильтрации и сушки (рис. 6.12). Второй этаж оборудован 
двумя подвесными кранами грузоподъемностью 1 и 10 т. Зона 
подвески определена массой сменных частей оборудования. Вы
сота второго этажа обусловлена высотой электрофильтров и га
баритом маневренности крана и составляет 18+ 1,2 -}-1,2=20,4 м. 
Скруббера решены в открытом исполнении. Схема направления 
технологического грузопотока представлена на рис. 6.13.

Многоэтажные здания. Решающим в определении целесооб
разности применения многоэтажных производственных зданий 
являются транспортные схемы движения материалов и производ
ственного процесса и условия рационального размещения обору
дования. На обогатительных фабриках многоэтажные здания 
применяются как вставки при компоновке корпусов. В зависимо-

Рис. 6.12. Корпус фильтрования и  сушки:
I — сушильный барабан; 2 — электрофильтры; 3 — дымососы; 4 — ленточный конвейер; 5 — 
скруббер
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Рис. 6.13. Схема направления про
изводственного процесса в корпусе 
фильтрования и сушки

Рис. 6-14. Бункерный пролет корпуса 
обогащения н схема движения руды:
1 —  приход ящ ий конвейер; 2  —  подбункер- 

иы й конвейер; 3  —  сборочный конвейер;
4 —  запа с  руды

сти от целей использования различают многоэтажные встроен
ные здания двух типов:

I тип — складирование материалов перед циклами дробления 
и измельчения. Технологическая схема грузопотока показана на 
рис. 6.14.

II тип — размещения электрохозяйства и автоматизирован
ных систем управления, вентиляционных систем.

Объемно-планировочные и конструктивные решения много
этажных зданий зависят от целого ряда исходных данных, основ
ные из которых следующие:

рациональная технологическая схема (компоновка оборудова
ния и производственные связи); сетка колонн; нагрузки на пере
крытия; высоты помещений; транспортные коммуникации (лест
ницы, грузовые и пассажирские лифты, конвейеры, краны, ком
муникации); требования пожарной безопасности (материалы и 
типы конструкций, пути эвакуации, системы противопожарной 
профилактики и пожаротушения); требования к естественному 
освещению и вентиляции.

Технологическая схема определяет объемно-планировочные 
решения многоэтажного здания. При этом производственные про
цессы необходимо стремиться организовать так, чтобы помеще
ния, однородные по внутреннему режиму и требованиям, компо
новались по горизонтали (на одном уровне) или по вертикали 
(одно под другим). Такая компоновка позволяет при помощи си
стем инженерного обеспечения и необходимого подъемно-транс
портного оборудования легче обеспечить требуемые условия 
труда и производства.

Наиболее распространены м н о г о э т а ж н ы е  з д а н и я  
с б а л о ч н ы м и  к о н с т р у к ц и я м и  п е р е к р ы т и й ,  сеткой 
колонн 6X 6 и 6 x 9  м и этажами высотой 4,8; 6 ад с норматив- 
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ными временными удельными нагрузками иа перекрытия до
10 кН/м2.

При проектировании зданий различных отраслей промыш
ленности учитывается специфика производства.

Многоэтажные здания (части зданий) обогатительных фаб
рик проектируют с учетом следующих особенностей: наличием 
тяжелого крупногабаритного провисающего оборудования; боль
ших нагрузок иа перекрытия; обеспечения развитых систем вну
трицеховых коммуникаций и транспорта (трубопроводного, кон
вейерного, кранового); наличия большого числа проемов в пере
крытиях и стенах для провисающего оборудования н его 
монтажа, коммуникаций, вентиляционных систем; необходимости 
интенсивной гидроуборки просыпи и пыли; обеспечения мини
мального числа обслуживающего персонала.

Г р у з о в ы е  л и ф т ы ,  участвующие в производственных про
цессах в качестве транспортных средств, размещают в строго 
определенных местах, обусловленных технологической схемой. 
Когда такой жесткой связи не требуется, подъемники распола
гают смежно с лестничными клетками.

С 1985 г. лифты пассажирские выпускают по ГОСТ 5746—83 
«Лифты электрические пассажирские. Основные параметры и 
размеры». Строительные задания принимаются по сборнику АТ-7, 
выпущенному ЦП КБ по лифтам. Технические характеристики 
лифтов приведены в табл. 6.10. Лифты, поставляемые на экс
порт, имеют другие технические характеристики.

Т а б л и ц а  6.10. Технические характеристики  пассаж ирских лиф тов (ток  
переменный трехф азны й, номинальная частота 50 Гц, номинальное напряж ение 220, 
380 В)

Г руэоподъем- 
ность, кг

Вместимость 
кабины, чел.

Номинальная 
скорость, м/с

Высота подъема, 
м, не более

Число остано
вок, не более

400 5 0,63 70 10
630 8 1,0 45 10

1,6 65 16
800 10 1,0 45 10

1,6 65 16
2,5 100 25

1000 12 1,0 45 10
1,6 65 16
2,5 100 25
4,0 150 25

1250 15 1,0 45 10
1,6 65 16
2 ,5 100 25
4,0 150 25

1600 20 2 ,5 100 25
4,0 150 25
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Важнейшим условием, которому должно отвечать объемио- 
планировочное решение многоэтажного здания: обеспечение безо
пасной эвакуации людей при возникновении пожара через э в а 
к у а ц и о н н ы е  в ы х о д ы .  Эвакуационными считаются выходы, 
которые ведут:

нз помещений первого этажа непосредственно наружу или че
рез коридор, вестибюль, лестничную клетку;

из помещений любого этажа, кроме первого, в коридор или 
проход, ведущий к лестничной клетке или в лестничную клетку, 
имеющий выход непосредственно наружу или через вестибюль, 
отделенный от коридоров перегородками с дверями (включая 
стеклянные);

из помещений в соседние помещения на том же этаже, обес
печенные выходами, указанными выше, за  исключением случаев, 
оговоренных в соответствующих главах СНиП.

Число эвакуационных выходов из зданий или помещений при
нимают, как правило, не менее двух.

Дверн на путях эвакуации должны открываться по направ
лению выхода из здания.

Расстояние от наиболее удаленного рабочего места до бли
жайшего эвакуационного выхода нормируется в зависимости от 
категории производства, степени огнестойкости и этажности зда
ния. Категория производства и степень огнестойкости здания оп
ределяются соответствующими главами СНиП.

Л е с т н и ч н ы е  к л е т к и ,  как правило, должны иметь боко
вое естественное освещение. В лестничных клетках не должно 
быть рабочих, складских и иного назначения помещений, про
мышленных газопроводов, трубопроводов с легковоспламеняющи
мися н горючими жидкостями, выходов из шахт грузовых подъ
емников.

Двери из помещений и коридоров в лестничной клетке в от
крытом положении не должны уменьшать расчетную ширину эва
куационных проходов.

Суммарная ширина маршей лестничных клеток в зависимо
сти от числа людей, находящихся на наиболее населенном 
этаже, кроме первого, а также ширина дверей, коридоров или 
проходов на путях эвакуации на всех этажах должны прини
маться из расчета не менее 0,6 м на 100 человек.

Ширина лестничной площадки должна быть не менее ширины 
марша. Ширина лестничных площадок перед входами в лифты 
с распашными дверями должна быть не менее 1,6 м.

6 .9 .  П О Ж А Р О В ЗРЫ В О О П А С Н О С Т Ь  П РО И ЗВ О Д С Т В Е Н Н Ы Х  ЗД А Н И Й

По пожаровзрывоопасиости производственные процессы в за 
висимости от применяемых в производство материалов и сырья 
подразделяются иа взрывоопасные, взрывопожароопасные и по
жароопасные.
356



К а т е г о р и и  (А, Б,  В, Г, Д  и Е) п р о и з в о д с т в  по взрыв
ной. взрывопожароопасной и пожарной опасности устанавлива
ются технологической частью проекта.

Обогатительные фабрики по технологическому процессу имеют 
в основном категории Г и Д.

Производство, более опасное по взрыву нли пожару, как пра
вило, располагается, если это допускается по требованиям техно
логии: в одноэтажных зданиях у наружных стен; в многоэтаж
ных зданиях на верхних этажах.

В комплекс противопожарных мероприятий входят: предуп
реждение возникновения пожара; ограничение распространения 
огня и создание условий его локализации и тушения пожара; 
создание, условий успешной эвакуации людей и материальных 
ценностей из горящего здания.

В зависимости от категории производства по пожарной опас
ности определяются требуемая степень огнестойкости здания, 
этажность и наибольшая допускаемая площадь этажа между 
противопожарными преградами.

Основные ошибки, допускаемые при проектировании произ
водственных зданий, сводятся к следующему: в объемно-плани
ровочных решениях наиболее часто допускаются нарушения норм 
в части обеспечения зданий н помещений эвакуационными выхо
дами; выходы из подвальных и цокольных этажей проектируются 
в объеме общих лестничных клеток; не прорабатывается защита 
строительных конструкций до требуемых пределов огнестойко
сти; не защищаются несущие металлические конструкции стен 
лестничных клеток.

6.10. В С П О М О Г А Т Е Л Ь Н Ы Е  З Д А Н И Я  И П О М Е Щ Е Н И Я

К вспомогательным помещениям промышленных предприятий 
относятся: бытовые, общественного питания, здравоохранения, 
культурного обслуживания, учебных заиятнй, управлений, кон
структорских бюро, а также общественных организаций.

Вспомогательные помещения размещают в пристроенных 
к производственным или встраивают в производственные корпуса 
или отдельно стоящие вспомогательные здания.

Бытовые помещения и устройства, которыми трудящиеся 
пользуются в рабочее время,— туалеты, умывальники, помещения 
для отдыха, обогрева, курительные, душевые, питьевые установки 
и т. д., а также ряд цеховых административных помещений, как 
правило, размещают в самих производственных корпусах, если 
это, не противоречит санитарно-гигиеническим, технологическим 
нлн противопожарным требованиям.

При размещении в отдельно стоящих зданиях бытовых и дру
гих помещений, предназначаемых для обслуживавия работаю
щих в отапливаемых производственных зданиях, предусматрнва-
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ются теплые переходы между вспомогательными и производ
ственными зданиями.

В соответствии с габаритными схемами зданий, в основу ко
торых положены унифицированные конструктивные решения для 
вспомогательных зданий, приняты следующие основные пара
метры— пролеты 6 и 3 м, шаг 6 м н, как правило, высота этажа 
3,3 м; для некоторых помещений допускается высота 4,2 м 
(СНиП II—М.З). Разработаны «Унифицированные секции зда
ний административно-бытового назначения промышленных пред
приятий», являющиеся основным материалом для проектиро
вания.

В объемно-планнровочном решении административно-бытовых 
зданий следует стремиться к максимально простому н четкому 
решению как самого плана здания, так и маршрутов движения 
рабочих в нем, чтобы рабочий в грязной одежде не проходил че
рез гардеробы с чистой одеждой. Однотипные помещения, когда 
это возможно, необходимо размещать по этажам одно под дру
гим, особенно «мокрые». В этом случае удобнее решаются вер
тикальные связи — лестницы, лифта, шахты саиитарно-техииче- 
ских и других коммуникаций.

Туалеты, душевые и умывальные не располагают над столо
выми, здравпунктами, административнымн и тому подобными 
помещениями.

Избегают размещать вентиляционные камеры над, под н 
смежно с помещениями с постоянными рабочими местами, поме
щениями культурного обслуживания и отдыха, залами столовых 
и буфетов.

Наиболее типично решение административно-бытового зда
ния, когда в одном крыле его размещены бытовые помещения 
(душевые, гардеробные), в другом за лестничной клеткой — ад
министративные помещения, здравпункты, помещения обществен
ного питания.

Число эвакуационных выходов из вспомогательных зданий 
принимается не менее двух. Эвакуационные выходы располагают 
непосредственно и рассредоточенно. Внимание необходимо уде
лять вестибюлю. Нежелательно иметь выходы из вестибюля во 
второстепенные помещения.

Рабочие помещения и кабинеты контор, конструкторских 
бюро, основные помещения столовых, здравпунктов, культурного 
обслуживания проектируются с естественным освещением. Допу
стимая глубина конторских помещений по условиям естествен
ного освещения при типовых наружных панельных стенах и вы
соте этажа 3,3 м составляет 7 м, для конструкторских бюрр — 
5 м.
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6.11. О Б Ъ Е М  И С О Д Е Р Ж А Н И Е  РА Б О Т  ПО П РО Е К Т И Р О В А Н И Ю  
И Н Т Е РЬ Е РО В

Рабочие чертежи должны включать:
1. Заглавный лист, на котором содержатся перечень листов, 

марки, перечень примененных стандартов и типовых чертежей, 
схематический план здания с указанием разбнвочных осей и ком
поновки цехов и производств; общие указания к чертежам и 
марки (особые условия производства малярных и отделочных ра
бот и т. п.), условные обозначения, в том числе графические обо
значения цветов (принятые в чертежах).

2. Маркировочные с нанесением маркировки помещений и 
указанием разверток.

3. Развертки стен со схематическим изображением на них 
оборудования и открыто размещаемых трубопроводов электро
проводок, вентиляционных устройств и светильников.

4. Фрагменты, содержащие в более крупном масштабе де
тальные изображения сложных участков чертежей разверток и 
архитектурных планов полов и потолков.

5. Чертежи цветовой отделки производственного оборудова
ния, окрашиваемого на месте.

6. Чертежи опознавательной окраски коммуникаций с указа
нием размеров и привязки опознавательных участков н преду
сматривающих конец трубопроводов.

7. Чертежи предупреждающей окраски строительных кон
струкций, транспортных средств и производственного оборудова
ния с указанием расположения, угла наклона и размеров полос 
сигнальных цветов.

8. Шаблоны знаков безопасности, размещаемых в производ
ственных помещениях.

9. Ведомости внутренних отделочных работ (колерные таб
лицы), содержащие в табличной форме наименования и харак
теристики применяемых отделочных материалов и покрытий для 
каждого элемента интерьера.

10. Спецификации лакокрасочных и отделочных материалов 
должны содержаться на рабочих чертежах.

При проектировании интерьеров и отделке фасадов зданий не
обходимо иметь в виду, что гранит, диорит, сиенит, лабродорит, 
габбро, базальт плотный, диабаз, андезнт плотный, мрамор цвет
ной, кварцит могут применяться лишь в ограниченных объемах 
для отделки зданий и сооружений, к которым предъявляются 
высокие архитектурные или специальные требования, а также 
имеют монументальный характер и прн наличии необхо
димых обоснований с разрешения министра илн руководи
теля ведомства СССР по стройкам союзного подчинения и 
с разрешения Совета Министров республик по остальным 
стройкам.
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В этих случаях необходимо применять местные каменные ма
териалы. К ним следует отнести туф, известняки разных видов, 
травертин, фломит и др. Цветовое решение интерьеров регламен
тируется «Указаниями по проектированию цветовой отделки ин
терьеров производственных зданий промышленных предприятий» 
(СН 181—79).

Главные характеристики цветового решения основных по
верхностей интерьеров производственных помещений: цветовую 
гамму, цветовой контраст и насыщенность цвета определяют в за
висимости от характеристики помещений по категориям работ, 
типа освещения и санитарно-гигиенических условий.

В главном, архитектурная организация интерьера производ
ственных помещений достигается четкой композицией внутрен
него пространства, рациональной планировкой и зонированием 
производственных помещений, систематизированной и централи
зованной прокладкой внутрицеховых коммуникаций, зрительной 
взаимосвязью производственных помещений с природным окру
жением.

6.12. ЗА Щ И ТА  О Т Ш УМ А

Снижение шума в современных зданиях различного назначе
ния необходимо предусматривать во всех частях проекта.

К числу строительных средств защиты от шума в зданиях 
различного назначения относятся звукопоглощающие преграды, 
облицовки, конструкции подвесных потолков, а также специаль
ные глушители шума систем вентиляции и кондиционирования 
воздуха и другие устройства.

А к у с т и ч е с к и е  и з д е л и я ,  применяемые в настоящее 
время, можно разделить на три группы: плоские, объемные и 
типа кулис. Изготавливаются они из тонковолокнистых материа
лов, защищенных оболочками или покрытиями из полимерной 
пленки, стеклоткани, стеклохолста, либо экраны из перфориро
ванных стальных, асбестоцементных, гипсовых или других 
листов.

Главное место в строительных акустических средствах за
щиты от шума занимают потолки. В настоящее время для уст
ройства подвесных потолков в промышленных зданиях наиболь
шее применение получили акустические плитки тнпа «Акми- 
гран».

В ряде помещений обогатительных фабрик (дробление, из
мельчение) применяются звукоизолированные кабины, совмещен
ные с щитами управления, и индивидуальные средства защиты.

360



ГЛА ВА  7

ГЕ Н Е РА Л Ь Н Ы Й  ПЛАН

7 1. В Ы Б О Р  П Л О Щ А Д К И  Д Л Я  С Т РО И Т Е Л Ь С Т В А  Ф А Б РИ К И

Выбор площадки для строительства промышленного пред
приятия— одна нз первых задач проектирования. Обогатитель
ные фабрики размещают, как правило, в районе рудной базы — 
вблизи месторождения полезного ископаемого.

Э к о н о м и ч е с к а я  ц е л е с о о б р а з н о с т ь  размещения 
фабрики на площадке вблизи рудника определяется следующими 
факторами: исключением трудоемких перевозок всей массы ис
ходной (крупнокусковой) руды на большие расстояния, связан
ных со значительными капитальными и эксплуатационными затра
тами на внешние транспортные коммуникации и подвижной со
став; выделением в процессе обогащения и складированием на 
месте добычи пустой породы и отвальных хвостов; использова
нием хвостов для гидравлической закладки выработанного про
странства рудника при подземном способе добычи руды; объеди
нение на месторождении в единый производственно-технологиче
ский комплекс рудника и обогатительной фабрики позволяет 
осуществить строительство на общей промплощадке коопериро
ванных сооружений вспомогательных производств — ремонтного, 
энергетического и складского хозяйства, общих инженерных ком
муникаций н объектов коммунального н культурно-бытового на
значения предприятия.

В особых случаях неблагоприятных инженерно-геологических 
и сейсмических условий строительства в районе месторождения 
по санитарным требованиям охраны окружающей среды, эколо
гическим и другим причинам при обосновании обогатительная 
фабрика может размещаться на промплощадке металлургиче
ского завода или отдельно.

Выбор площадки для строительства связан с решением важ 
нейших вопросов проектирования промышленного комплекса. 
П р о е к т  ( с х е м а )  р а й о н н о й  п л а н и р о в к и  выполняется 
для формирования застройки территории предприятия. Проект 
осиовгаи на следующих принципах: функциональном зонировании 
территории с учетом технологических и транспортных связей от
дельных предприятий; кооперированном строительстве вспомога
тельных производств и хозяйств; экономном использовании зе
мель, охраны окружающей среды.

При разработке проекта (схемы) районной планировки но
вого района, связанного со строительством промышленного рудо- 
перерабатывающего комплекса на месторождении полезного ис
копаемого, необходимо предусматривать возможность строитель-
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ствв в перспективе предприятий смежных производств, например 
заводов строительных материалов (для утилизации отходов — 
пустой породы), а также предприятий других отраслей промыш
ленности, связанных с социальным развитием района.

Н а  с т а д и и  в ы б о р а  п л о щ а д к и  разрабаты ваю т необхо
димые материалы и обосновывающие расчеты с технико-экономи
ческим сравнением вариантов размещения проектируемых объек
тов на различных площ адках (обследованных в натуре) и со
ставляю т предложения по оптимальному варианту.

Площадку для строительства выбирают также иа основании 
инженерных изысканий, выполняемых для этих целей с учетом 
инженерно-геологических и тектонических особенностей района 
строительства. При выборе площадки предварительно согласуют 
намечаемые проектные решения и получают у заинтересованных 
организаций технические условия на примыкание подъездных 
железнодорожных путей к путям общей сети и внешним инже
нерным коммуникациям.

Для обследования площадок используются предварительные 
исходные даииые и характеристики проектируемой фабрики: про
изводственная мощность по исходной руде и концентратам 
(промпродуктам); состав сооружений и их габариты; объем по
лучаемых хвостов; потребность в энергоресурсах, воде; числен
ность трудящихся и др.

Т р е б о в а н и я  к в ы б р а н н о й  п л о щ а д к е .  Площадка не 
должна располагаться в зоне орудеиеиия и нвд подземными вы
работками, на участках тектонических нарушений; площадку не 
следует размещать с наветренной стороны для ветров преобла
дающего направления по отношению к жилой застройке, учиты
вая возможное выделение фабрикой производственных вредных 
веществ — пыли, дыма и др. Ее следует отделять от жилой за
стройки саннтарно-защитиой зоной.

В соответствии с санитарной классификацией производ
ства обогатительные фабрики без горячей обработки от
носятся к III классу с установленной санитарно-защнтиой зоной 
300 м.

Для рудников по добыче полиметаллических и железных руд, 
фосфоритов, апатитов предусматривается санитарно-защитиая 
зона 500 м, по добыче свинцовых руд, марганца, ртутн, мышь
яка — 1000 м.

Размеры площадки и ее рельеф должны отвечать условиям 
требуемой компоновки технологической схемы сооружений, иметь 
уклон поверхности 10—15° с прямолинейными горизонталями 
в пределах проектируемой застройки с учетом перспективного 
расширения цехов. Площадка должна иметь блвгопрнятные ии- 
жеиерио-геологические условия, не должна располагаться на 
грунтах II степени просадочности, в зонах активных карстовых 
проявлений, оползней.
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В северной строительно-климатической зоне площадка должна 
размещаться на участках со скальными, многолетнемерзлыми од
нородными талыми непросадочными грунтами.

7.2. П Р И Н Ц И П Ы  П РО Е К Т И Р О В А Н И Я  С И Т У А Ц И О Н Н О ГО  П Л А Н А  
П Р О М Ы Ш Л Е Н Н О ГО  К О М П Л Е К С А

В практике проектирования н строительства рудоперерабаты
вающих предприятий получило распространение размещение обо
гатительной фабрики в составе горно-обогатительного комплекса 
(ГОКа).

С и т у а ц и о н н ы й  п л а н  — основа проекта генерального 
плана обогатительной фабрики и промплощадок, входящих в со
став ГОКа объектов; в ием координируются планировочные 
решения объектов основного технологического комплекса, вспомо
гательных производств, инженерных и транспортных коммуника
ций, селитебной территории и строительной индустрии. Ситуаци
онный план разрабатывается в соответствии с размещением объ
ектов, предусмотренных актом выбора площадок.

Геодезической основой для составления ситуационного плана 
являются государственные картографические планы в масшта
бах 1:10 000, 1 :25  000. Как правило, схемы ситуационных пла
нов ГОКов характеризуют многообразие планировочных реше
ний горио-обогатительного комплекса в зависимости от техно
логии переработки руды, видов карьерного транспорта, при
родных условий района месторождения, рельефа территории, ин
женерно-геологической структуры, сейсмичности и других фак
торов.

Характерными особенностями планировочных решений ГОКа 
большой производственной мощности, представленных на рис. 7.1, 
являются: рациональное расположение обогатительной фабрики 
вблизи рудника с размещением корпуса крупного дробления на 
борту карьера, что сокращает расстояние перевозки руды карь
ерным^. автотранспортом с последующим транспортированием 
крупнодробленой руды наиболее производительным непрерывным 
видом транспорта — ленточными конвейерами; расположение 
объектов производственно-вспомогательного комплекса (РМЗ, ко
тельная, база строителей) сконцентрировано в общей зоне при 
большой плотности застройки, что сокращает протяженность ин
женерных сетей водоснабжения, канализации и теплоснабжения 
и транспортных коммуникаций — железнодорожного путевого 
развития н автодорог; территория города расположена в соответ
ствии с санитарными требованиями с подветренной стороны пре
обладающего направления ветра по отношению к промышлен
ному комплексу, карьеру, отвалам пустой породы, обогатитель
ной фабрики, ТЭЦ и хвостох ранил ищу.
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Р ис. 7.1. С хем а ситуационного плана Г О К а с располож ением  обогатительной 
ф абрики  вблизи  рудника н корпуса крупного д робления на борту  карьера:
1 — отвалы пустой породы; 2  — карьер; 3  — корпус крупного дробления; 4  — галерея лен
точного конвейера: 5 — промплощадка обогатительной фабрики и рудника: 6 — ТЭЦ; 7 — 
площадка ремонтно-механического завода (РМЗ); 8 — склад взрывчатых материалов; 9 — 
хвостохранилшце; 10 — насосная станция оборотной воды; Ч — пульпопроводы; 12 — водо
вод оборотной воды: /3  — площадка строительной базы; 14 — ж.-д. станция комбината; 
/ 5 — ж.-д. станция МПС: 16— ГПП; 17 — ЛЭП; 18 — ж.-д. станция МПС

Хвостохранилище фабрики расположено в пониженной части 
рельефа и обеспечивает гидротранспорт хвостовой пульпы само
теком на период эксплуатации фабрики до 15 лет.

На рис. 7.2 приведен пример планировочных решений ГОКа 
при сложных топографических и инженерно-геологических усло
виях района строительства: горном рельефе местности, вечно
мерзлых просадочиых грунтах, фоновой сейсмической активности 
9—10 баллов; карьер расположен на отметках, превышающих 
площадку фабрики на 400—500 м, выбор которой определился 
наличием участка со скальными грунтами.

В данных условиях важный э к о н о м и ч е с к и й  ф а к т о р  — 
выбор видов внутрикомбинатского технологического транспорта 
между рудником и фабрикой.
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спусков определилась разностью отметок между карьером и пло
щадкой фабрики.

При в ы б о р е  в а р и а н т а  т р а н с п о р т а  рассматриваются 
следующие основные показатели: дальность транспортирования 
руды различными видами транспорта; ожидаемые капитальные 
вложения (приобретение подвижного состава железнодорожного 
или автомобильного транспорта, конвейерного оборудования, 
строительство железнодорожных путей и автодорог, тоннеля, 
приемных устройств и др.), включая горно-капитальные работы; 
годовые эксплуатационные расходы и др.

В практике проектирования и строительства ГОКов имеет 
распространение в схемах внутрикомбинатского технологиче
ского транспорта применение непрерывного вида — трубопровод
ного гидравлического транспорта.

Г и д р а в л и ч е с к и й  т р а н с п . о р т  имеет эффективное при
менение в схемах с самоизмельчением руды, при транспортирова
нии пульпы на значительные расстояния, размещении рудоподго- 
товительиого комплекса с технологическими операциями предкон- 
цеитрации вблизи рудника на отметках, превышающих площадку 
фабрики.

На рис. 7.3 приведен в качестве примера перспективный вид 
обогатительной фабрики по производству апатитового и нефели
нового концентрата большой производительности, расположен-

Рис. 7.3. Схема сооружений апатито-нефелиновой фабрики:
I —ж.-д. станции приема руды; 2 — корпус крупного дробления; 3 — корпус грохочения: 
4 — корпус среднего дробления; 5 — склад среднедробленой руды; 6 — корпус мелкого дроб
ления; 7 — корпус обогащения; S — корпус фильтрации и сушки; 9 — пульпонасосная; Ю — 
сгустители диаметром 100 см; I I  — силосный склад апатитового концентрата; 12 — корпус 
погрузки апатитового концентрата; 13— корпус приготовления реагентов; 1 4 — железнодо
рожная станция погрузки апатитового концентрата



ной в горном рельефе местности на расстоянии 12 км от рудника 
с развитой схемой железнодорожных путей. Путевое развитие 
промплощадки состоит из промышленной станции для приема и 
разгрузки руды, поступающей на фабрику в думпкарах грузо
подъемностью 140 т, составами по 24 вагоиа и станции для по
грузки и вывоза концентрата. Характерная особенность пред
приятия — размещение погрузочного бункера концентрата на 
стаиции общей сети МПС.

7.3 П Р И Н Ц И П Ы  П Р О Е К Т И Р О В А Н И Я  Г Е Н Е Р А Л Ь Н О Г О  П Л А Н А

Основа планировочных решений генерального плана обогати
тельной фабрики — технологическая схема переработки руды, 
применяемые процессы обогащения.

По структуре компоновочных решений схемы сооружений ос
новного технологического комплекса фабрики следует выделить 
характерные циклы процесса в зависимости от применяемого 
вида межцехового транспорта — ленточных конвейеров и трубо
проводного гидравлического транспорта.

В отделении рудоподготовки, в состав которого входят кор
пус крупного дробления, склад крупнодробленой руды, корпус 
среднего и мелкого дробления, корпус грохочения, склад мелко
дробленой руды,— межцеховая транспортная связь осуществля
ется ленточными конвейерами. Расстояния между корпусами оп
ределяются допустимыми углами наклона леиточиых конвейеров 
в зависимости от крупности материала, а также от уклона рель
ефа площадки.

О п т и м а л ь н ы е  у г л ы  н а к л о н а  л е н т о ч н ы х  к о н 
в е й е р о в  принимают: при крупности дробленого материала 
350—0 мм— 14— 16°, при крупности 100—0 мм— 16—18° и при 
крупности 35—0 мм — 20°.

Расстояния между корпусами отделений флотации, обезвожи
вания и фильтрации, межцеховые технологические связи которых 
осуществляются трубопроводным гидравлическим транспортом, 
определяются требованиями санитарных н противопожарных 
норм проектирования промышленных предприятий.

^ С а н и т а р н ы е  р а з р ы в ы  между зданиями с естественным 
освещением должны быть не менее наибольшей высоты до верха 
карниза противостоящих зданий и сооружений.

П р о т и в о п о ж а р н ы е  р а з р ы в ы  между производствен- 
ными зданиями и сооружениями устанавливают в зависимости от 
степени огнестойкости противостоящих зданий и принимают 
в пределах 10—20 м, разрывы между зданиями и сооружениями 
и складами горючих и легковоспламеняющихся продуктов уста
навливают по строительным нормам СНиП Н-П.З—70 в зависи
мости от категории и вместимости склада.

В процессе разработки генерального плана формируется по
рядок застройки промплощадки фабрики н рудника: выполняется
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Рис. 7.4. Схема генерального плана (о) и отдельных сооружений (б) флотаци
онной обогатительной фабрики большой производственной мощности:
I  — корпус крупного дробления; 2  — корпус приводных и натяж ны х станций; 3  — склад  
крупнодробленой руды ; 4 — корпус среднего и м елкого дробления; 5 —  ск л ад  мелкодроб
леной руды; 6  — глаьный корпус; 7 — откры тые сгустители диаметром  50 м; 8  - открытые 
сгустители диаметром  25 м ; 9 —  корпус фильтрации и суш ки и с к л а д  контейнеров: 10 — 
корпус приготовления реагентов; I I  — алминистративио-бытовой корпус

разработка компоновочной схемы сооружений основного техноло
гического комплекса с размещением сооружений в последова
тельности, отвечающей технологическому процессу с прямыми 
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потоками продуктов между отдельными стадиями переработки 
руды с  учетом максимальной блокировки цехов (рис. 7.4).

На данной стадии разрабатывают решения по исходной при
вязке комплекса (приемного устройства руды, корпуса крупного 
дробления, усреднительного склада руды) к руднику;

разрабатываются принципиальные решения вертикальной пла
нировки, выбор отметок сооружений технологического комп
лекса;

разрабатывается застройка промплощадки объектами произ
водственно-вспомогательного хозяйства (складами материалов и 
оборудования, ремонтно-механического цеха, гаража, АБК и др.) 
с учетом кооперации объектов для обслуживания рудника и фаб
рики, блокировки сооружений, зонирования в соответствии с са
нитарными и противопожарными нормами.

На данной стадии решается схема железнодорожного путе
вого развития и автодорог промплощадки с увязкой примыканий 
к магистралям общей сети.

Геодезическая основа проекта генерального плана для реше
ния горизонтальной и вертикальной планировки площадки — то
пографическая съемка. Для составления генерального плана фаб
рики используются топографическая съемка в масштабах 1; 2000, 1:1000 или 1 :500 в зависимости от стадии проекта.

Геодезическая топографическая съемка имеет координатную 
сетку, ориентированную на истинный меридиан горизонтали через 
1 и 0,5 м в абсолютной системе высот. В проекте для удобства 
вычисления координат сооружений и инженерных сетей, а также 
упрощения их разбивки в натуре принимается строительная ко
ординатная сетка с расположением параллельно осям сооруже
ний (рис. 7.5). Базисы строительной сеткн закрепляются в натуре 
постоянными полигонометрическими знаками.
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