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Разработаны математические модели гидротехнических систем и метод расчета параметров и режимов работы
гидротехнических систем технологий обогащения минерального сырья, учитывающие особенности технологий
добычи и переработки, a также свойства материалов исходных и техногенных россыпей. Предложен метод расче-
та рациональных параметров и ресурсосберегающих режимов работы гидротехнических систем для технологий
переработки титан-цирконового сырья, позволяющий снизить энергоемкость и водопотребление этих технологий.
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Актуальность темы.2 Анализ технологических
схем горно-обогатительных (ГОК) и горно-
металлургических комбинатов (ГМК) страны позво-
ляет сделать следующие выводы относительно их
структурных элементов, а также зависимости их па-
раметров и режимов работы от различных факторов
[1, 2, 6–8, 13, 18]: 

1. Обязательными элементами производственного
процесса являются внутрифабричный гидротранс-
порт, гидротранспорт отходов обогащения, система
складирования отходов обогащения, система освет-
ления оборотной воды. При этом эффективность, на-
дежность и рентабельность предприятия в целом фор-
мируются всеми указанными элементами.

2. Напорный и самотечный гидротранспорт служат
связующими звеньями между наиболее крупными эле-
ментами технологической цепочки, а также применя-
ются для перемещения концентратов, промпродуктов и
отходов переработки внутри них.

3. Сформировавшаяся в конце прошлого века новая
мировая тенденция развития технологий переработки
минерального сырья направлена на объединение в од-
ном технологическом элементе нескольких процессов.

4. Высокая степень концентрации производства и
современные экологические требования ограничивают
потребление водных и земельных ресурсов в регионах,
где располагаются основные ГОКи и ГМК страны. Это
делает актуальными вопросы модернизации систем
складирования отходов и осветления оборотной воды,
направленной на сохранение существующих объемов и
земельных отводов.
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Все вышеперечисленное позволяет выделить в
существующих технологиях переработки минераль-
ного сырья системы, обеспечивающие транспорт
пульп, складирование отходов и снабжение произ-
водства оборотной водой за счет применения мето-
дов гидромеханизации, гидравлического трубопро-
водного транспорта, безнапорных потоков с исполь-
зованием дамб, отстойников, каналов и других гид-
ротехнических сооружений. Учитывая методы возве-
дения и эксплуатации таких систем, будем называть
такие системы гидротехническими (ГС) [13, 18, 19]. 

Таким образом, гидротехнической системой техно-
логии переработки минерального сырья называется
совокупность взаимосвязанных элементов производ-
ства, обеспечивающих процессы водоснабжения,
пульпообразования, напорного и безнапорного гидро-
транспорта, складирования отходов обогащения, ос-
ветления оборотной воды, аккумулирования твердой и
жидких фаз отходов переработки.

На сегодняшний момент математические модели
таких систем неизвестны, отсутствуют методы расче-
та их параметров и режимов работы, учитывающие
различные типы элементов систем, свойства мате-
риалов исходных и техногенных россыпей, техноло-
гические характеристики открытых горных работ и
процессов переработки. Это препятствует выявлению
возможных событий, составляющих угрозу нормаль-
ной эксплуатации ГС, оценке параметров систем в
критических ситуациях.

Цель работы. Целью статьи является разработка
математических моделей гидротехнических систем для
технологий переработки титан-цирконового сырья.
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Решаемая научная задача. Создание методов
расчета рациональных параметров и ресурсосбере-
гающих режимов работы ГС для технологий перера-
ботки титан-цирконового сырья, позволяющих сни-
зить энергоемкость и водопотребление рассматри-
ваемых технологий.

ГС взаимодействуют с технологиями добычи и пе-
реработки минерального сырья, обеспечивая первым
подачу воды и отведение исходных россыпей, а вторым
подачу воды и исходных россыпей с последующим от-
ведением отходов обогащения (рисунок).

Совокупность элементов, из которых состоят ГС,
удобно разделить на узлы и ветви. В узлах ГС осущест-
вляются разделение потоков пульпы, воды и твердого
вещества, процессы пульпообразования, процессы се-
парации концентратов и осветление воды, а также ак-
кумулирование твердых частиц и воды. К узлам отно-
сят обогатительную фабрику (ОФ), хранилище отходов
(ХО) и карьер. Ветви ГС обеспечивают перемещение
пульпы, воды и твердого вещества между узлами. К
ветвям относятся напорные и самотечные гидротранс-
портные установки, а также установки водоснабжения.

Рис. Схема взаимодействия гидротехнических сис-
тем с другими подразделениями

Анализ технологических потоков на ОФ Украины по-
зволяет выделить три основных типа ОФ как узлов ГС [1, 
3, 4, 13, 14]. ОФ первого типа являются простейшими и
характеризуются отсутствием оборотного водоснабжения
и средств сгущения пульпы. ОФ второго типа характери-
зуются возвратом из ХО части жидкой фазы отводимых
отходов назад в обогатительный процесс. ОФ третьего
типа отличаются применением технологий сгущения
пульп перед отводом в ХО. Эксплуатирующиеся на тер-
ритории Украины ХО, по структуре технологических по-
токов твердого и жидкого стока, можно подразделить на
четыре типа [2, 5, 11 – 15, 18, 19]. ХО первого типа харак-
теризуются только поступающими потоками жидкого и
твердого стоков. Такие ХО служат исключительно для
аккумуляции отходов обогащения. ХО второго типа, в
отличие от ХО первого типа, предполагают осветление
оборотной воды с последующим удалением ее из ХО.ХО
третьего типа предполагают добычу и отведение техно-

генных россыпей, но без осветления оборотной воды. ХО
четвертого типа предполагают как отведение осветленной
оборотной воды, так и отведение техногенных россыпей.
С точки зрения ГС, карьерыУкраиныможно разделить на
два типа, отличающиеся наличием или отсутствием дре-
нажа грунтовых вод в водохранилище.

Ветви ГС соединяют соответствующие узлы сис-
темы и, в зависимости от того, какой континуум по
ним транспортируется, представлены пульповодами
или водоводами, оборудованными центробежными
насосами. При этом водоводы, в отличие от пульпово-
дов, могут быть параллельными и разветвленными [1, 
9, 10, 16, 17], тогда как для пульповодов разветвления
возможны только в конце магистрали непосредствен-
но на участке складирования отходов. Для гидро-
транспортных систем характерным является последо-
вательное размещение насосных агрегатов, а для сис-
тем водоснабжения используются как параллельное,
так и последовательное соединения [1, 16, 18]. 

Горно-геологические особенности месторожде-
ний титан-цирконового сырья, а также специфика
технологий переработки таких россыпей предпола-
гают использование в качестве исходных величин
при расчете параметров технологических процессов
и соответствующих ГС плановую производитель-
ность ОФ по коллективному концентрату и необхо-
димую для переработки такого количества концен-
трата объемную подачу воды. В общем виде модель
ОФ состоит из уравнения сохранения объемов посту-
пающих и уходящих потоков воды, твердого мате-
риала и пульпы, а также выражений для определения
потерь и источников воды в ГС [1, 16, 18]. В резуль-
тате параметры потоков, входящих на ОФ и отводи-
мых с нее, можно выразить следующим образом
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где FQ  – объемная подача воды на ОФ, необходимая
для переработки планового объема коллективного
концентрата; IQ  – объемная подача пульпы, посту-
пающей на ОФ; I

PC  – объемная расходная концен-
трация пульпы, поступающей на ОФ; W

XQ  – расход
воды, поступающей в хранилище с отходами обога-
щения; IIIQ  – объемная подача пульпы после сгуще-
ния; III

PC  – объемная расходная концентрация пульпы
после сгущения; KG  – плановая производительность
ОФ по коллективному концентрату; K  – плотность
коллективного концентрата;  – влажность концен-
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тратов, поступающих на сушку;  – объемная доля
коллективного концентрата в исходных песках, д.ед.

Плановая производительность карьера по воде и
пульпе, с учетом принятых обозначений, будет рас-
считываться так

K
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где zq  – соотношение расходов воды, подаваемых в
зумпф гидротранспортной установки и на гидромони-
торы [1]; A  – удельный расход воды при размыве ис-
ходных песков; WQ  – объемный расход воды, заби-
раемой из водохранилища; MQ  – объемный расход
пульпы, подаваемой на ОФ; M

PC  – объемная расходная
концентрация пульпы, транспортируемой из карьера.

Модель ХО содержит систему уравнений, описы-
вающих высоту зеркала воды и уровня дна ХО в за-
висимости от объемов россыпей и воды, поданных в
него и отобранных из него за рассматриваемый пери-
од эксплуатации, с учетом геометрических особенно-
стей чаши хранилища [13, 19]. С учетом формул (1) – 
(4), формулы для расчета параметров ХО и водохра-
нилища могут быть записаны так
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где T  – текущий период эксплуатации; WQ0  – объем от-
бираемой из ХО осветленной воды; t  – время; m  – по-
ристость отходов обогащения после укладки в ХО; SH  – 
текущая высота дна ХО, границы раздела между твердой
и жидкой фазами; zFS  – функция, описывающая зави-
симость текущей площади поперечного сечения ХО, за-
нятого твердой фракцией, от высоты зеркала воды; WH  – 
текущая высота зеркала воды; zFw  – функция, описы-
вающая зависимость текущей площади поперечного се-
чения ХО, занятого жидкой фракцией, от высоты зеркала
воды; z  – высота зеркала воды; VH  – текущая высота
зеркала воды в водохранилище; zFV  – функция, опи-
сывающая зависимость текущей площади поперечного
сечения водохранилища от высоты зеркала воды; 0V  – 
начальный объем воды в водохранилище; DQ  – объем-
ный расход грунтовых вод, отводимых в водохранилище.

Анализируя модель ГС, полученную с учетом
особенностей месторождений и специфики техноло-
гий переработки титан-цирконового сырья, можно

выделить следующие моменты, определяющие со-
гласованность режимов работы и рациональность па-
раметров системы. Во-первых, это соотношение рас-
хода воды, используемой для подачи исходных пес-
ков на ОФ, и планового расхода воды, необходимого
для получения требуемого объема коллективного
концентрата. Во-вторых, это соотношение расхода
воды, полученной после сгущения пульпы, и разни-
цы между плановым расходом воды, необходимым
для номинальной работы ОФ, и расходом воды, по-
ступающим с исходными песками.

В случае, когда параметры гидротранспорта ис-
ходных песков и технологии обогащения согласованы,
ресурсосбережение достигается за счет отказа от до-
полнительного расхода воды из водохранилища на
ОФ, а рациональные значения параметров определяют
по формулам (1) – (7) с учетом выражения
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В случае, когда вода, полученная после сгущения
пульпы перед отправкой в ХО, подается обратно на
ОФ, с учетом 0QQQ WF , кроме формул (1)–(8) ис-
пользуют также следующие зависимости

K
Z

F Q
A
qqQ 1

0 ; K
ZW

X Q
A
qQ 1 ; (9) 

K
Z

III Q
A
qQ 11 ;  (10) 

F

Z

q
A
q1

;

A
q

C
Z

III
P 1

1
1

1 . (11) 

При этом с учетом формул (9)–(11), уравнения (5)–
(7) принимают вид
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Нормальная эксплуатация ХО и водохранилища
возможна при наличии над уровнем дна слоя воды
некоторой толщины, что выражается в соблюдении
следующих неравенств
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где z*  – величина, характеризующая минимально
допустимую для данной отметки зеркала воды разницу
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объемов твердых частиц и воды в ХО; z*  – величи-
на, характеризующая максимально допустимую для
данной отметки зеркала воды разницу объемов твердых
частиц и воды в ХО; zW*  – величина, характеризую-
щая минимально допустимую для данной отметки зер-
кала воды глубину водохранилища; zW *  – величина,
характеризующая максимально допустимую для данной
отметки зеркала воды глубину водохранилища.

Легко видеть, что условия (12) и (13) могут быть пе-
реписаны в виде ограничений на величину 0q
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Выбор значения величины 0q , удовлетворяющего
условиям (14) и (15) при заданных величинах остальных
параметров, позволяет обеспечить работоспособность ГС
технологий переработки титан-цирконового сырья в ре-
сурсосберегающих режимах работы.

Выводы, отражающие решение научной задачи.
Из материалов, приведенных в статье, можно сделать
следующие выводы.

Существующие технологии добычи, транспорти-
ровки и обогащения минерального сырья содержат
структурные элементы, связанные между собой систе-
мами трубопроводов или безнапорных потоков, кото-
рые образуют внутри технологии переработки мине-
рального сырья единую ГС, обеспечивающую процессы
водоснабжения, пульпообразования, напорного и без-
напорного гидротранспорта, складирования отходов
обогащения, осветления оборотной воды, аккумулиро-
вания твердой и жидкой фаз отходов переработки.

ГС состоят из совокупности элементов двух ви-
дов: элементы первого вида обеспечивают разделе-
ние потоков пульпы, воды и твердого вещества,
ППО, процессы сепарации концентратов и осветле-
ние воды, а также аккумулирование твердых частиц и
воды; элементы второго вида обеспечивают переме-
щение пульпы, воды и твердого вещества. Каждый
элемент первого вида описывается сепарационными
характеристиками, а также уравнениями сохранения
объемов поступающих и уходящих потоков воды,
твердого материала и пульпы. Каждый элемент вто-
рого вида описывается рабочей точкой, определяе-
мой пересечением РНХ составляющих его объектов.

Разработан метод расчета параметров и режимов
работы ГС технологий обогащения минерального
сырья, учитывающий различные типы элементов
систем, свойства материалов исходных и техноген-
ных россыпей, технологические характеристики от-
крытых горных работ и процессов переработки.

Определены возможные события, представляю-
щие угрозу для нормальной эксплуатации ГС, что по-
зволило оценить параметры систем в критических

ситуациях, спрогнозировать их и обосновать пара-
метры и режимы работы систем, предотвращающие
аварии и потери надежности.

Предложен метод расчета рациональных парамет-
ров и ресурсосберегающих режимов работы ГС для
технологий переработки титан-цирконового сырья,
позволяющие снизить энергоемкость и водопотребле-
ние этих технологий.
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Розроблено математичні моделі гідротехнічних
систем та метод розрахунку параметрів і режимів ро-
боти гідротехнічних систем технологій збагачення
мінеральної сировини, які враховують особливості
технологій видобутку та переробки, а також власти-
вості матеріалів первинних та техногенних розсипів.

Запропоновано метод розрахунку раціональних па-
раметрів і ресурсозберігаючих режимів роботи гідро-
технічних систем для технологій переробки титан-
цирконової сировини, який дозволяє знизити енерго-
ємність та водоспоживання цих технологій.

Ключові слова: пульпа, оборотне водопостачан-
ня, технології видобутку та збагачення

The mathematical model of hydroengineering sys-
tems and the method of calculation of parameters and 
operating regimes of hydroengineering systems of raw 
material concentration technologies are elaborated. The 
model and the method take into account peculiar proper-
ties of mining and concentration technologies as well as 
properties of materials from initial and anthropogenic 
placers. The method of calculation of rational parameters 
and resource-saving operating regimes of hydroengineer-
ing systems for technologies of titanic-zirconium raw 
material processing that allows reduce energy output and 
water consumption is offered. 

Keywords: pulp, recycling water supply, mining and 
concentration technologies
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RESULTS OF RESEARCH OF INFLUENCE
OF ELECTROSTATIC FIELD ON ROCKS OF BASALT QUARRY 

Представлены результаты лабораторных исследований по электрической сепарации основных пород базаль-
тового карьера – лавобрекчии, базальта и туфа – при извлечении из них самородной меди. Установлено, что ме-
тод электростатической сепарации является эффективным для извлечения самородной меди из базальтового
сырья в пределах его крупности 1,0–0,2 мм. Определена наиболее эффективная крупность для сепарирования,
что важно для разработки технологии переработки сырья.

Ключевые слова: медь, сепаратор, тонкая классификация, напряженность поля

Особенностью3 месторождения базальта, разраба-
тываемого в Рафаловском карьере Ровенской области,
является наличие включений самородной меди во всех
основных составляющих базальтового массива – ла-
вобрекчии, базальта и туфа. Кроме того, эти состав-
ляющие содержат высокий процент титаномагнетита,
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обладающего магнитновосприимчивыми свойствами.
В процессе разработки технологии комплексной пере-
работки базальтового сырья после рудо-подготовки,
включающей дробление, измельчение, грохочение, ти-
таномагнетит выделялся из общей массы на магнит-
ном сепараторе. Самородная медь как магнитноневос-
приимчивая отошла в процессе сепарации в силикат-
ную часть перерабатываемой сыпучей массы.




