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èðîêî èñïîëüçóåìûì 
ãðàâèòàöèîííûì ìåòî-
äîì ðàçäåëåíèÿ ãåòåðî-

ãåííûõ ñèñòåì â îáîãàòèòåëüíîé 
ïðîìûøëåííîñòè íà ôðàêöèè ÿâ-
ëÿåòñÿ ãèäðîöèêëîíèðîâàíèå [1, 
2]. Ãèäðîöèêëîíû ïðîñòû è äåøå-
âû â èçãîòîâëåíèè, íàäåæíû è 
óäîáíû â ýêñïëóàòàöèè, îáëàäàþò 
âûñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ. 
Íåäîñòàòêîì êîíñòðóêöèè íàïîð-
íîãî ãèäðîöèêëîíà ÿâëÿåòñÿ íà-
ëè÷èå ïðîöåññà ïåðåìåøèâàíèÿ 
ïðîäóêòîâ ðàçäåëåíèÿ â ðàáî÷åé 
îáëàñòè àïïàðàòà, ÷òî íå îáåñïå-
÷èâàåò ïîëó÷åíèå ÷èñòûõ ïðî-
äóêòîâ ðàçäåëåíèÿ. Èçâåñòíû 
êîíñòðóêöèè áîëüøîãî ÷èñëà 
ãèäðîöèêëîíîâ [2, 3], íî îíè îò-
íîñÿòñÿ ê ìîäåðíèçàöèè ââîäà 
èëè ðàçãðóçêè ïðîäóêòà, íå çà-
òðàãèâàÿ ôèçè÷åñêîãî ïðèíöèïà 
êëàññèôèêàöèè ÷àñòèö ïî èõ 
ïëîòíîñòè è êðóïíîñòè â ïðè-
ñòåííîé îáëàñòè àïïàðàòà. Ìî-
äåðíèçàöèÿ êîíñòðóêöèè àïïàðà-
òà, çà ñ÷åò äîïîëíèòåëüíûõ ìåõà-
íèçìîâ öåíòðîáåæíîé êëàññèôè-
êàöèè, ïðèâîäèò ê óëó÷øåíèþ åãî 
ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðè-
ñòèê.  

Ïðåäëîæåí ãèäðîöèêëîí-
îáîãàòèòåëü, ïîçâîëÿþùèé ïîâû-
ñèòü ýôôåêòèâíîñòü êëàññèôè-
êàöèè òâåðäûõ ÷àñòèö êëàññà –
0,5 ìì, çà ñ÷åò ñî÷åòàíèÿ ìåõà-
íèçìà öåíòðîáåæíîé êëàññèôè-
êàöèè è ïðîöåññà îæèæåíèÿ çåð-
íèñòîãî ìàòåðèàëà â ñïåöèàëü-
íûõ êàíàëàõ (îáîãàòèòåëüíûõ 
êîëüöàõ).  

Íà ðèñ. 1 èçîáðàæåí îáùèé 
âèä ãèäðîöèêëîíà-îáîãàòèòåëü, 
âûïîëíåííîãî èç âûñîêîèçíîñî-
ñòîéêîãî ïîëèóðåòàíà, ñ ÷àñòè÷-
íûì âûðåçîì â ðàéîíå îáîãàòè-
òåëüíîãî êîëüöà äëÿ ñõåìàòè÷å-
ñêîãî èçîáðàæåíèÿ ïîñòóïëåíèÿ 
îæèæàþùåé âîäû â îáîãàòèòåëü-

íûå êîëüöà. 
Ñ âíåøíåé ñòîðîíû êîíè÷å-

ñêîé ÷àñòè 1 êîðïóñà ãèäðîöè-
êëîíà óñòàíîâëåí ãåðìåòè÷íûé 
êîðïóñ 2 (êîæóõ). Âîäó â êîæóõ 
ïîäàþò ïîä èçáûòî÷íûì äàâëå-
íèåì íå íèæå 0,4 Ìïà, ðåãóëèðóÿ 
ïîäà÷ó è ðàñõîä âîäû âåíòèëåì 
3. Ïî ïåðèìåòðó êîíóñà ãèäðîöè-
êëîíà-îáîãàòèòåëÿ ðàçìåùåíû 
îáîãàòèòåëüíûå êîëüöà 4 ïî âèí-
òîâîé ëèíèè ê âåðøèíå êîíóñà ñ 
ïîñòîÿííûì ìåëêèì øàãîì. Øè-
ðèíà è ãëóáèíà îáîãàòèòåëüíîãî 
êîëüöà îêîëî 2 ìì. Â ñòåíêå êà-
æäîãî êîëüöà èìåþòñÿ ñêâîçíûå 
îòâåðñòèÿ 5 äèàìåòðîì 0,5-1,0 
ìì., ìàêñèìàëüíûé äèàìåòð îò-
âåðñòèé íàõîäèòñÿ â âåðõíåé 
÷àñòè àïïàðàòà, ìèíèìàëüíûé - â 
íèæíåé åãî ÷àñòè. Ñêâîçíûå îò-
âåðñòèÿ â ñòåíêå êàæäîãî êîëüöà 
ðàñïîëîæåíû ïîä óãëîì 45 0 ïî 
êàñàòåëüíîé ê ñå÷åíèþ, ïàðàë-
ëåëüíîìó ïëîñêîñòè îñíîâàíèÿ 
êîíóñà êîðïóñà 1 ãèäðîöèêëîíà, 
ïðîòèâ âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ 
6 ÷àñòèö îêîëî ñòåíêè ãèäðîöè-
êëîíà (èëè íàâñòðå÷ó âíåøíåãî 
ïîòîêà àïïàðàòà, ãäå è ïðîèñõî-
äèò ïðîöåññ ðàçäåëåíèÿ). ×èñëî 
îòâåðñòèé íà îäíîì êîëüöå, èõ 
äèàìåòð è ðàñïîëîæåíèå ÿâëÿåò-
ñÿ ðåçóëüòàòîì ìíî-
ãîëåòíèõ èññëåäîâà-
íèé è çàâèñèò îò 
ôðàêöèîííîãî ñî-
ñòàâà ÷àñòèö ñåïà-
ðèðóåìîãî ïðîäóêòà 
è ãèäðîäèíàìèêè çà-
êðó÷åííîãî æèäêî-
ñòíîãî ïîòîêà â ðà-
áî÷åé çîíå àïïàðà-
òà.  

Áëàãîäàðÿ òàí-
ãåíöèàëüíîìó ââîäó 
èñõîäíîãî ïðîäóêòà 
ââîäèìîé ñóñïåíçèè 
ñîîáùàåòñÿ âðàùà-

òåëüíîå äâèæåíèå ïî âèíòîâîé 
ëèíèè âäîëü âíóòðåííåé ïîâåðõ-
íîñòè êîíè÷åñêîé ÷àñòè êîðïóñà 
àïïàðàòà. Êðóïíûå è òÿæåëûå 
÷àñòèöû ïîä äåéñòâèåì öåíòðî-
áåæíûõ ñèë îòáðàñûâàþòñÿ ê 
ñòåíêå àïïàðàòà è â îáîãàòè-
òåëüíûå êîëüöà, îòòåñíÿÿ æèä-
êîñòü è ëåãêóþ ôðàêöèþ ÷àñòèö 
ê öåíòðó ãèäðîöèêëîíà-
îáîãàòèòåëÿ.  

Çàäà÷à îáîãàòèòåëüíûõ êîëåö 
– ñîõðàíåíèå â íèõ ãèäðîäèíàìè-
÷åñêèõ óñëîâèé êâàçèñòàòè÷åñêî-
ãî ðàññëîåíèÿ ïîñòåëè íà ñëîè ñ 
îáåñïå÷åíèåì ïñåâäîñòàòè÷åñêî-
ãî ðåæèìà îáîãàùåíèÿ è íå ïðå-
ïÿòñòâèå ïåðåìåøèâàíèÿ îáðàçî-
âàâøèõñÿ ñëîåâ òÿæåëûõ è ëåã-
êèõ ÷àñòèö. 

Îæèæàþùàÿ âîäà ïîäàåòñÿ â 
îáîãàòèòåëüíîå êîëüöî ïîä äàâ-
ëåíèåì âûøå, ÷åì â àïïàðàòå (ñ 
ó÷åòîì ïîòåðü äàâëåíèÿ â ñêâîç-
íûõ îòâåðñòèÿõ). Ïîäàåòñÿ îíà 
òàíãåíöèàëüíî íàâñòðå÷ó âíåø-
íåãî çàêðó÷åííîãî ïîòîêà, îêà-
çûâàþùåãî îñíîâíîå âëèÿíèå íà 
ïðîöåññ ðàçäåëåíèÿ â ãèäðîöè-
êëîííûõ àïïàðàòàõ, êîòîðîå â 
ïðîöåíòíîì îòíîøåíèè ñîñòàâ-
ëÿåò 90-95% [2]. Ðàññëîåíèå ñëîÿ 
çåðíèñòîãî ìàòåðèàëà ïðîèñõî-
äèò â òîì ñëó÷àå, êîãäà óäåëüíîå 
äàâëåíèå çåðíèñòîãî ìàòåðèàëà 
íà ïîâåðõíîñòü êîðïóñà àïïàðàòà 
óðàâíîâåøèâàåòñÿ ñèëîé ãèäðàâ-
ëè÷åñêîãî äàâëåíèÿ, ñîçäàâàåìî-
ãî îæèæàþùåé âîäîé (ðèñ. 2). 
Äëÿ ãðàíè÷íîãî çåðíà îáåñïå÷è-
âàåòñÿ ðàâåíñòâî âñåõ äåéñòâóþ-
ùèõ ñèë â ðàäèàëüíîì íàïðàâëå-
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ãèäðîöèêëîíà-îáîãàòèòåëÿ ñ èçîáðàæåíèåì ïîñòóï-
ëåíèÿ îæèæàþùåé âîäû â àïïàðàò: êîðïóñ àïïàðàòà; 2- ãåðìåòè÷-
íûé êîæóõ (âîäÿíàÿ ðóáàøêà); 3-âåíòèëü; 4-îáîãèòèòåëüíûå êîëü-
öà; 5-ñêâîçíûå îòâåðñòèÿ; 6- âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå ÷àñòèö 
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íèè, öåíòðîáåæíàÿ ñèëà óðàâíî-
âåøèâàåòñÿ ñèëîé äàâëåíèÿ âîäû 
èç ñêâîçíîãî îòâåðñòèÿ. Ñ äðóãîé 
ñòîðîíû ïðîèñõîäèò ðàçðûõëå-
íèå çåðíèñòîãî ìàòåðèàëà â îáî-
ãàòèòåëüíîì êîëüöå - âîçðàñòàåò 
ñðåäíåå ðàññòîÿíèå (ïðîñâåòû) 
ìåæäó ÷àñòèöàìè. Çà ñ÷åò ðàç-
ðûõëåííîñòè «êèïÿùåãî ñëîÿ» 
òÿæåëûå êðóïíûå ÷àñòèöû 
(êðóïíåå ãðàíè÷íîãî çåðíà) ïîä 
äåéñòâèåì öåíòðîáåæíûõ ñèë 
ïðîáèâàþò êîðèäîð ìåæäó ñî-
ñåäíèìè ÷àñòèöàìè è ïîñòóïàþò 
â êîëüöî, ïîñòåïåííî íàêàïëèâà-
ÿñü òàì (ðèñ.2). Ìåëêèå ÷àñòèöû 
ìåíüøå ãðàíè÷íîãî çåðíà âûìû-
âàþòñÿ îæèæàþùåé âîäîé èç 
êîëüöà. 

Äâèæåíèå ñóñïåíçèè â îáîãà-
òèòåëüíîì êîëüöå èìååò ñîâåð-
øåííî äðóãîé õàðàêòåð, ÷åì â 
ïðèñòåííîé îáëàñòè ãëàäêîñòåí-
íîãî ñòàíäàðòíîãî ãèäðîöèêëîíà. 
Ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü äîïîëíÿåòñÿ 
ðÿäîì íîâûõ ïîëîæåíèé. Ãëàâíîå 
èç íèõ ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðè 
äâèæåíèè â îáîãàòèòåëüíîì 
êîëüöå ÷àñòèöû è ñóñïåíçèÿ ïå-
ðåìåùàþòñÿ êàê åäèíîå öåëîå ñ 
ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòüþ, ðàâíîé 
ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè îáîãàòè-
òåëüíîãî êîëüöà. Íàðÿäó ñ äîñòî-

èíñòâîì îáîãàòèòåëüíûõ êîëåö, 
èì ñâîéñòâåííû íåêîòîðûå íå-
äîñòàòêè. Íàáëþäàåòñÿ äðåéô 
ðàçìåðà è ïëîòíîñòè ãðàíè÷íîãî 
çåðíà äëÿ îáîãàòèòåëüíîãî êîëü-
öà â çàâèñèìîñòè îò ãðàíóëîìåò-
ðè÷åñêîãî ñîñòàâà, ïëîòíîñòè è 
äàâëåíèÿ ïîäà÷è èñõîäíîé ñóñ-
ïåíçèè, óãëà êîíóñíîñòè àïïàðà-
òà. Íàïîðíûå öèëèíäðîêîíè÷å-
ñêèå ãèäðîöèêëîíû ðàáîòàþò â 
ðàçâèòîì òóðáóëåíòíîì ðåæèìå, 
õàðàêòåðèçóþùèìñÿ òóðáóëåíò-
íûìè ïóëüñàöèÿìè ñóñïåíçèè â 
ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè â çîíå 
îáîãàùåíèÿ.  

Ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå 
âíåøíåãî ïîòîêà îò ìåñòà ïîäà÷è 
ê âåðøèíå êîíóñà îáóñëàâëèâà-
åòñÿ òàêæå óìåíüøåíèåì ðàäèóñà 
âðàùåíèÿ è òðåíèåì î ñòåíêè è 
äàâëåíèÿ ñóñïåíçèè íà ñòåíêè â 
îáîãàòèòåëüíûõ êîëüöàõ. Ñ 
óìåíüøåíèåì ñðåäíåãî äèàìåòðà 
ñåïàðèðóåìûõ ÷àñòèö âûñîòà è 
ðàçìåð óãëóáëåíèÿ âèíòîâîãî 
êîëüöà òàêæå óìåíüøàåòñÿ, êàê è 
øàã âèíòîâîé ëèíèè. Òî÷íûé ó÷åò 
äàâëåíèÿ â îáîãàòèòåëüíûõ êîëü-
öàõ êàê ñî ñòîðîíû îæèæàþùåé 
âîäû, òàê è öåíòðîáåæíûõ ñèë 
ïðåäñòàâëÿåò îñíîâíóþ òðóä-
íîñòü â ïðîåêòèðîâàíèè è ýêñ-

ïëóàòàöèè ýòèõ àï-
ïàðàòîâ.  

Â ðåàëüíûõ óñëî-
âèÿõ ðàçãðóçêà îáî-
ãàòèòåëüíûõ êîëåö 
çàâèñèò îò êîíñòðóê-
òèâíûõ îñîáåííîñòåé 
àïïàðàòà. Òàê, ðàç-
ìåðû âîçäóøíîãî 
ñòîëáà îïðåäåëÿþò 
îñíîâíûå òåõíîëîãè-
÷åñêèå ïîêàçàòåëè 
ðàçãðóçêè îòñåïàðè-
ðîâàííîãî ïðîäóêòà 
è ñëèâà ÷åðåç ñëèâ-
íîé è ïåñêîâûé ïàò-
ðóáêè ñîîòâåòñòâåí-
íî. Â ãèäðîöèêëîíå-

îáîãàòèòåëå ñîîòíîøåíèå äèà-
ìåòðîâ ñëèâíîãî è ïåñêîâîãî 
ïàòðóáêîâ ïîäáèðàåòñÿ òàêèì 
îáðàçîì, ÷òîáû ðàçìåðû âîçäóø-
íîãî ñòîëáà (â îòëè÷èè îò ñòàí-
äàðòíîãî ãèäðîöèêëîíà) áûëè 
ïðåäåëüíî ìàêñèìàëüíû, îáåñïå-
÷èâàþùèå çàõâàò è óíîñ âñåé 
òâåðäîé ôàçû ñ ãëàäêîé ïîâåðõ-
íîñòè àïïàðàòà êðîìå îáîãàòè-
òåëüíûõ êîëåö. Ïî ìåðå òîãî, êàê 
êðóïíûå ïëîòíûå ÷àñòèöû çàïîë-
íÿþò îáîãàòèòåëüíûå êîëüöà 
(ìàêñèìóì ïðèõîäèòñÿ íà íèæ-
íþþ ÷àñòü àïïàðàòà), ïîòîê â 
îáîãàòèòåëüíûõ êîëüöàõ èäåò ïî 
ñïèðàëè ê ïåñêîâîé íàñàäêå, ÷å-
ðåç êîòîðóþ âûõîäèò òîëüêî òà 
÷àñòü âíåøíåãî ïîòîêà, êîòîðàÿ 
íàõîäèòñÿ â îáîãàòèòåëüíûõ 
êîëüöàõ. 

Â çàâèñèìîñòè îò ñâîéñòâ 
çåðíèñòîãî ìàòåðèàëà è ñêîðî-
ñòè ïîäà÷è îæèæàþùåé âîäû â 
îáîãàòèòåëüíîå êîëüöî íàáëþäà-
åòñÿ íåñêîëüêî ñòàäèé ïðîöåññà. 
Â ñðåäíåì, ñîäåðæàíèå òÿæåëûõ 
÷àñòèö â êîëüöàõ ïîâûøàåòñÿ 10 
ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì. Â 
íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò äâå 
ìîäèôèêàöèè êîíñòðóêöèè ãèä-
ðîöèêëîíà-îáîãàòèòåëÿ äëÿ îáî-
ãàùåíèÿ, ñåïàðèðîâàíèÿ, îñâåò-
ëåíèÿ è êîíöåíòðàöèè ìåëêîäèñ-
ïåðñíûõ ñóñïåíçèé, ñîäåðæàùèõ 
÷àñòèöû êëàññà –0,25 ìì. Íàïðè-
ìåð, îáîãàòèòåëüíûå êîëüöà ðàñ-
ïîëîæåíû êîëüöåîáîðàçíî.  

Ïðîâåäåííûå èñïûòàíèÿ ãèä-
ðîöèêëîíà-êîíöåíòðàòîðà ñ îáî-
ãàòèòåëüíûìèì êîëüöàìè ïî ñïè-
ðàëè ñîïîñòàâëÿëèñü ñ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûìè äàííûìè ñåïàðèðî-
âàíèÿ âîäíûõ ñóñïåíçèé â äëèí-
íîêîíóñíîì 30-ìì ãèäðîöèêëîíå 
îäèíàêîâûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàç-
ìåðîâ ñ êîíöåíòðàòîðîì. Â êà÷å-
ñòâå èñõîäíîé ñóñïåíçèè èñïîëü-
çîâàëàñü âîäíàÿ ñìåñü ìèíåðàëîâ 
ìàãíåòèòà è êâàðöà (ρêâàðö –2650 
êã ⁄ ì3, ρìàãí. - 4500-5300 êã ⁄ ì3) ñ 
êîíöåíòðàöèåé òâåðäîé ôàçû îò 
50 äî 200 êã ⁄ ì3. Ðàçìåð ÷àñòèö 
ìåíåå 100 ìêì. Ðåçóëüòàòû ñåðèè 
èñïûòàíèé êîíöåíòðàòîðà ïîêà-
çàëè, ÷òî ïåñêîâûé ïðîäóêò ãèä-
ðîöèêëîíà-îáîãàòèòåëÿ ñîäåð-
æèò 90% òÿæåëûõ ÷àñòèö (ìàãíå-
òèòà) è 10% (êâàðöà) ëåãêèõ ÷àñ-
òèö ñóñïåíçèè (ïî ìàññå ñóõèõ 

 

Îáîãàòèòåëüíûå  
÷èñëà 

Ãëàäêîêîíóñíûé 
ãèäðîöèêëîí 

Ãèäðîöèêëîí- îáîãàòèòåëü 

Íîìåð îïûòà N1 N2 N3 N4 N5 N6 N1 N2 N3 N4 N5 N6 

α, % 50 52 47 48 50 49 51 48 49 52 48 50 

ν, % 40 38 41 39 42 40 37 42 41 37 39 40 

β, % 65 67 64 64 67 65 91 93 88 87 89 90 
Åýôô., % (ñðåä.çí) 24 64 

 
Ðèñ .2. Êîíöåíòðàöèîííîå êîëüöî ñî ñêâîçíûìè îòâåðñòèÿìè äëÿ 
ïîäà÷è îæèæàþùåé âîäû
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âåùåñòâ) ïðè èñõîäíîì ñîäåðæà-
íèè òâåðäûõ ÷àñòèö ê ëåãêèì 
ðàâíîì 1:1. Ïðè ñåïàðèðîâàíèè 
ñóñïåíçèè â ãèäðîöèêëîíå ïåñ-
êîâûé ïðîäóêò ñîäåðæèò 65% 
òÿæåëûõ ÷àñòèö è 35% ëåãêèõ 
÷àñòèö (ïî ìàññå ñóõèõ âåùåñòâ) 
ïðè òîì æå èñõîäíîì ñîäåðæà-
íèè òâåðäûõ ÷àñòèö ê ëåãêèì 
ðàâíîì 1:1. 

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ýôôåêòèâíî-
ñòè ïðîöåññà â ãèäðîöèêëîíå è 
êîíöåíòðàòîðå âîñïîëüçóåìñÿ 
ôîðìóëîé [4]  
Eýôô= 100 ν(β−α)[α(100-α)]-1,  
ãäå Eýôô – ýôôåêòèâíîñòü îáîãà-
ùåíèÿ, %; ν- âûõîä êîíöåíòðàòà, %; 
β- ñîäåðæàíèå öåííîãî êîìïîíåí-
òà (ìàãíåòèòà) â êîíöåíòðàòå, % ; 
α- ñîäåðæàíèå öåííîãî êîìïî-
íåíòà (ìàãíåòèòà) â èñõîäíîì 
ïðîäóêòå, %. 

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ èññëåäîâàíèé ïðåäñòàâëåíû 
â òàáëèöå N1, ñîãëàñíî êîòîðîé 
ýôôåêòèâíîñòü îáîãàùåíèÿ â 

êîíöåíòðàòîðå â 2,5 ðàç âûøå, 
÷åì â ñòàíäàðòíîì ãèäðîöèêëî-
íå.  

Ãèäðîöèêëîí-îáîãàòèòåëü èñ-
ïîëüçîâàëè äëÿ èññëåäîâàíèé ïî 
îáîãàùåíèþ ïåðâè÷íîãî êîíöåí-
òðàòà, ñîäåðæàùåãî çîëîòî. Èñ-
ïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü â ëàáîðà-
òîðíûõ óñëîâèÿõ äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ îïòèìàëüíîãî ÷èñëà îòâåð-
ñòèé íà îäíîì êîëüöå, èõ äèàìåò-
ðà è ðàñïîëîæåíèÿ â çàâèñèìî-
ñòè îò ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà 
ñóñïåíçèè è äàâëåíèè â îáîãàòè-
òåëüíûõ êîëüöàõ ñî ñòîðîíû 
îæèæàþùåé âîäû ðàâíîé 1,0 1,5, 
2,0, 2,5, 3,0, 3,5 ÌÏà. Íàèáîëü-
øèé ýôôåêò îáîãàòèìîñòè íà-
áëþäàëñÿ ïðè äàâëåíèè 3,0 ÌÏà. 
Ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàíäàðòíîé 
êîíñòðóêöèåé ãèäðîöèêëîíà âû-
õîä çîëîòà êëàññà –0,5 ìì â ïåñêè 
óâåëè÷èëñÿ â 3 ðàçà (â ñòàíäàðò-
íîì äëèííîêîíóñíîì ãèäðîöèêëî-
íå ñîäåðæàíèå çîëîòà â ïåñêàõ 
ïðèìåðíî â òðè ðàçà áîëüøå ÷åì â 

èñõîäíîì ïðîäóêòå). Ïðèìåíåíèå 
êîíöåíòðàòîðîâ â òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ öèêëàõ ìîæåò áûòü ðåêî-
ìåíäîâàíî ïîñëå îñóùåñòâëåíèÿ 
ïðåäâàðèòåëüíûõ èñïûòàíèé çî-
ëîòîñîäåðæàùèõ ïðîá ðóäû è 
êîíöåíòðàòà â ëàáîðàòîðíûõ óñ-
ëîâèÿõ. 

Ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ áîëåå 
ýôôåêòèâíîãî ðàçäåëåíèÿ è 
êëàññèôèêàöèè òâåðäîé ôàçû â 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ ðå-
êîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ñòó-
ïåí÷àòûå ñõåìû (ïîñëåäîâàòåëü-
íûå, ïàðàëëåëüíûå è êîìáèíèðî-
âàííûå) ñîåäèíåíèé ìóëüòèöè-
êëîíîâ, ñîñòîÿùèõ èõ áàòàðåé 
ãèäðîöèêëîíîâ-îáîãàòèòåëåé íå-
áîëüøîãî äèàìåòðà. Ñòàíöèÿ ìî-
æåò äàòü óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ 
çîëîòà â êîíöåíòðàòå íå ìåíåå 
÷åì îò 200 äî 1000 ðàç â çàâèñè-
ìîñòè îò ÷èñëà ñòóïåíåé îáðà-
áîòêè ïðîäóêòà.  
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1. Ôèëèïïîâà À.À. Ââîä ãðàôè÷åñêîé èíôîðìàöèè â ÃÈÑ äëÿ ñîçäàíèÿ ÀÑ ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà óãîëü-

íîé øàõòû – 7 ñ. (27/9-269). 
2. Ôèëèïïîâà À.À. Ãåîãðàôè÷åñêèé àíàëèç äàííûõ â ÀÑ ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà óãîëüíîé øàõòû íà áàçå  

Arc View – 6 ñ. (27/9-270). 
3. Ðûæîâ À.Ì., Êàðïîâ À.Â. Èññëåäîâàíèå ðàáîòû ýëåìåíòîâ àðìîïîëèìåðíîé àíêåðíîé êðåïè íà øàõòå «Ðàñ-

ïàäñêàÿ» – 7 ñ. (27/9-271). 
4. ×àïëûãèí Â.Â. Ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ ïîðîãà ïåðåëèâà ñåêöèîííîãî çóìïôà çàáîéíîé ãèäðîòðàíñïîðòíîé óñòà-

íîâêè – 5 ñ. (27/9-272). 
5. Ñòåöåíêî Â.ß., Ñåìèëåòîâ Â.À. Î ñâîéñòâå ðåçîíàíñíîé ìîíîòîííîñòè ðåøåíèÿ ñèñòåìû ëèíåéíûõ àëãåá-

ðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé – 11 ñ. (27/9-273). 
6. Ñåìèëåòîâ Â.À., Êîñòåíêî Ò.À., Ñòåöåíêî Â.ß. Î ðåøåíèè îïåðàòîðíûõ óðàâíåíèé âòîðîãî ðîäà âèäà x=Ax+f 

â ñëó÷àå, êîãäà ñïåêòðàëüíûé ðàäèóñ îïåðàòîðà A áîëüøå 1 – 23 c/ (27/9-274)/ 
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