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Резюме: В статье рассматривается метод определения эффективных параметров работы центробежных концентраторов 
с флюидизацией минеральной постели водой через отверстия в стенках вращающегося конуса. Описаны устройство и 
принцип работы лабораторной установки для изучения стесненного движения минеральных частиц в центробежном 
поле. Также рассмотрена оптимизация степени разрыхленности минеральной постели в центробежном концентраторе. 
Экспериментальным путем установлено, что при существующих значениях расхода воды минеральная постель нахо-
дилась в состоянии, близком к запрессованному. В лабораторных условиях с использованием разработанного способа 
оптимизации соотношения давления воды в системе флюидизации и фактора разделения было рассчитано оптималь-
ное давление воды и её расход. В результате удалось поднять извлечение в первой стадии гравитационного обогащения 
на 2%. Таким образом, определено, что степень разрыхленности зависит от соотношения фактора разделения и давле-
ния воды в системе флюидизации. На основе предложенного подхода возможно разработать систему автоматизации 
по настройке параметров работы центробежных концентраторов. По результатам расчета баланса по обогатительному 
переделу золотоизвлекательной фабрики месторождения «Кедровское» установлено, что применение предлагаемой ме-
тодики позволило повысить эффективность работы центробежного безнапорного концентратора.  
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Abstract: The article discusses a method for determining the effective parameters of centrifugal concentrators with fluidization 
of a mineral bed with water through holes in the walls of a rotating cone. The device and the principle of operation of a laboratory 
setup for studying the constrained movement of mineral particles in a centrifugal field are described. Also, the optimization of 
the degree of loosening of the mineral bed in the centrifugal concentrator is considered. It was established experimentally that 
with existing water flow rates the condition of the mineral bed was close to the pressed state. Using the developed method of 
optimizing the ratio of water pressure in the fluidization system and the separation factor, the optimum water pressure and 
its flow rate were calculated in laboratory conditions. As a result, it was possible to raise the extraction during the first stage 
of gravity concentration by 2%. Therefore, it was determined that the degree of loosening depends on the correlation of the 
separation factor and the water pressure in the fluidization system. Based on the proposed approach, it is possible to develop an 
automation system to adjust the parameters of the centrifugal concentrators. Based on the results of calculating the balance of 
the concentration process in the gold extraction plant at the Kedrovskoe deposit, it was established that the application of the 
proposed methodology helped to improve the efficiency of the centrifugal free-flow concentrator.
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Введение 
Наиболее эффективным способом гравитационного 

обогащения является центробежная сепарация, получив-
шая широкое применение на рудных и россыпных место-
рождениях различных плотных минералов в связи с отно-
сительно низкими капитальными и эксплуатационными 
затратами, простой технологичностью и экологичностью. 
Чаще других применяются центробежные концентраторы 
с разрыхлением постели водой, подаваемой с внешней сто-
роны конуса через отверстия в нём.

Общая часть
Для определения эффективных параметров работы цен-

тробежных концентраторов был разработан метод, осно-
ванный на полуэмпирической модели, часть параметров ко-
торой задается с помощью специальной установки (рис. 1).  
Данная установка имеет аналоговую видеокамеру 1 и ра-
диопередатчик 2 для передачи сигнала с видеокамеры, 
расположенной над объектом исследований, в компьютер 
в виде потока графического материала, отражающего со-
стояние минеральной постели в центробежном поле. 

На центральном валу установки размещается прозрач-
ная кювета из оргстекла 3, внутреннее устройство которой 
полностью моделирует и по масштабам, и по конструкции 
зону флюидизации центробежного концентратора с раз-
рыхлением постели водой, подаваемой с внешней стороны 
конуса через отверстия в нем. Кювета на 80% от её объема 
заполняется смесью минеральных частиц, движение ко-
торых требуется изучить в центробежном поле. Вода под 
давлением нагнетается в полый вал 4 установки через не-

подвижный штуцер 5 с сальниковым уплотнением, откуда 
она поступает в кольцевой канал 6 кюветы (рис. 2). Из коль-
цевого канала 6 через флюидизационные отверстия 7 вода 
поступает в зону флюидизации постели 8, где находится 
смесь минералов. Сбор воды происходит в камере 10, отку-
да она выводится из установки. Для того чтобы минераль-
ная смесь не вымывалась из зоны флюидизации постели,  
в кювете установлена сетка с ячейкой 0,040 мм. 

Эксперименты по разделению проводились на двух сме-
сях (кварц + магнетит, кварц + вольфрамит). Аналоговая 
видеокамера позволяет воспроизвести картину процесса 
разделения минеральных частиц в центробежном поле. 
При этом в процессе эксперимента изменяются как ве-
личина фактора разделения установки (угловая скорость 
кюветы), так и давление в системе флюидизации кюветы. 
Полученные изображения динамической картины про-
цесса разделения минеральных частиц позволяют судить 
о состоянии минеральной постели в зонах флюидизации 
(рифах) центробежных концентраторов и рассчитать сте-
пень разрыхленности минерального слоя.

По результатам эксперимента в зоне флюидизации цен-
тробежного концентратора было установлено наличие 
двух видов течений (рис. 3): циркуляционные и локальные, 
а также поток Кориолиса. 

Образование закрученных турбулентных вихрей в слое 
минеральной постели (циркуляционные течения) проис-
ходит в результате подачи флюидизирующей воды. Эти 
вихри возникают как следствие наложения друг на друга 
двух течений – течения воды из флюидизационных отвер-
стий и внешнего течения пульпы, проходящего по образу-
ющей зоны флюидизации центробежного концентратора.

Локальные течения (не отмечены на рис. 3) вызваны тур-
булентными пульсациями и столкновениями частиц, они 
носят случайный и беспорядочный характер.

Поток Кориолиса имеет движение, не совпадающее с 
направлением вращения установки. Видеосъемка показа-
ла, что минеральные частицы движутся противоположно 
внешнему течению. Данная картина наблюдается прежде 
всего за счет того, что частицы не успевают приобрести 
скорость потока, так как находятся в роторе центробежно-
го концентратора очень малое время, а также потому, что 

Рис. 1
Лабораторная установка для 
изучения стесненного 
движения минеральных частиц 
в центробежном поле:
1 – аналоговая видеокамера; 
2 – радиопередатчик; 
3 – прозрачная кювета из 
оргстекла; 4 – полый вал; 
5 – штуцер с сальниковым 
уплотнением для подачи воды

Fig. 1
Laboratory device to study the 
constricted movement of 
mineral particles in the 
centrifugal force field:
1 – analog video camera; 
2 – radio transmitter; 
3 – transparent plexiglass 
tray; 4 – hollow shaft; 
5 – connection with a gland 
seal for water supply

Рис. 2
Кювета из оргстекла:
6 – кольцевой канал; 
7 – флюидизационные 
отверстия; 8 – зона 
флюидизации постели; 
9 –  сетка с ячейкой 40 мкм; 
10 – камера для сбора воды

Fig. 2
Plexiglass tray:
6 – circular channel; 
7 – fluidization holes; 
8 – bed fluidization zone; 
9 –  40 μm mesh mesh; 
10 – water collection chamber
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большое влияние на движение минеральных частиц оказы-
вает сила Кориолиса, векторная составляющая которой на-
правлена навстречу вращению ротора и наличие которой 
подтверждено экспериментально видеосъемкой одиноч-
ных частиц, свободно падающих в центробежном поле [1].

В результате наблюдения за состоянием минеральной 
постели в зоне флюидизации центробежного концентра-
тора была построена эпюра скоростей флюидизирующего 
потока по её периметру, подчиняющаяся синусоидаль-
ному закону (рис. 4). Высотой пиков синусоиды Р можно 
управлять с помощью давления воды в системе флюиди-
зации, шаг между пиками Δ задается конструктивными 
параметрами системы флюидизации (шаг между флюиди-
зирующими отверстиями на образующей конуса центро-
бежного сепаратора).

 Таким образом, степень разрыхленности постели в цен-
тробежных концентраторах можно описать при помощи 
следующей синусоидальной функции, %:

 
,                                                            (1)

где P – функция, определяемая давлением воды;
– расстояние между флюидизационными отверстиями; 

 – координата точки, в которой определяется степень 
разрыхленности (запрессованности) минеральной постели; 

 – эмпирическая константа, задаваемая исходя из кон-
структивных особенностей установки.

Степень разрыхленности постели – величина, представ-
ляющая собой массовую долю твердого в объеме постели, %,  
то есть:

 
,                                                                      (2) 

где S – это количество твердой фазы, г;
L – это количество жидкой фазы, г.
Параметр P косвенно определяет высоту пиков и прини-

мается в расчётах на основе экспериментов, проведенных 
на установке (рис. 1). Параметр  определяется конструк-
тивными параметрами центробежного концентратора и 
является расстоянием от центра одного флюидизационно-
го отверстия до другого в миллиметрах.

Картина распределения минеральных частиц (рис. 5) по 
слоям в зоне флюидизации центробежного концентратора 
соответствует картине распределения минеральных ча-
стиц в замороженном конусе и в экспериментах, проведен-
ных в работах [3] и [4]. Сформировавшуюся картину рас-
пределения минеральных частиц в зонах сбора тяжелых 
фракций центробежного концентратора можно описать 
следующим образом (рис. 5). 

В зависимости от величины давления воды в системе 
флюидизации возможно управлять степенью разрыхлен-
ности минеральных частиц в зонах флюидизации цен-
тробежных концентраторов. Если давление воды в систе-
ме флюидизации высокое, то наблюдается перемещение 
крупных частиц легких минералов в сторону флюидизи-

Рис. 3
Течения и потоки в зоне 
флюидизации центробежного 
концентратора:
1 – флюидизационные 
отверстия; 2 – циркуляционные 
отверстия; 3 – минеральные 
частицы; 4 – поток Кориолиса

Fig. 3
Streams and flows in the 
fluidization zone of the 
centrifugal concentrator:
1 – fluidization holes; 
2 – circulation holes; 
3 – mineral particles; 
4 – Coriolis flow

Рис. 5
Образование слоев 
минеральной постели в зоне 
флюидизации  центробежного 
концентратора:
1 – крупные и средние частицы 
тяжелых минералов; 
2 – крупные частицы легких, 
средние и тонкие частицы 
тяжелых минералов; 
3 – мелкие частицы тяжелых 
минералов; 4 – смесь крупных 
и мелких частиц пустой породы 
с единичными частицами 
тяжелых минералов

Fig. 5
Formation of the mineral bed 
layers in the fluidization zone 
of the centrifugal 
concentrator:
1 – large and medium-size 
particles of heavy minerals; 
2 – large-size particles of light 
minerals; medium-size and 
fine particles of heavy 
minerals; 3 – small-size 
particles of heavy minerals; 
4 – mixture of large and small-
size particles of waste rock 
with individual particles of 
heavy minerals

Рис. 4
Эпюра скоростей 
флюидизирующего потока

Fig. 4
Fluidizing flow velocity profile
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рующих каналов, где образуется слой из крупных легких 
частиц, на поверхности которого концентрируются мел-
кие частицы тяжелых минералов. Если давление воды в 
системе флюидизации имеет низкое значение, то можно 
наблюдать, как частицы тяжелых минералов проникают 
между крупными легкими частицами и движутся к флюи-
дизирующим каналам.

Наблюдения за динамикой минеральных частиц в цен-
тробежном поле позволили разработать способ оптимиза-
ции давления воды во флюидизирующей системе конуса 
центробежного концентратора с разрыхлением постели 
водой, подаваемой против направления действия центро-
бежного поля, через отверстия в нем. Она заключается в ре-
гулировании степени разрыхленности (за счет изменения 
давления воды во флюидизирующей системе центробеж-
ного концентратора) минеральной постели с целью наибо-
лее эффективного улавливания частиц полезного компо-
нента в зонах сбора тяжелой фракции с учетом расчетной 
частоты вращения конуса центробежного концентратора 
(фактора разделения), а также физических свойств мине-
ралов руды данного месторождения, на которой требуется 
произвести оптимизацию процесса сепарации.

В ходе проведения экспериментов по изучению дина-
мики минеральных частиц в центробежном поле в кювете 
другой геометрической конфигурации, представляющей 
собой сегмент флюидизирующей ячейки, нами был за-
фиксирован процесс перераспределения минеральных зе-
рен. Он заключался в том, что все тяжелые минеральные 
частицы двигались в направлении действия силы Корио-
лиса, что указывает на важную роль данной силы в про-
цессах центробежной сепарации минерального сырья, 
так как она оказывает реальное воздействие на процесс 
разделения (рис. 6). С целью оценки возможности управ-
ления степенью разрыхленности постели в центробежном 
концентраторе и, как следствие, эффективностью процесса 
обогащения предлагается следующий подход.
Оптимизация степени разрыхленности минеральной 
постели в центробежном концентраторе

Оптимизация проводится в два этапа:
Первый этап. С применением численной модели расче-

та скорости свободного падения минеральных частиц [1] 
определяется минимально допустимая частота вращения 
ротора центробежного концентратора, при которой части-

цы достигают улавливающей ячейки. Начальное положе-
ние частицы задается координатами R* и Z (рис. 7).

Так как толщина слоя пульпы, текущего по образующей 
конуса, изменяется, то координата R* задается в процент-
ном отношении по толщине потока пульпы, сформиро-
ванного на поверхности конуса центробежного концен-
тратора. В зависимости от координаты Z высчитывается 
абсолютное значение R. Геометрические свойства конуса 
задаются при помощи S и H. Эффективное значение факто-
ра разделения G определяется программой в зависимости 
от радиуса конуса, в точке образующей которого частица 
находится в данный момент времени.

С учетом допущения того, что минеральная частица дви-
жется в условиях свободного падения, нами была состав-
лена компьютерная программа, позволяющая оценить, 
при каких значениях фактора разделения будут улавли-
ваться частицы тяжелого минерала определенной крупно-
сти (рис. 8). Математическая модель, заложенная в основу 
этой программы, подтверждается физическими экспери-
ментами по измерению скорости свободного падения ча-
стиц в центробежном поле, приведенными в работе [1].

Рис. 6
Распределение минеральных 
зерен в сегменте кюветы:
1 – направление вращения; 
2 – флюидизационные 
отверстия; 
3 – тяжелые минералы; 
4 – легкие минералы 

Fig. 6
Distribution of mineral grains 
in a tray segment:
1 – direction of rotation; 
2 – fluidization holes; 
3 – heavy minerals; 
4 – light minerals 

Рис. 7
Определение начальных 
условий движения частицы

Fig. 7
Determination of the initial 
conditions of particle 
movement

Рис. 8
Диалоговое окно программы 
для определения минимально-
допустимых значений фактора 
разделения для извлечения 
частицы заданной крупности

Fig. 8
Program dialog window for 
determining the minimum 
permissible values of the 
separation factor for the 
extraction of a given particle 
size
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Второй этап. С помощью установки (см. рис. 1) опре-
деляется соотношение фактора разделения и давления 
воды во флюидизирующей системе на основе допущения о 
том, что эффективное улавливание частиц полезного ком-
понента происходит при квазистационарном состоянии  
(рис. 9, б) постели – состоянии, граничном между запрес-
совкой (рис. 9, а) и разрушением постели (рис. 9, в).

Наблюдения проводились на примере разделения (обо-
гащения) реального минерального сырья. Частота враще-
ния установки соответствует реальной частоте вращения 
центробежного концентратора, либо предварительно 
оптимизированной частоте вращения (этап 1). На рис. 10 
представлена зависимость между степенью разрыхленно-
сти постели и давлением в системе флюидизации, полу-
ченные при разделении золото-кварцевого сырья (среднее 
значении G = 30).

Для апробации предлагаемого способа настройки цен-

тробежных концентраторов проведены промышленные 
испытания на обогатительной фабрике месторождения 
«Кедровское», Республика Бурятия. 

Технологическая схема ЗИФ приведена на рис. 11. Объ-
ектом оптимизации был выбран центробежный сепаратор, 
перерабатывающий слив гидроциклона в цикле измель-
чения. Управляющим фактором оптимизации был принят 
расход воды, подаваемой на флюидизацию в центробеж-
ный концентратор.

 Экспериментальным путем было установлено, что при 
существующих значениях расхода воды минеральная по-
стель находилась в состоянии, близком к запрессованному. 
В лабораторных условиях с использованием разработан-
ного способа оптимизации соотношения давления воды в 
системе флюидизации и фактора разделения было рассчи-
тано оптимальное давление воды и её расход. В результате 
удалось поднять извлечение в первой стадии гравитацион-
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Рис. 9
Различные состояния постели 
в зависимости от давления во 
флюидизирующей системе: 
а – запрессованное; 
б – квазистационарное; 
в – разрушение постели

Fig. 9
Different states of the bed 
depending on the pressure in 
the fluidizing system: 
а – pressed; 
б – quasi-steady; 
в – bed failure

Рис. 10
Зависимость между степенью 
разрыхленности постели и 
давлением в системе 
флюидизации центробежного 
концентратора (фактор 
разделения G = 30)

Fig. 10
Dependence between the 
degree of bed loosening and 
pressure in the fluidization 
system of the centrifugal 
concentrator (separation 
factor G = 30)

Рис. 11
Технологическая схема 
гравитационного передела 
руды  месторождения 
«Кедровское»

Fig. 11
Technological flowchart of 
gravity ore processing at the  
Kedrovskoe deposit
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ного обогащения на 2%. Зависимость извлечения золота в 
концентрат от давления воды в системе флюидизации цен-
тробежного концентратора представлена на рис. 12.

По результатам расчета баланса по всему обогатительно-
му переделу золотоизвлекательной фабрики месторожде-
ния «Кедровское» установлено, что применение предлагае-
мой методики позволило повысить эффективность работы 
центробежного безнапорного концентратора.

Выводы
1. Степень разрыхленности минеральной постели в цен-

тробежных концентраторах зависит от соотношения фак-
тора разделения и давления воды в системе флюидизации.

2. На основе предложенного подхода возможно разра-
ботать систему автоматизации по настройке параметров 
работы центробежных концентраторов.
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Рис. 12
Зависимость извлечения 
золота в центробежном 
концентраторе KC-CVD от 
давления воды в системе 
флюидизации

Fig. 12
Dependence of gold recovery 
in the KC-CVD centrifugal 
concentrator on the water 
pressure in the fluidization 
system
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