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Моделирование и оптимизация гидроаэродинамического 
режима в зоне транспортирования – вторичной концентрации 
в колонных флотационных машинах
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Аннотация. На основании моделирования аэрогидродинамического режима в области транс-
портирования и вторичной концентрации пенного продукта выбран подход к оптимизации кон-
структивных параметров колонных пневматических флотационных машин. Для удаления зёрен 
нерудных минералов, механически вынесенных в пенный слой, предложено достичь удаления из-
быточной межпузырьковой жидкости. 

Визиометрическими исследованиями с использованием люминофоров выявлены закономер-
ности процессов вторичной концентрации. Установлены зависимости массовой доли и извлечения 
меди в концентрат от плотности водно-минеральной фракции пенного продукта. Показано, что  
требуемая эффективность вторичной концентрации обеспечивается при высоте зоны транспорти- 
рования пены от 1,2 до 1,4 м.

Предложены конструкции аппаратов колонной флотации со средним расположением пенно-
го жёлоба, обеспечивающим стабилизацию аэрогидродинамического режима и равноскоростную  
разгрузку пенного продукта.

Выбранные конструктивные параметры колонных пневматических флотационных машин апро-
бированы и рекомендованы к использованию в новой серии колонных флотомашин КФМ.

Ключевые слова: колонная флотация, аэрофлокулы, вторичная концентрация, пена, синерезис, 
медная руда, минеральный состав, люминофоры, гидрофильные минералы.
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Abstract. Based on the results of modeling of aero-hydrodynamic regime in the area of transportation 
and secondary concentration of the foam product of copper ore flotation, approaches to optimizing the  
design parameters of column pneumatic flotation machines have been selected. To remove grains of non-
metallic minerals mechanically deposited in the foam layer, it is proposed to achieve maximum "discharge" 
of excess inter-bubble fluid.

Visiometric studies using mineral luminophores have established patterns of secondary concentration 
processes. The dependences of the mass fraction and extraction of copper into concentrate on the density  
of the water-mineral fraction of the foam product were determined. The calculation results show that 
the required duration of the secondary concentration process is provided when the height of the foam 
transportation zone is from 1.2 to 1.4 m.

Designs of column flotation devices with an average foam chute arrangement which ensure stabilization 
of the aero-hydrodynamic regime and equal-speed unloading of the foam product are proposed.

The selected design parameters of column pneumatic flotation machines have been tested and re- 
commended for use in a new series of devices of the KFM series.

Keywords: column flotation, air floccules, secondary concentration, foam, syneresis, copper ore, mineral 
composition, luminophores, hydrophilic minerals.
For citation: Metelev A. A., Viduetsky M. G., Garifulin I. F., Purgin A. P., Morozov V. V. Modeling and optimization 
of the hydroaerodynamic regime in the transport – secondary concentration zone in column flotation machines. 
Ores and metals. 2025. No. 4. pp. 88–100. DOI: 10.47765/0869-5997-2025-10014.



© Метелёв А. А., Видуецкий М. Г., Гарифулин И. Ф., Пургин А. П., Морозов В. В., 2025
© Metelev A. A., Viduetsky M. G., Garifulin I. F., Purgin A. P., Morozov V. V., 2025

Руды и металлы № 4/2025, с. 88–100 / Ores and metals № 4/2025, р. 88–100
DOI: 10.47765/0869-5997-2025-10014

89

Введение
Минералогическими исследованиями оп- 

ределены причины снижения качества мед-
ного флотационного концентрата, заключаю-
щиеся в механическом захвате тонких клас-
сов породных минералов. Предложен подход 
к решению задачи повышения качества кон-
центрата за счёт оптимизации гидроаэроди-
намического режима процесса флотации.

Комбинированные пневматические флото-
машины колонного типа предназначены для 
обогащения широкого спектра руд и техно-
генного сырья, в том числе труднообогатимых 
руд цветных металлов [1, 12]. В Российской 
Федерации разработкой такого оборудования 
наиболее интенсивно занимаются в институ- 
те «Уралмеханобр», где созданы эффективные  
конструкции аппаратов в первую очередь для 
флотационного обогащения медных и медно- 
цинковых руд [2, 4]. Однако дальнейшее раз-
витие флотационной техники вполне акту-
ально и для других рудообогатительных тех-
нологий и предприятий [5].

Флотационные пневматические машины  
серии КФМ конструктивно сочетают высоко- 
скоростной и традиционный колонный фло-
тационные аппараты. Рабочая зона флотаци-
онной машины включает два уровня аэриро- 
вания [3, 8]. В верхней части рабочей зоны 
корпуса флотомашины размещены аэрирую- 
щие устройства (эжекторы 1-го уровня аэра-
ции), обеспечивающие подачу в рабочую зону 
подготовленной к флотации пульповоздушной  
смеси, в которой формируются аэрофлокулы 
гидрофобных минералов (рис. 1). В процессе 
работы флотомашины КФМ в верхней части 
рабочей зоны реализуются принципы пенной 
сепарации и флотогравитации [10]. Нижняя 
часть рабочей зоны флотомашины, куда по-
ступают несфлотированные крупные фракции, 
работает по принципу противоточной колон-
ной флотации.

Современная концепция эволюции флота- 
ционных машин КФМ предусматривает опти- 
мизацию геометрических пропорций рабочих  
камер, в т. ч. выбор высоты и формы зоны 
транспортирования и вторичной концентра-
ции и других конструктивных параметров в 

зависимости от характеристик перерабатывае-
мого сырья [10].

Для оптимизации размеров и пропорций 
рабочей камеры флотационных аппаратов не- 
обходимо принять во внимание особенности  
процесса вторичной концентрации в зоне транс-
портирования пены. Образующиеся в процес-
се флотации аэрофлокулы в противоточной 
колонной флотомашине проходят путь от зо- 
ны образования и минерализации до места 
разгрузки в пенный продукт. Они подверга-
ются существенной реструктуризации из-за  
утончения гидратной прослойки, которое, в  
свою очередь, приводит к схлопыванию и ук- 
рупнению воздушных пузырьков, составляю- 
щих структурную основу аэрофлокул [7, 11]. 
Чем больше высота камеры машины, тем вы- 

Fig. 1. Schematic diagram of the KFM series pneumatic 
flotation machine

Рис. 1. Принципиальная схема флотационной пневма-
тической машины серии КФМ
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ше вероятность протекания процессов разру-
шения аэрофлокул до того, как они попадают  
в жёлоб разгрузки пенного продукта.

Другое направление оптимизации геоме- 
трических пропорций рабочих камер колон-
ных флотомашин основано на принципе ста-
билизации времени пребывания аэрофлокул  
в зоне транспортирования и вторичной кон-
центрации путём сближения траекторий про-
хождения аэрофлокул от места образования до  
места разгрузки в пенный продукт. Оптими-
зация и стабилизация времени пребывания 
аэрофлокул в зоне транспортирования и вто-
ричной концентрации позволяет максималь-
но повысить качество концентрата без сниже-
ния пропускной способности флотомашины 
по сжатому воздуху и, соответственно, её про-
изводительности, минимизировав при этом 
разрушение аэрофлокул и осыпание сфлоти-
рованных зёрен флотируемых минералов [17].

Методология и методики исследований
Общепринятым методом анализа причин 

снижения показателей процесса флотации яв-
ляется анализ минерального состава получа-
емых продуктов разделения: концентратов и  
хвостов. Для исследований использовалась 
проба медных руд текущей добычи Северо- 
Западного участка Волковского месторожде-
ния. Исходная проба подготавливалась путём 
дробления до крупности 3 мм, перемешивания 
и квартования. Перед процессом флотации 
проба измельчалась до необходимой крупно-
сти (от 50 до 75 % по классу -74 мкм) в шаро- 
вой мельнице. Флотация исходной руды про-
изводилась на навесках массой 300 г в маши-
не колонного типа.

Для проведения элементного и минерало-
гического анализа от исходной руды и продук-
тов флотации отбирались пробы. Исследова-
ния проводили на электронном сканирующем 
микроскопе EVO MA15 и рентгеновском диа- 
фрагматоре порошковых материалов XRD-
7000S в аналитической лаборатории АО «Урал- 
механобр».

Важным параметром гидроаэродинамичес- 
кого режима формирования и деструкции аэро-
флокул является обводнённость межпузырь-

кового пространства, определяемая исходной 
плотностью пульпы и скоростью «стекания» 
межпузырьковой жидкости [9]. Задачей на-
стоящей работы являлось теоретическое рас- 
смотрение и экспериментальное исследование  
влияния изменения обводнённости межпузырь- 
кового пространства на устойчивость аэрофло-
кул, интенсивность протекания процессов вто- 
ричной концентрации в пенном продукте и, в 
конечном итоге, технологические показатели 
процесса колонной флотации.

Разрушение пены происходит по трём ме-
ханизмам: а) вытекание жидкости из пены 
(синерезис), обусловливающее утончение плё-
нок без изменения объёма пены; б) укрупне- 
ние больших ячеек пены и исчезновение ма-
леньких из-за диффузии газа через плёнки; 
в) разрыв плёнок, приводящий к укрупнению 
ячеек и далее к разрушению пены [19]. Пре-
обладание одного или другого механизма за-
висит от многих факторов, но во всех случаях 
уменьшение устойчивости пены обусловлива- 
ется снижением толщины гидратного слоя во-
круг воздушных пузырьков в аэрофлокулах.  
Поэтому для решения конечной задачи – оп- 
ределения оптимальной высоты зоны вторич-
ной концентрации – была выбрана гипотеза, 
связывающая устойчивость пены и содержа-
ние гидрофильных минеральных компонентов  
в пене с массовой долей воды в межпузырько-
вом пространстве.

Согласно выбранному подходу, для удале-
ния зёрен нерудных минералов, механически 
вынесенных в пенный слой с межпузырько-
вой жидкостью, необходимо достичь макси-
мального «сброса» избыточной воды из пены. 
Однако при этом нельзя удалять воду, нахо-
дящуюся в гидратной оболочке воздушных 
пузырьков и определяющую устойчивость аэро-
флокул в пенном слое.

Скорость истечения водной фазы из слоя 
пены при синерезисе описывается уравнени-
ем 1 [6]:

                                  
 kτn

ΔVL=VL,0 (1–exp (–         )),              (1)
                                    n

где ΔVL – объём жидкости, вытекающей из 
пены к моменту времени τ; VL,0 – начальный 
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Fig. 2. Pulp-foam interface in a foam-generating unit with  
the use of the E-515-115 luminophore as an indicator 
mineral:

Рис. 2. Граница раздела фаз «пульпа – пена» в пено-
генерирующей установке при применении в качест- 
ве индикаторного минерала люминофора Э-515-115:

а – under normal lighting; b – under ultraviolet lighting

а – в обычном освещении; b – в ультрафиолетовом 
освещении

объём жидкости в пене (параметры ΔVL, VL,0 

отнесены к площади поперечного сечения); 
k и n – коэффициенты.

Уравнение 1 было преобразовано с целью 
определения важного параметра процесса си-
нерезиса флотационной пены – доли воды в  
гидратной оболочке пузырьков воздуха, оп- 
ределяемой как асимптота зависимости об-
воднения пены от времени [3]:

                                                       
 kτn

VL,τ= VL,0+ VL,г – VL,0 (1–exp (–         )),         (2)
                                                         n

где VL,0 – начальный объём жидкости в пене; 
VL,τ – объём жидкости в момент времени τ; 
VL,г – содержание гидратационной жидкости 
в пене (после завершения синерезиса); k и n – 
коэффициенты.

Уравнение 2 по сути является кинетиче-
ским уравнением, описывающим модель с де-
терминированными связями, однако в силу 
сложности процесса носящую существенно сто-
хастический характер. Следует учитывать тот 
факт, что при протекании процесса синере-
зиса для произвольной ячейки в пенном слое 
имеет место поступление в неё водно-мине-
ральной фазы из расположенных выше ячеек 
пены. Поэтому применение выбранной моде-
ли требует её корректировки по результатам 
кинетических исследований.

Исследование процесса синерезиса флота- 
ционной пены проводилось в пеногенерирую-
щей установке, выполненной в виде стеклян-
ного цилиндра с перегородкой из пористого 
стекла в нижней части. Динамика изменения  
структуры пенного слоя и распределения фло-
тируемых и нефлотируемых минеральных фрак- 
ций исследовалась с применением оптическо-
го метода [15–17]. Съёмку аэрофлокул в объёме 
пены проводили с использованием наружной 
видеокамеры.

При проведении исследований была при-
менена усовершенствованная методика, по-
зволяющая визуализировать присутствие, 
направление и траектории движения мине-
ральных зёрен в трёхфазной системе «твёр-
дое – жидкое – газ». При визиометрическом 
анализе для определения изменения струк-
туры пенного слоя и движения минеральных 

зёрен использовали загрузки люминофоров – 
имитаторов флотируемых и нефлотируемых 
минералов. Как видно из рис. 2, применение 
люминофоров и их освещения в ультрафиоле-
товом диапазоне делает возможной фиксацию 
минеральной фазы во флотационной пене.

a

b
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В качестве имитатора флотируемых и неф-
лотируемых минералов использовались лю-
минофоры Э-515-115, ФЛ-110 и ФЛ-530, пред-
ставляющие собой сульфиды цинка и кадмия, 
активированные ионами меди [14]. Для пе-
ревода минеральных люминофоров во фло-
тируемую форму применяли их обработку в 
растворе медного купороса с концентрацией  
63  мг/л и последующую гидрофобизацию в 
растворе бутилового ксантогената с концен- 
трацией 100 мг/л. Люминофор ФК-110 харак- 
терен излучением (люминесценцией) с длиной  
волны 465 нм (синее свечение), люминофор 
Э-515-115 – 515 нм (сине-зелёное свечение), 
люминофор ФЛ-530, представляющий собой 
ортосиликат цинка, – с длиной волны 530 нм 
(зелёное свечение) [14]. При исследовании при-
меняли фракции люминофоров крупностью от 
25 до 55 мкм.

Исследование влияния времени отстаива- 
ния пены на её технологические характери-
стики проводили с использованием пеногене-
рирующей установки на пробе медной руды. 
Исходную навеску измельчённой руды в виде 
пульпы загружали в установку и включали  
продувку воздухом. После стабилизации уров-
ня пены подачу воздуха отключали, и пену 
отстаивали в течение заданного времени. За-
тем выгружали верхний слой пены заданной 
толщины, переносили в чашку и взвешивали.  
Выгрузку пены проводили погруженным в неё  
на заданную глубину всасывающим приспо-
соблением. После удаления влаги высушива-
нием чашку с сухой фракцией пены повторно 
взвешивали. По разности массы исходной и  
высушенной пробы рассчитывали массу уда-
лённой воды. По разности с собственной мас-
сой чашки рассчитывали массу твёрдого в 
пробе. По исходному объёму пробы пены и объё- 
му водно-минеральной фазы рассчитывали 
кратность пены. По массе водной и твёрдой 
фазы рассчитывали плотность извлечённой 
из пены водно-минеральной фазы.

Отобранная твёрдая фаза после доизмель-
чения анализировалась на содержание меди. 
Расчётным путём по значениям веса твёрдой 
фазы в пробе и содержаниям меди рассчиты-
валось частное извлечение.

Обсуждение полученных результатов
Анализ причин снижения качества медного 

концентрата. Задачей предварительных ис-
следований было определение причин сниже-
ния качества медного концентрата. Методика 
исследований предполагала определение эле-
ментного и минерального состава отдельных 
классов крупности флотационного концентра-
та. По данным минералогического анализа, в  
отобранной пробе руды текущей добычи Се-
веро-Западного участка Волковского место- 
рождения преобладает рудная минерализация, 
представленная титаномагнетитом (30,5  %) 
пироксеном (21,5 %), плагиоклазом (18,1 %), 
апатитом (11,9 %), кальцитом (6,4 %), хлори-
том (4,6 %), сульфидами меди (2,1 %), амфи-
болами (1,2 %), эпидотом (0,8 %) и други- 
ми минералами. Сульфиды меди представле-
ны борнитом (около 66 %) и халькопиритом  
(35 %).

Минеральный состав хвостов флотации не 
отличается от исходной руды за исключени- 
ем уменьшения массовой доли сульфидных 
минералов меди до 0,22 %. Минеральный со- 
став концентрата характеризуется повышен-
ной массовой долей сульфидов меди и, соот-
ветственно, сниженной долей породных ми-
нералов (табл. 1).

Установленной особенностью минерально- 
го состава выделенных классов крупности мед- 
ного концентрата является увеличение мас-
совых долей породных минералов в классе  
крупности -10 мкм. Полученный результат ми-
нералогических исследований определяет из- 
влечение тонких классов породных минера-
лов в медный концентрат как причину сниже-
ния его качества. 

Вынос тонких классов породных минера- 
лов в концентрат происходит вследствие ме-
ханического захвата водной фазы пульпы 
воздушными пузырьками. Поэтому задачей 
дальнейших теоретических рассмотрений и  
экспериментальных исследований было оп- 
ределение параметров процесса флотации и 
конструкции пневматических флотационных 
машин, обеспечивающих минимальный вы-
нос в концентрат тонких классов породных ми-
нералов.
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Table 1. Mineral composition of the flotation concentrate by size classes

Табл. 1. Минеральный состав флотационного концентрата по классам крупности

Продукт Класс крупности, мкм Среднее 
по концентрату-10 мкм -25 +10 мкм -44 +25 мкм +44 мкм

Выход класса, % 20,2 26,5 20,1 33,2 100
Содержание 

меди, % 10,6 21,2 22,1 20,1 18,5

Массовая доля минералов, %
Сульфиды меди 21,2 42,5 44,3 40,2 38,59
Титаномагнетит 21,1 13,1 12,9 13,5 14,81

Пироксен 16,3 11,5 11 11,4 12,34
Плагиоклаз 15,3 10,8 10,6 11,3 11,83

Апатит 10,3 7,5 7,2 7,6 8,04
Кальцит 5,2 4,3 4,1 4,6 4,54
Хлорит 2,7 3,1 3,1 3,5 3,15

Амфиболы 1,5 1,0 0,9 1,1 1,11
Эпидот 0,8 0,5 0,5 0,7 0,63
Другие 5,6 4,7 4,4 5,1 4,95
Итого 100 100 100 100 100,00

Исследования кинетики изменения аэро-
гидродинамических параметров пены. Изме-
нение структуры пены при её отстаивании 
наглядно иллюстрируется данными визиоме-
трического анализа. Результаты наблюдений 
показали, что с течением времени протека-
ют процессы утончения гидратной оболочки, 
укрупнения пузырьков и выноса гидрофиль-
ных минералов из аэрофлокул вместе с из- 
быточной водной фазой (рис. 3).

Результаты измерений показывают, что 
зёрна гидрофильных минералов устойчиво 
удерживаются в каналах Гиббса – Плато и  
реже – на горизонтальных участках межфаз-
ных границ (рис. 3). Гидрофобные минералы 
закрепляются как в каналах Гиббса – Плато, 
так и на участках межпузырькового простран-
ства. Такие результаты хорошо соответствуют 
положениям о стабилизирующем действии ги-
дрофобных минералов на устойчивость аэро- 
флокул [13, 18]. Результаты визиометрическо- 
го анализа также показывают эффект уда- 
ления гидрофильных минералов из флокул 
вместе со стекающей по каналам Гиббса  – 
Плато межпузырьковой жидкостью (рис. 4).

Таким образом, результаты визиометри-
ческого анализа позволяют заключить, что 
основной движущей силой удаления гидро-

фильных минералов из пенного слоя являет- 
ся стекание водной фазы из межпузырьково- 
го пространства аэрофлокул.

Для получения математической модели (за- 
висимости по формуле 2) был применён ите- 
рационный механизм, предполагающий опре- 
деление таких значений коэффициентов k и 
n регрессионного уравнения 2, при которых 
минимизируется остаточная дисперсия зави-
симости объёмной доли влаги от продолжи-
тельности выдерживания пены.

По данным обработки экспериментально-
го массива, полученного при исследовании про-
цесса синерезиса флотационной пены, были 
установлены зависимости влагосодержания от  
продолжительности отстаивания пены, сфор-
мированной при пневматической флотации 
пульпы, которая образована измельчённой 
медной рудой различной крупности (рис. 5).

Важным параметром, установленным в ре- 
зультате эксперимента, является время стека-
ния межпузырьковой гидратационной водной 
фазы (до 5 % влаги), составившее в зависимо-
сти от крупности флотируемого материала от 
1,75 до 2 минут (табл. 2).

Анализ результата эксперимента позволил 
также определить долю воды, сохраняющую-
ся в гидратной оболочке пузырьков воздуха 
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Fig. 3. Froth product with indicator mineral luminophore E-515-115 after settling duirng:

Рис. 3. Пенный продукт с индикаторным минеральным люминофором Э-515-115 после отстаивания в течение:

а – 30 seconds; b – 2 minutes; c – 5 minutes

а – 30 секунд; b – 2 минуты; c – 5 минут

a b c

a

b

Fig. 4. Luminescent grains of hydrophilic minerals in Gibbs- 
Plato channels:

Fig. 5. Dependences of the volume fraction of moisture in 
the froth on the settling time during flotation of copper  
ore of the following size classes:

Рис. 4. Люминесцирующие зёрна гидрофильных ми-
нералов в каналах Гиббса – Плато:

Рис. 5. Зависимости объёмной доли влаги в пене от 
времени отстаивания при флотации медной руды 
классов крупности:

а – photo under ultraviolet light; b – results of visio- 
metric analysis

1, 2 – 51.5% of class -74 µm; 3, 4 – 66.5% of class 
-74 µm; 5, 6 – 74.9% of class -74 µm; 1, 3, 5 – measured 
values; 2, 4, 6 – approximating dependences according 
to Equation 2

а – фото в ультрафиолетовом освещении; b – ре-
зультаты визиометрического анализа

1, 2 – 51,5 % кл. -74 мкм; 3, 4 – 66,5 % кл. -74 мкм;  
5, 6 – 74,9 % кл. -74 мкм; 1, 3, 5 – измеренные значе-
ния; 2, 4, 6 – аппроксимирующие зависимости по 
уравнению 2
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в пене: в зависимости от крупности флотиру-
емого материала она составила от 2,8 до 3,3 % 
(см. табл. 2).

Результаты анализа содержания меди в 
водной фазе показали, что во временном ди-
апазоне 1–4 мин. протекает процесс повыше-
ния массовой доли (вторичной концентрации) 
флотируемых минералов в пенном продук-
те, основным механизмом которого является 
удаление из него нефлотируемых минералов 
(рис. 6).

Результаты измерений также показали су- 
щественное возрастание плотности извлечён-
ной водно-минеральной фракции, свидетель-
ствующее об удалении водной фазы, и воз-
растание массовой доли меди в твёрдой фазе 
пенного продукта, свидетельствующее об удале- 
нии с избыточной водной фазой гидрофиль-
ных зёрен нефлотируемых минералов (рис. 6). 
Анализ полученных результатов показал, что 
после 2–2,5 минут отстаивания пены процесс 
вторичного концентрирования заканчивает-
ся и в дальнейшем происходит вынос из пен-
ного слоя обогащённой медными минерала- 
ми фракции, что приводит к существенному 
снижению извлечения меди (рис. 6).

По результатам исследований процесса 
вторичной минерализации был сделан вывод, 
что оптимальная продолжительность пребы-
вания флотационной пены в зоне транспор-
тирования должна быть близкой к времени 
стекания свободной межпузырьковой водной 
фазы, составляющему от 1,75 до 2 минут.

Скорость подъёма пены (vп, м/мин.) в зо- 
не транспортирования флотационной маши-

ны можно рассчитать как сумму скоростей 
подъёма воздушной (vвозд), водной (vвод) и твёр-
дой (vтв) фазы или как сумму отношения рас-
хода воздуха (Qвозд), воды (Qвод) и твёрдого (Qтв) 
к сечению флотомашины в зоне транспорти-
рования (Sтр):

vп = vвозд + vвод + vтв = (Qвозд + Qвод + Qтв) / Sтр =  
(Qвозд + (Qвод × (1 + R) / ρтв) / Sтр,

где R – весовое отношение твёрдого к жидко-
му; ρтв – плотность твёрдого, кг/м3.

Исходя из удельной производительности 
по пенному продукту на единицу площади ра- 
бочей зоны (площади пенообразования) 2,1 т/ч  
на 1 м2, отношения «жидкое – твёрдое» 1,5  
(40 % твёрдого), расчётная скорость подъёма 
пены в нижней части зоны транспортирования 
флотационной машины составила 0,67 м/мин.  
В верхней части зоны транспортирования вслед-
ствие оттока водной фазы скорость транспор-
тирования снижается и составляет 0,65 м/мин.

Отнесение средней скорости подъёма пены 
(0,66 м/мин.) к оптимальной продолжитель-
ности транспортирования пены (1,75–2 мин.) 
даёт расчётное значение пути пены в зоне тран- 

Table 2. Froth syneresis parameters during flotation of 
copper ore of varying degrees of grinding

Табл. 2. Параметры синерезиса пены при флотации 
медной руды различной степени измельчения

№
Крупность 

твёрдой фазы, 
% кл. -74 мкм

Конечное  
содержание 
гидратаци-

онной водной 
фазы в пене, %

Время стека-
ния меж- 

пузырьковой 
водной фазы,  

мин.
1 51,5 3,3 1,75
2 66,5 3,0 1,93
3 74,9 2,7 2,05

Fig. 6. Dependence of the parameters on the settling time 
of the foam obtained during copper ore flotation:

Рис. 6. Зависимости показателей от времени отстаи-
вания пены, полученной при флотации медной руды:

1 – density of the water-mineral fraction of the foam 
product; 2 – mass fraction (M.F.) of copper in the solid; 
3 – fractional copper recovery with the foam product

1 – плотность водно-минеральной фракции пен-
ного продукта; 2 – массовая доля (М. Д.) меди в 
твёрдом; 3 – дробное извлечение меди с пенным 
продуктом
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спортирования 1,2–1,4 м. Данное значение оп- 
ределяет рекомендуемую высоту зоны транс-
портирования – вторичной концентрации пе- 
ны во флотомашине КФМ.

Результаты расчётов показали, что высота 
зоны транспортирования пенного продукта во  
флотомашине КФМ-1400, составляющая око-
ло 2,5 м, является чрезмерной. Поэтому в мо- 
дернизированной машине КФМ-1400ВМГ вы-
сота зоны транспортирования пенного про-
дукта была уменьшена до 1,5 м.

Оптимизация конструкции зоны разгруз-
ки пенного продукта. Оптимизация режима  
транспортирования и разгрузки пенного про- 
дукта в колонных флотомашинах может дости-
гаться путём стабилизации продолжительно-
сти движения пенного слоя к разгрузочному 
порогу [10]. Для достижения поставленной за-
дачи были проведены исследования в направ-
лении выбора наиболее рационального рас- 
положения желобов разгрузки пенного про-
дукта колонных флотационных аппаратов.

В качестве альтернативы аппаратам с пе-
риферийным (внешним) расположением пен-
ного жёлоба были разработаны и испытаны 
аппараты со средним расположением пенного 
жёлоба. Сравнительный анализ траекторий 
движения пены (рис. 7) показывает возмож-
ность сокращения продолжительности движе-
ния пены из зоны перечистной флотации [4].

Среднее расположение пенного жёлоба в 
машине между зонами основной и контроль-
ной флотации обеспечивает следующие пре- 
имущества:

•	 в 1,4 раза увеличивается длина разгру-
зочного порога и снижается перепад пены в 
зоне разгрузки;

•	 исключается сталкивание пенных про-
дуктов камер основной флотации и дофлота-
ции на поверхности пульпы с разрушением 
части аэрофлокул;

•	 в 1,5 раза уменьшается максимально воз-
можная длина пути прохождения аэрофлокул 
от места всплывания до места разгрузки в 
пенный жёлоб.

Для сохранения сечения и пропускной спо-
собности флотационной машины в области 
транспортирования и вторичной концентрации 
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Fig. 7. Froth flow diagram in the discharge zone with (а) 
peripheral and (b) central annular trough locations:

Рис. 7. Схема движения пенных потоков в зоне раз-
грузки с периферийным (а) и средним (b) расположе-
нием кольцевого жёлоба:

1 – scavenger flotation zone; 2 – rougher flotation zone; 
3 – froth trough; 4–6 – froth flow trajectories: 4 – from 
the cleaning flotation zone; 5, 6 – from the rougher 
flotation zone (central and peripheral parts)

1 – зона контрольной флотации; 2 – зона основной 
флотации; 3 – пенный жёлоб; 4–6 – траектории 
движения пены: 4 – из зоны перечистной флота-
ции; 5, 6 – из зоны основной флотации (централь-
ной и периферийной части)
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пенного продукта было предусмотрено про-
порциональное увеличение диаметра корпуса 
машины (см. рис. 7; D2 = 1,3 D1). При этом в 1,7 
раза увеличивается сечение машины в обла-
сти разгрузки пенного продукта и создаются 
возможности для пропорционального увели-
чения расхода воздуха и производительности.

Дальнейшим шагом было бы применение 
двух- и трёхжелобных машин по образцу за-
рубежных аналогов [7]. Однако наряду с пре-
имуществами такая конструкция имеет и не-
достатки:

•	 возрастает площадь контакта пенного 
потока со стенками и усиливается эффект раз-
рушения и укрупнения аэрофлокул;

•	 возникает неравномерность в скоростях 
воздушных потоков вследствие неодинаково-
го пристеночного торможения;

•	 уменьшается рабочее сечение машины 
в зоне разгрузки и скорость движения пены в 
зоне транспортирования, вследствие чего не-
обходимо увеличивать её высоту.

По результатам сравнения технологических 
показателей машин с различной конструкци- 
ей зоны разгрузки пенного продукта для ма-
шин объёмом до 30 м3 при флотации вкра-
пленных медных и медно-цинковых руд было 
рекомендовано среднее расположение одного 
кругового пенного жёлоба в зоне разгрузки и  
увеличение диаметра флотомашины. Выбран- 
ная конструкция зоны транспортирования, 
вторичной концентрации и разгрузки повы-
шает производительность машины по пен-
ному продукту без снижения показателей по 
извлечению ценного компонента и качеству 
получаемого концентрата.

Сделанные рекомендации по уменьшению 
высоты зоны транспортирования – вторичной 
концентрации и размещению разгрузочного  
жёлоба пенного продукта в средней части ма- 
шины были реализованы при выборе конструк-
ции усовершенствованной флотационной ма-
шины серии КФМ.

Как видно из данных, приведённых в таб- 
лице 3, модернизированная флотомашина КФМ- 
1400 ВМГ за счёт уменьшения высоты и уве-
личения сечения зоны вторичной концентра-
ции, а также увеличения длины разгрузочного  

порога позволяет увеличить удельную произ-
водительность в 2,6 раза.

Выводы
Исследованиями минерального состава от- 

дельных классов крупности медного концен-
трата определены причины снижения его ка- 
чества, заключающиеся в извлечении тонких  
классов породных минералов. Обоснован под- 
ход к решению задачи повышения качества 
медного концентрата, предполагающий оп- 
ределение параметров процесса флотации и 
конструкции пневматических флотационных 
машин, обеспечивающих минимальный вы-
нос в концентрат тонких классов породных 
минералов.

Проведёнными визиометрическими иссле- 
дованиями с применением минеральных ги-
дрофобных и гидрофильных люминофоров  – 
имитаторов флотируемой и нефлотируемой 
минеральной фазы показано, что при транс-
портировании пены происходит снижение тол-
щины гидратных оболочек между воздушными  
пузырьками аэрофлокул и укрупнение пузырь-
ков. Показано, что гидрофильные минераль-

Показатели

Модели  
флотомашин

КФМ-
1400

КФМ-
1400ВМГ

Объём камеры, м3 19,0 15,1
Высота машины, м 10,0 6,0

Длина разгрузочного  
порога, м 6,9 9,4

Площадь пенообразования, м2 3,8 7,1
Максимальный расход  
сжатого воздуха, м3/ч 180 250

Удельная производительность 
по пенному продукту,  

т/ч на м3 
0,371 0,985

Table 3. Comparison of the design parameters and per- 
formance of the KFM-1400 flotation machine before and 
after modernization

Табл. 3. Сравнение конструктивных параметров и 
производительности флотационной машины КФМ-1400 
до и после модернизации
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ные частички преимущественно концентри-
руются в каналах Гиббса – Плато и удаляются 
из аэрофлокул со стекающей водной фазой.

Исследованиями на рудном материале по- 
казано, что наиболее важным параметром  
аэрогидродинамического режима флотации в 
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цесс вторичного концентрирования заканчи-
вается, и в дальнейшем происходит вынос из 
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влечения.

Исходя из удельной производительности 
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бочей зоны 2,1 т/ч на 1 м2, отношения «жид-
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вания во флотомашине КФМ составляет от 1,2 
до 1,4 м.

Для колонных флотационных машин объё-
мом до 30 м3 при флотации вкрапленных мед-
ных и медно-цинковых руд рекомендовано 
среднее расположение кругового пенного жё-
лоба в зоне разгрузки, что обеспечивает по- 
вышение производительности без снижения 
показателей по извлечению ценного компо-
нента и качеству получаемого концентрата.
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ния и качества получаемых концентратов.
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