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Аннотация. В настоящее время рост ресурсного потенциала страны зависит от освоения глубокозалегающих ме-
сторождений, большая часть которых представлена глинистыми золотоносными россыпями с повышенным со-
держанием тонких и мелких фракций ценных компонентов. Данное обстоятельство зависит от развития более со-
вершенных способов и установок, обеспечивающих разрушение структурных связей глинистых минералов. Осо-
бое значение приобретают теоретические исследования и численные методы расчета, пригодные для проектиро-
вания установок нового типа, исключающих использование дополнительных энергозатрат при разрушении струк-
турных связей минеральной составляющей в гидросмесях и работающих на основе модулирования гидродинами-
ческих эффектов и кавитации. На основе аналитического расчета получены данные по изменению массовой гид-
родинамической мощности и термодинамического потенциала системы в процессе деструкции минеральной со-
ставляющей гидросмеси в предлагаемой автором установке, моделирующей гидродинамические эффекты с уче-
том объемного расхода гидросмеси. В результате расчетов установлено, что определяющую роль в процессе мик-
родезинтеграции минеральных частиц на первой ступени турбулизации играет изменение термодинамического 
потенциала системы, зависящего от изменения массовой гидродинамической мощности системы и времени воз-
действия. При увеличении расхода и скорости потока в 5 раз величина давления, массовая гидродинамическая 
мощность и термодинамический потенциал системы увеличиваются в среднем в 25 раз. При уменьшении выход-
ного диаметра сопла, согласно расчетным данным, массовая гидродинамическая мощность и термодинамический 
потенциал системы увеличивается в среднем в 2,8 раза. Развитие численных методов исследования и проектиро-
вания гравитационных установок нового типа позволит адоптировать их к использованию на объектах добычи 
полезных ископаемых. Прогнозируется при активизации микродезинтеграции сокращение потерь тонких частиц 
ценных компонентов, снижение потребления энергоресурсов и повышение экологической безопасности за счет 
использования гидродинамического эффекта преобразования среды непосредственно, в том числе в обогатитель-
ных процессах, обеспечивая снижение расхода поверхностно-активных веществ и реагентов. 

Ключевые слова: высокоглинистые пески, микродезинтеграция, термодинамический потенциал, массовая гид-
родинамическая мощность, гидродинамический генератор 
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Abstract. Now, the growth of Russia’s resource potential depends on the development of deep-seated deposits, mostly 
represented by clay gold-bearing placers with a higher content of thin and fine fractions of valuable components. This 
circumstance depends on development of improved methods and facilities, breaking structural bonds of clay minerals. 
A particular importance is given to theoretical studies and numerical methods applied to design a new type of facilities, 
excluding the use of additional power consumption, when breaking structural bonds of mineral components in slurries 
and operating by modeling hydrodynamic effects and cavitation. The analytical calculations provided data on changes 
in mass hydrodynamic power and thermodynamic potential of the system, when destructing mineral components of 
slurries in the unit suggested by the author and modeling hydrodynamic effects subject to the volume flow of slurries. 
The calculations showed that a decisive role in microdisintegration of mineral particle at the first stage of turbulization 
was played by changes in thermodynamic potential of the system, depending on changes in mass hydrodynamic power 
of the system and exposure time. When consumption and flow rate increase by 5 times, pressure, mass hydrodynamic 
power and thermodynamic potential of the system increase by 25 times on average. When a nozzle exit diameter de-
creases, according to the calculated data, mass hydrodynamic power and thermodynamic potential of the system in-
crease by 2.8 times on average. Development of numerical methods and design of a new type of gravitation facilities 
contribute to adapting them to the use at mining sites. When activating microdisintegration, it is expected that utility 
consumption will decrease and environmental safety will improve due to hydrodynamic effect of transforming envi-
ronment directly, including in beneficiation processes, ensuring lower consumption of surfactants and chemical agents. 
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Введение 

Одним из важнейших факторов обеспечения 
ресурсной составляющей в Хабаровском крае 
является освоение глубокозалегающих и древ-
них погребенных месторождений, большая часть 
которых представлена глинистыми золотонос-
ными россыпями. Кроме глинистой составляю-
щей месторождения имеют повышенное содер-
жание мелких и тонких частиц ценных компо-
нентов. На объектах месторождений Колчан, 
Каменистый, Кедровка, Рокосуевский, Ангочи-
кан, Кайгачан, Благодатный-Майнура, Майский 
содержание мелкого золота фракции размером 
менее 0,5 мм составляет более 90%, с преобла-
данием большей частью фракций размером ме-
нее 0,3 мм – в некоторых случаях до 88% [1, 2].  

В настоящее время потери мелкого и тонкого 

золота в процессе эксплуатации высокоглини-
стых россыпей порой достигают 80%. Присут-
ствие глинистых минералов, которые образуют 
трудноразрушаемые структурные связи, пред-
определяет усложнение процесса глубокой дез-
интеграции песков до микроуровня. Естествен-
ная влажность проб чаще всего в пределах от 0,4 
до 1%, что также увеличивает трудоемкость пе-
реработки [3-5]. Характеристика вмещающих 
пород, величина глинистой составляющей, круп-
ность и форма золотин, повышенное содержани-
ем мелких и тонких фракций, режим работы 
промывочных агрегатов и ряд других факторов 
влияют на технологические параметры перера-
ботки золотоносных песков, увеличивая капи-
тальные и энергетические затраты.  

К интенсифицирующим дезинтеграционные 
процессы факторам можно отнести прямое ме-
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ханическое воздействие на конгломераты песков 
и гидродинамические эффекты. Особое значение 
в настоящее время приобретает направление ис-
следований на основе инициирования развитой 
турбулентности, гидравлических ударов, кави-
тации в гидросмесях, обеспечивающих микро-
дезинтеграцию твердой составляющей. 

Состояние вопроса и постановка проблемы 

Поиски решения проблемы микродезинтегра-
ции высокоглинистых песков россыпей осуществ-
лялись на основе использования гравитационных 
методов динамического типа в тонкослойных по-
токах на аппаратах и в зумпфовых накопителях, 
сочетающих элементы вибрационного или волно-
вого излучающего воздействия, на концентраци-
онных столах обычного типа и вращающихся с 
активизацией процесса обезвреживания промпро-
дукта [6-8]. Предпринимались попытки использо-
вания комбинированного воздействия гравитации 
и ультразвука при переработке тяжелых минера-
лов из труднопромывистых россыпных место-
рождений, в частности высокоглинистых, с по-
вышенным содержанием мелкого золота [9, 10].  

В настоящее время получает развитие иссле-
дование процессов дезинтеграции гидросмесей в 
устройствах, реализующих эффект Вентури, ка-
витации и других гидродинамических явлений. 
Известны разработки, в основе которых лежит 
активизация гидродинамических эффектов по-
средством гибких препятствий и отражателей в 
виде механических резонаторов, формирующих 
в текучей среде параметрические резонансные 
колебания. Интересна разработка многоступен-
чатого гидроударно-кавитационного устройства 
для мелкодисперсного измельчения в проточном 
режиме [11]. Однако, в силу определенных усло-
вий, в том числе необходимости создания не 
только мощных энергетических установок, спо-
собных обеспечить разрушение минеральных 
частиц, но и менее энергозатратных, данная раз-
работка не отвечает необходимым требованиям.  

Идя по пути развития менее энергозатратных 
установок, В.П. Терехиным в соавторстве [12] 
предложено устройство, инициирующее гидроди-
намические колебания в текучей среде за счет ее 
движения относительно гибких препятствий, 
снабженных кавитаторами, установленными на 
механических резонаторах с образованием пуль-
сирующей кавитационной зоны. Однако низкий 
КПД, обусловленный геометрической зависимо-
стью условий возбуждения колебаний и невоз-
можностью использования высоких скоростей 
потока для обработки сред высокой плотности, 

ограничивает применение устройства для дезин-
теграции минеральных компонентов гидросмесей. 
Следует отметить, что инициирование кавитации 
посредством модулирования гидродинамических 
истечений струй и потоков минеральных гидро-
смесей с использованием стационарных элемен-
тов в настоящее время получает свое развитие. 

Известны исследования, связанные с обоб-
щением математических моделей гидродинами-
ческих и кавитационных явлений [13], комбина-
ции ультразвука и поверхностно-активных ве-
ществ [14], влияния ударных волн и кавитации, 
возбуждаемых в начальной стадии каналом 
электрического разряда при воздействии на ча-
стицы в водных суспензиях [15]. В работе [16] 
предложена приближенная модель вихревого 
потока, инициируемого воздействием газообраз-
ного продукта, завихрителей и стержней. Уста-
новлено, что энергия вихревого потока пропор-
циональна расходу потока, разности давлений на 
входе и выходе устройства. Моделирование гид-
родинамических процессов фильтрации пласто-
вой жидкости является важным элементом при 
интерпретации кривых притока и восстановле-
ния давления, а также позволяет решать ряд за-
дач, касающихся режима испытания объекта и 
выбора компоновки испытательного оборудова-
ния. Расширяются области применения кавита-
торов в лабораторных условиях для получения 
металлов, оксидов металлов, халькогенидов, 
карбидов металлов и углерода. Отмечается зна-
чительное затруднение дальнейшего применения 
кавитаторов в промышленных масштабах из-за 
проблем масштабирования [17-20]. Отмечается 
также необходимость развития теоретических, 
вычислительных и экспериментальных методов 
исследования механизма генерации кавитации, 
которые еще недостаточно изучены при исполь-
зовании экспериментальной визуализации пото-
ка, изображений частиц. Универсальные методы 
исследования и проектирования, закон масшта-
бирования и метод оптимизации в данном 
направлении еще не созданы [21, 22]. 

Исследования дезинтеграции высокоглини-
стых песков с повышенным содержанием цен-
ных компонентов мелких и тонких фракций ле-
жат в области происходящих физико-механи-
ческих, физико-химических и гидродинамиче-
ских явлений при взаимодействии гидросмеси с 
рабочими органами путем регулирования исте-
чения потока в соответствии с заданными пара-
метрами. Срабатывают разнообразные эффекты 
понижения прочности вследствие влияния гид-
родинамических эффектов, инициирующих по-
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нижение удельной свободной поверхностной 
энергии твердого тела. 

Целью исследования является анализ изме-
нения массовой гидродинамической мощности и 
термодинамического потенциала системы в про-
цессе деструкции минеральной составляюей 
гидросмеси при подаче потока через сопло в 
предлагаемой установке, моделирующей гидро-
динамические эффекты на первой ступени гене-
рации с учетом объемного расхода гидросмеси 
на основе аналитических расчетов. 

Полученные результаты и их обсуждение 

Для решения вопроса глубокой переработки 
труднообогатимых высокоглинистых песков рос-
сыпей, с целью эффективного вскрытия измель-
чаемого материала на уровне дисперсности фрак-
ций десятков и менее микрометров более эколо-
гически и технологически эффективными сред-
ствами, разработана и предлагается система, мо-
делирующая процессы многоступенчатой струй-
но-акустической дезинтеграции минеральной со-
ставляющей гидросмеси. Конструктивное выпол-
нение гидродинамического генератора, обеспечи-
вающего деструкцию связей глинистой состав-
ляющей минеральных компонентов для интенси-
фикации выделения мелких частиц ценных мине-
ралов, включает сопло 1 (рис. 1), диффузор 2, в 
который посредством сопла осуществляется ско-
ростная подача струи минеральной гидросмеси на 
плоскую поверхность рассекателя 3 и последую-
щее поступление ее в конфузор 4 с рассекателями 
в виде балок-уголков 5, расположенных с накло-

ном вдоль стенок конфузора и балок-уголков 6, 
расположенных в центральной части с противо-
положным наклоном по отношению к стенкам. 

Существующая техническая возможность ре-
гулирования параметров скоростных режимов 
подачи гидросмеси при определенном соотно-
шении твердой фракции к жидкой, расхода гид-
росмеси и времени деструкции материала делает 
процесс достаточно управляемым при необхо-
димом преобразовании сырья в сторону разру-
шения на микроуровне. В расчетах диаметр вы-
ходного сечения сопла d принимаем равным 
0,03  и 0,05 м, время воздействия t принимаем 2 
и 4 с. При содержании твердого 0,1 и воды 0,9 
частей расчетная равновесная плотность гидро-
смеси p составит величину 1076,3 кг/м

3
. Коэф-

фициент полезного действия установки n при-
нимаем равным 0,5. Площадь поверхности тур-
булизации Sm при радиусе, равном 0,1 м, соста-
вит 0,0314 м

2
. Диапазон изменения расхода гид-

росмеси Q принимаем равным от 0,02 до 
0,1 м

3
/мин или от 0,00033 до 0,00167 м

3
/с. 

Для определения массовой гидродинамиче-
ской мощности потока W по формуле 

mW P S                                  (1) 

определяем давление струи Р на плоскую по-
верхность рассекателя 3 (см. рис. 1) c учетом 
плотности p, объемного расхода гидросмеси Q и 
скорости потока V, выходящего из сопла при 
заданных параметрах по формуле 

.P p Q V                                  (2) 

       

Рис. 1. Схема инициирования гидродинамических возмущений на первой ступени генератора: 1 – сопло; 

2 – диффузор; 3 – плоская поверхность рассекателя; 4 – конфузор с рассекателями в виде балок-уголков; 
5 – удлиненные балки-уголки; 6 – короткие балки-уголки 

Fig. 1. Diagram of initiation of hydrodynamic disturbances at the first stage of the generator: 1 is a nozzle;  
2 is a diffuser; 3 is a flat surface of the divider; 4 is a convergent tube with angle beam-shaped dividers;  
5 are long angle beams; 6 are short angle beams 
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На рис. 2 представлена зависимость массо-
вой гидродинамической мощности системы W от 
расхода гидросмеси Q, полученная с учетом тео-
ретической формулы (1). 

 

Рис. 2. Зависимость изменения массовой  

гидродинамической мощности системы  

от расхода гидросмеси при времени 2 с  

и диаметрах выходного сечения сопла,  

равных 0,03 м (1) и 0,05 м (2) 

Fig. 2. Dependence between changes in mass  

hydrodynamic power of the system  

and the flow rate of slurries at a period  

of 2 s and nozzle exit section diameters  

of 0,03 m (1) and 0,05 m (2) 

Расчет изменения термодинамического по-

тенциала Е системы осуществляем по формуле 

.dE W n dt                         (3) 

На рис. 3 представлена зависимость измене-

ния термодинамического потенциала Е поверх-

ностей минеральных частиц гидросмеси от рас-

хода гидросмеси Q, полученная с учетом теоре-

тической формулы (3). 

В результате расчетов установлено, что опре-

деляющую роль в процессе микродезинтеграции 

минеральных частиц на первой ступени турбули-

зации играет изменение массовой гидродинами-

ческой мощности системы, зависящей от плотно-

сти p, объемного расхода гидросмеси Q и скоро-

сти потока V гидросмеси, выходящего из сопла 

при заданных параметрах, а также изменение 

термодинамического потенциала системы, зави-

сящего от изменения массовой гидродинамиче-

ской мощности системы, коэффициента полезно-

го действия установки и времени воздействия. 

 

Рис. 3. Зависимость изменения термодинамического  

потенциала поверхностей минеральных  

частиц от расхода гидросмеси: 1 – при  

диаметре выходного сечения сопла d = 0,03 м  

и времени 2 с; 2 – при d=0,03 м и времени 4 с;  

3 – при d=0,05 м и времени 2 с; 4 – при  

d = 0,05 м и времени 4 с 

Fig. 3. Dependence between changes in thermodynamic 

potential of the surfaces of mineral particles  

and the flow rate of slurries: 1 is when nozzle  

exit section diameter d = 0,03 m and time is 2 s;  

2 is at d = 0,03 m and 4 s; 3 is at d = 0,05 m  

and 2 s; 4 is at d = 0,05 m and 4 s 

При увеличении расхода и скорости потока в 
5 раз давление, массовая гидродинамическая 
мощность и термодинамический потенциал си-
стемы увеличиваются в среднем в 25,6-25,7 раза. 
При уменьшении выходного диаметра сопла, со-
гласно расчетным данным, массовая гидродина-
мическая мощность и термодинамический потен-
циал системы увеличивается в среднем в 2,8 раза 
(см. рис. 2). Расход гидросмеси и диаметр сопла 
влияют на скоростной режим струи, который, в 
свою очередь, активизирует давление на плоскую 
поверхность рассекателя, формируя массовую 
гидродинамическую мощность, оказывающую 
влияние на изменение термодинамического по-
тенциала системы минеральных частиц. 

Предлагаемая конструкция установки 

Гидродинамический генератор выполнен с 
профилированными сужающимися и расширя-
ющимися каналами, образующими корпус гене-
ратора, а также с последовательно установлен-
ными стационарными кавитационными элемен-
тами в виде балок-уголков [23]. Профилирован-
ные сужающиеся и расширяющиеся каналы кор-
пуса генератора выполнены составными для 
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удобства технологической сборки и разборки 
(рис. 4). Дезинтеграция полиминеральной со-
ставляющей гидросмеси до микроуровня обес-
печивается посредством преобразования кине-
тической энергии потока жидкости в энергию 
акустических колебаний и усиливается путем 
формирования полей в зоне кавитации в нижней 
части конфузора. На выходе из верхнего диффу-
зора создают турбулентность, переходящую в 
разреженность посредством жестко вплотную 
закрепленных вдоль стенки конфузора по всей 
высоте удлиненных балок-уголков.  

 

Рис. 4. Гидродинамический генератор: 1 – сопло;  

2 – верхний диффузор; 3 – плоская  

поверхность рассекателя; 4 – конфузор;  

5 – удлиненные балки-уголки; 6 – короткие  

балки-уголки; 7 – сужающийся канал;  

8 – расширяющийся канал; 9 – нижняя часть  

конфузора; 10 – ребра; 11 – нижний диффузор 

Fig. 4. Hydrodynamic generator: 1 is a nozzle;  

2 is a top diffuser; 3 is a flat surface of the  

divider; 4 is a convergent tube; 5 are long angle  

beams; 6 are short angle beams; 7 is a tapering  

channel; 8 is an expanding channel; 9 is a bottom 

part of the convergent tube; 10 are ribs;  

11 is a bottom diffuser 

Интенсификация процесса усиливается по-

средством коротких балок-уголков, установлен-

ных в сегментах между удлиненными балками-

уголками с противоположным наклоном по вер-

тикали по отношению к ним. Кромки прямого 

угла коротких балок-уголков повернуты навстре-

чу потоку для усиливающего эффекта. Последу-

ющий турбулентный режим осуществляется с 

помощью ребер, установленных с наклоном в 

нижней части корпуса – нижнем диффузоре гид-

родинамического генератора (см. рис. 4). С уче-

том влияния массовой гидродинамической мощ-

ности и формируемого термодинамического по-

тенциала системы минеральная составляющая 

гидросмеси претерпевает изменения в сторону 

активного разрушения структурных и физико-

механических связей. В зависимости от типа 

структурных связей изменяются морфометриче-

ские и энергетические параметры системы. Дан-

ный эффект преобразования может использовать-

ся в обогатительных процессах, активизируя фи-

зико-химическое влияние реагентов и обеспечи-

вая снижение их расхода. 

Заключение 

Аналитическим путем определены основ-

ные факторы, влияющие на кинетику и способ-

ствующие интенсификации процесса деструк-

ции минеральной составляюей гидросмеси при 

подаче потока через сопло в установках, моде-

лирующих гидродинамические эффекты на 

первой ступени генерации с учетом объемного 

расхода. Осуществлен анализ изменения мас-

совой гидродинамической мощности и термо-

динамического потенциала системы в процессе 

деструкции твердой составляющей гидросмеси. 

Прогнозируемые процессы в установке без до-

полнительных энергетических затрат позволят 

обеспечить получение необходимых значений 

объемной плотности гидродинамических воз-

мущений для обеспечения градиента давления 

с превышением предела прочности микроча-

стиц высокоглинистых золотоносных песков 

россыпей.  

Развитие численных методов исследования и 

проектирования гравитационных установок позво-

лит адоптировать их к использованию на объектах 

добычи полезных ископаемых, обеспечит сокра-

щение потерь тонких частиц ценных компонентов, 

снизит потребление энергоресурсов и повысит 

экологическую безопасность. Применение данного 

эффекта преобразования непосредственно в обога-

тительных процессах с использованием реагентов 

будет способствовать активизации физико-хими-

ческого влияния реагентов, обеспечивая снижение 

их расхода. Исследования в данном направлении 

требуют своего дальнейшего развития. 
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