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THE MODELS OF HYDROENGINEERING SYSTEMS OF 
TECHNOLOGIES OF TITANIUM-ZIRCONIUM RAW MATERIAL 

PROCESSING
The mathematical model of hydroengineering systems and the method of calculation of pa

rameters and operating regimes of hydroengineering systems of raw material concentration tech
nologies are elaborated. These model and method take into account peculiar properties of mining 
and concentration technologies as well as properties of materials of initial and man-caused plac
ers.

1. Актуальность темы.
Анализ технологических схем горно-обогатительных (ГОК) и горно- 

металлургических комбинатов (ГМК) страны позволяет 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 гидротранспорт, гидротранспорт отходов обогащения, сис
тема складирования отходов обогащения, система осветления оборотной во
ды и система обеспечения надежности хранилищ отходов, цехов водоснабже
ния и оборотного водоснабжения. Многие из этих элементов в качестве со
ставляющих включают не только трубопроводы, но и дамбы, естественные и 
искусственные откосы, системы дренажа, водопонижения и водоотведения.

2. Напорный и самотечный гидротранспорт служат связующими звеньями 
между наиболее крупными элементами технологической цепочки, а также 
применяются для перемещения концентратов, промпродуктов и отходов пе
реработки внутри них. Эта цепочка начинается с процесса пульпообразования 
(ППО) в карьере или на обогатительной фабрике (ОФ), затем тянется от од
ной обогатительной операции к другой, продолжается отведением и склади
рованием отходов обогащения с последующим осветлением оборотной воды 
и подачей ее в узел пульпообразования (УПО).

3. Эффективность, надежность и рентабельность предприятия в целом фор
мируются всеми указанными элементами. Это может осуществляться как на 
различных уровнях, когда надежность отдельных элементов не зависит от на-
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дежности других, так и по причине существенной зависимости надежности од
них элементов от надежности других. В первом случае эффективность сепара
ции концентратов на ОФ не зависит ни от режима работы гидротранспорта ис
ходных песков, ни от выбранной системы складирования отходов. В этом слу
чае ОФ обеспечивает надежность технологии по показателям качества и объему 
переработки, гидротранспорт - надежность по затратам, а система складирова
ния — экологическую безопасность. Во втором случае эффективность сепарации 
концентратов на ОФ жестко зависит от объема поставляемых исходных песков, 
от объема удаляемых отходов, а также от объема осветленной оборотной воды. 
В этом случае нарушение режима работы гидротранспортных систем может не 
привести к отказу по экологическим критериям, однако не будут обеспечены 
качество и объем товарных концентратов. Возможен и такой случай, когда 
предприятие имеет в наличии россыпи и производственные мощности, но не 
может наращивать объемы производства, так как некуда складировать возрос
ший объем отходов обогащения.

4. Сформировавшаяся в конце прошлого века новая мировая тенденция 
развития технологий переработки минерального сырья направлена на объеди
нение в одном технологическом элементе нескольких процессов. Так, при гид
ротранспорте исходных песков от мест добычи к месту переработки за счет 
выбора концентрации пульпы, диаметра трубопровода и типов насосов обес
печивается не только заданный грузопоток твердых частиц, но и требуемый в 
дальнейшем для их обогащения объемный расход воды, а также достигаются 
дезинтеграция и промывка транспортируемого материала. Хранилища отходов, 
кроме функции аккумулирования твердых частиц, все чаще выполняют также 
функции осветлителей и хранилищ оборотной воды, а в некоторых случаях и 
обеспечивают некоторое сепарирование, так как материал при складировании 
стратифицируется.

5. Высокая степень концентрации производства и современные экологиче
ские требования ограничивают потребление водных и земельных ресурсов в ре
гионах, где располагаются основные ГОКи и ГМК страны. Это делает актуаль
ными вопросы модернизации систем складирования отходов и осветления обо
ротной воды, направленной на сохранение существующих объемов и земельных 
отводов.

Все вышеперечисленное позволяет выделить в существующих технологи
ях переработки минерального сырья системы, обеспечивающие транспорт 
пульп, складирование отходов и снабжение производства оборотной водой за 
счет применения методов гидромеханизации, гидравлического трубопровод
ного транспорта, безнапорных потоков с использованием дамб, отстойников, 
каналов и других гидротехнических сооружений. Учитывая методы возведе
ния и эксплуатации таких систем, большей частью позаимствованные из гид
ромеханизации открытых горных работ и технологии возведения дамб на ре
ках и водохранилищах, будем называть такие системы гидротехническими, 
поскольку основной их составляющей является гидротехническое сооруже
ние, такое, как хранилище отходов или водохранилище [13, 18, 19].
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Таким образом, гидротехнической системой технологии переработки ми
нерального сырья называется совокупность взаимосвязанных элементов про
изводства, обеспечивающих процессы водоснабжения, пульпообразования, 
напорного и безнапорного гидротранспорта, складирования отходов обога
щения, осветления оборотной воды, аккумулирования твердой и жидких фаз 
отходов переработки (рис. 1).

На сегодняшний момент математические модели таких систем неизвест
ны, отсутствуют методы расчета их параметров и режимов работы, учиты
вающие различные типы элементов систем, свойства материалов исходных и 
техногенных россыпей, технологические характеристики открытых горных 
работ и процессов переработки. Это препятствует выявлению возможных со
бытий, составляющих угрозу нормальной эксплуатации гидротехнических 
систем, оценке параметров систем в критических ситуациях.

2. Цель работы.
Целью статьи является разработка математических моделей гидротехни

ческих систем для технологий переработки титан-цирконового сырья.
3. Решаемая научная задача.
Создание методов расчета рациональных параметров и ресурсосберегаю

щих режимов работы гидротехнических систем для технологий переработки 
титан-цирконового сырья, позволяющих снизить энергоемкость и водопо- 
требление рассматриваемых технологий.

Гидротехнические системы взаимодействуют с технологиями добычи и 
переработки минерального сырья, обеспечивая первым подачу воды и отве
дение исходных россыпей, а вторым подачу воды и исходных россыпей с по
следующим отведением отходов обогащения (рис. 1).

Добычной комплекс

Пе Во Во

Гидротехническая система

Пе Во Во Твердые от-

Обогатительный комплекс

Рис. 1. Схема взаимодействия гидротехнических систем с другими подразделениями

Совокупность элементов, из которых состоят гидротехнические системы, 
удобно разделить на узлы и ветви. В узлах гидротехнических систем осуще
ствляются разделение потоков пульпы, воды и твердого вещества, ППО, про
цессы сепарации концентратов и осветление воды, а также аккумулирование 
твердых частиц и воды. К узлам гидротехнических систем относятся ОФ,

134 Выпуск № 90



хранилище отходов (ХО) и карьер. На ОФ осуществляется разделение исход
ных песков на концентраты и отходы обогащения. В ХО осуществляется ак
кумулирование твердой части отходов обогащения, осветленной и неосвет- 
ленной оборотной воды. Добыча исходных песков и приготовление из них 
пульпы осуществляется в карьере. Ветви гидротехнических систем обеспечи
вают перемещение пульпы, воды и твердого вещества между узлами. К вет
вям гидротехнических систем относятся напорные и самотечные гидротранс- 
портные установки, а также установки водоснабжения.

Анализ технологических потоков на ОФ Украины позволяет выделить три 
основных типа ОФ как узлов гидротехнических систем [1, 3, 4, 13, 14]. ОФ пер
вого типа являются простейшими и характеризуются отсутствием оборотного 
водоснабжения и средств сгущения пульпы. ОФ второго типа характеризуются 
возвратом из ХО части жидкой фазы отводимых отходов назад в обогатитель
ный процесс. ОФ третьего типа отличаются применением технологий сгущения 
пульп перед отводом в ХО, что позволяет сразу же вернуть осветленную обо
ротную воду в процесс обогащения без доставки ее в ХО.

ХО, эксплуатирующиеся на территории Украины, по структуре техноло
гических потоков твердого и жидкого стока можно подразделить четыре типа 
[2, 5, 11 - 15, 18, 19]. ХО первого типа характеризуются только поступающи
ми 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 уда
лением 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 гидротехнических систем карьеры Украины можно разделить 
на два типа, отличающиеся наличием или отсутствием дренажа грунтовых вод в 
водохранилище. В карьерах первого типа осуществляется отвод грунтовых вод с 
места ведения горных работ в водохранилище с последующей подачей их в сис
тему пульпоприготовления. В карьерах второго типа грунтовые воды не исполь
зуются, а вода, необходимая для нужд пульпообразования и гидротранспорта, бе
рется из водохранилища. При этом водохранилище карьера и водохранилище, из 
которого удовлетворяются потребности ОФ, могут быть разными, а могут быть и 
одним гидротехническим сооружением. Это накладывает соответствующие огра
ничения на параметры потоков и количество уравнений рассматриваемых моде
лей.

Ветви гидротехнических систем соединяют соответствующие узлы систе
мы и в зависимости от того, какой континуум по ним транспортируется, пред
ставлены пульповодами или водоводами, оборудованными центробежными 
насосами. При этом водоводы, в отличие от пульповодов, могут быть парал
лельными и разветвленными [1, 9 , 10, 16, 17], тогда как для пульповодов раз
ветвления возможны только в конце магистрали непосредственно на участке 
складирования отходов. Для гидротранспортных систем характерным является
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последовательное размещение насосных агрегатов, а для систем водоснабже
ния используются как параллельное, так и последовательное соединения [1, 16, 
18].

Горно-геологические особенности месторождений титан-цирконового сы
рья, а также специфика технологий переработки таких россыпей предполага
ют использование в качестве исходных величин при расчете параметров тех
нологических процессов и соответствующих гидротехнических систем плано
вую производительность ОФ по коллективному концентрату и необходимую для 
переработки такого количества концентрата объемную подачу воды. В общем 
виде модель ОФ состоит из уравнения сохранения объемов поступающих и 
уходящих потоков воды, твердого материала и пульпы, а также выражений 
для определения потерь и источников воды в технологической схеме. С уче
том этого уравнение принимает вид

^-+б,=е,+—e,+er+^; а)
а а

(2)

где G,. - плановая производительность ОФ по коллективному концентрату, т/ч; 
Qf — объемная подача воды на ОФ, необходимая для переработки планового 
объема коллективного концентрата, м3/ч; рк - плотность коллективного кон

центрата, т/м3; - расход воды, поступающей в хранилище с отходами
обогащения; <р — влажность концентратов, поступающих на сушку; а — объ
емная доля коллективного концентрата в исходных песках, д.ед.

С учетом уравнения (1) параметры потоков, входящих на ОФ и отводи
мых с нее, можно выразить следующим образом:

с; = —Ь_; (3)
\ + arqF \а )

с° =-------i—&=(—= (4)

l-a
где C'p - объемная расходная концентрация пульпы, поступающей на ОФ; 

Q, - объемная подача пульпы, поступающей на ОФ; С"р — объемная расходная 
концентрация пульпы, отводимой с ОФ; Qs - объемная подача пульпы, отводи
мой с ОФ.

Если перед отправкой в ХО пульпа, отводимая с ОФ, сгущается, то фор
мулы (1) - (4) дополняются выражениями

ЙГ =(<1f~<p)Qk^ Qwx =^f-<p)Qk\ 0>=(1-°’Х^-<г’)бУ; (5)

й, = I —+; c; =----------1------------, (6)
L a J i + CT--a-fe-^)

l-a
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где Qo - объемный расход воды, получаемой в результате сгущения пуль
пы; 2“' - объемный расход воды, поступающей на сгущение с отходами ОФ; 
Qm - объемная подача пульпы после сгущения; С® - объемная расходная 
концентрация пульпы после сгущения.

Плановая производительность карьера по воде и пульпе с учетом формул 
(2) и (3), будет рассчитываться так:

QV=^QK-, 17Г’ (7)
аА \ A J а | | 1 + 9г

А
где q, - соотношение расходов воды, подаваемой в зумпф гидротранс- 

портной установки и на гидромониторы [1]; А - удельный расход воды при 
размыве исходных песков; Qw - объемный расход воды, забираемой из водо
хранилища; Qu - объемный расход пульпы, подаваемой на ОФ; Ср - объем
ная расходная концентрация пульпы, транспортируемой из карьера.

Модель ХО содержит систему уравнений, описывающих высоту зеркала во
ды и уровня дна ХО в зависимости от объемов россыпей и воды, поданных в не
го и отобранных из него за рассматриваемый период эксплуатации, с учетом 
геометрических особенностей чаши хранилища [13, 19]. С учетом формул (1) - 
(7) формулы для расчета параметров ХО и водохранилища могут быть записаны
так:

/Fr (z)dz = + JQd(t)dt- j (qF -q0)QK(t)dr,

(8)

(9)

(10)

где T - текущий период эксплуатации; Q™ - объем отбираемой из ХО ос
ветленной воды; t - время; т - пористость отходов обогащения после укладки 
в ХО; Hs - высота текущего дна ХО, границы раздела между твердой и жидкой 
фазами; F$(z) - функция, описывающая зависимость текущей площади попе
речного сечения ХО, занятого твердой фракцией, от высоты зеркала воды; /1№ — 
текущая высота зеркала воды; Fw(z) — функция, описывающая зависимость те
кущей площади поперечного сечения ХО, занятого жидкой фракцией, от высо
ты зеркала воды; z - высота зеркала воды; HF — текущая высота зеркала воды в 
водохранилище; /y(z) - функция, описывающая зависимость текущей площади 
поперечного сечения водохранилища от высоты зеркала воды; Ко - начальный 
объем воды в водохранилище; Qo - объемный расход грунтовых вод, отводи
мых в водохранилище.

Анализируя модель гидротехнической системы, полученную с учетом
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особенностей месторождений и специфики технологий переработки титан- 
пирконового сырья, можно выделить следующие моменты, определяющие 
согласованность режимов работы и рациональность параметров системы. Во- 
первых, это соотношение расхода воды, используемой для подачи исходных 
песков на ОФ, и планового расхода воды, необходимого для получения тре
буемого объема коллективного концентрата. Во-вторых, это соотношение 
расхода воды, полученной после сгущения пульпы, и разницы между плано
вым расходом воды, необходимым для номинальной работы ОФ, и расходом 
воды, поступающим с исходными песками.

Если расход воды, используемой для подачи исходных песков на ОФ, 
больше планового объема воды, необходимого для получения требуемого 
объема коллективного концентрата, то требуется сгущение пульпы перед ОФ. 
Такой вариант нельзя считать рациональным по причине высокого удельного 
расхода воды и электроэнергии для нужд гидротранспорта, а также необхо
димости создания дополнительных систем последующей очистки и складиро
вания воды в водохранилище.

Если расход воды, используемой для подачи исходных песков на ОФ, 
меньше планового объема воды, необходимого для получения требуемого 
объема коллективного концентрата, то требуется дополнительная подача во
ды на ОФ. Такой вариант является более рациональным, чем предыдущий, 
поскольку он характеризуется меньшими затратами воды и электроэнергии 
для гидротранспорта, не требует последующей очистки оборотной воды, а 
также позволяет подавать воду в нужные точки технологического процесса. 
Помимо этого, сгущение пульпы перед отправкой в ХО является целесооб
разным не только с точки зрения технологии складирования отходов, по
скольку позволяет использовать полученную воду непосредственно на ОФ.

Эффективность последнего технологического решения определяется двумя 
факторами: насколько расход воды, полученной после сгущения пульпы, по
зволяет покрыть дефицит воды на ОФ; насколько расход воды, полученной по
сле сгущения пульпы, снижает безопасность складирования отходов обогаще
ния.

В случае, когда параметры гидротранспорта исходных песков и технологии 
обогащения согласованы, ресурсосбережение достигается за счет отказа от до
полнительного расхода воды из водохранилища на ОФ, а рациональные значе
ния параметров определяют по формулам (1) - (10) с учетом выражения

(И)

В случае, когда вода, полученная после сгущения пульпы перед отправкой 
в ХО, подается обратно на ОФ, с учетом Qp -Qw =Q0, кроме формул (1) - 
(11) используют также следующие зависимости:
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а =

1 + ?2
~V"-Р аА

4F-<P
1

(13)вх = l-« + l+gz 
а аА -v Qk\

±^-<р 
аА

При этом с учетом формул (12) и (13) уравнения (8)- (10) принимают вид

о о

1-т 1 — а
, -&>-<?---------------аА та (14)

"\Fv<z)dz=Ко+/0О(/)Л-jf ; (15)
о о о \ )

(16) о mJ0 а
Нормальная эксплуатация ХО и водохранилища возможна при наличии 

над уровнем дна слоя воды некоторой толщины, что выражается в соблюде
нии следующих неравенств:

Ф.(г)< jFw(z>- jVs(z><<Z>*(z); (17)
О о

Т Ну
W,(z)<V0 + JQD(f)dt- JFv(z)dz < W'(z), (18)

0 0
где <Й» (z) — величина, характеризующая минимально допустимую для 

данной отметки зеркала воды разницу объемов твердых частиц и воды в ХО; 
Ф (z) - величина, характеризующая максимально допустимую для данной 
отметки зеркала воды разницу объемов твердых частиц и воды в ХО; lF.(z) - 
величина, характеризующая минимально допустимую для данной отметки 
зеркала воды глубину водохранилища; Hr'(z) - величина, характеризующая 
максимально допустимую для данной отметки зеркала воды глубину водо
хранилища.

С учетом (14) - (16) условия (17) и (18) могут быть переписаны в виде ог
раничений на величину

-q0-<p-—™!-a \)K(f)dt < Ф* (z); (19) 
0L аА т a J

Выбор значения величины ^0, удовлетворяющего условиям (19) и (20) при 
заданных величинах остальных параметров, позволяет обеспечить работоспо-

Теотехническая механика1 139



собность гидротехнической системы технологий переработки титан- 
нирконового сырья в ресурсосберегающих режимах работы.

4. Выводы, отражающие решение научной задачи.
Из материалов приведенных в статье можно сделать следующие выводы.
1. Существующие технологии добычи, транспортировки и обогащения ми

нерального сырья содержат структурные элементы, связанные между собой 
системами трубопроводов или безнапорных потоков, которые образуют внутри 
технологии переработки минерального сырья единую гидротехническую сис
тему, обеспечивающую процессы водоснабжения, пульпообразования, напор
ного и безнапорного гидротранспорта, складирования отходов обогащения, ос
ветления оборотной воды, аккумулирования твердой и жидкой фаз отходов пе
реработки.

2. Гидротехнические системы состоят из совокупности элементов двух 
видов: элементы первого вида обеспечивают разделение потоков пульпы, во
ды и твердого вещества, ППО, процессы сепарации концентратов и осветле
ние воды, а также аккумулирование твердых частиц и воды; элементы второ
го вида обеспечивают перемещение пульпы, воды и твердого вещества. Каж
дый элемент первого вида описывается сепарационными характеристиками, а 
также уравнениями сохранения объемов поступающих и уходящих потоков 
воды, твердого материала и пульпы. Каждый элемент второго вида описыва
ется рабочей точкой, определяемой пересечением РНХ составляющих его 
объектов.

3. Разработаны методы расчета параметров и режимов работы гидротех
нических систем технологий обогащения минерального сырья, учитывающие 
различные типы элементов систем, свойства материалов исходных и техно
генных россыпей, технологические характеристики открытых горных работ и 
процессов переработки.

4. Определены возможные события, представляющие угрозу для нормаль
ной эксплуатации гидротехнических систем, что позволило оценить парамет
ры систем в критических ситуациях, спрогнозировать их и обосновать пара
метры и режимы работы систем, предотвращающие аварии и потери надеж
ности.

5. Разработаны методы расчета рациональных параметров и ресурсосбере
гающих режимов работы гидротехнических систем для технологий перера
ботки титан-цирконового сырья, позволяющие снизить энергоемкость и во- 
допотребление этих технологий.
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