Введение

Для ведения флотационного процесса во флотационной машине должны обеспечиваться: необходимое перемешивание для поддержания минеральных частиц во взвешенном состоянии; необходимый для эффективного разделения частиц расход воздуха, его диспергирование на мелкие пузырьки и равномерное распределение пузырьков по объему камеры; создание на поверхности пульпы спокойной зоны ценообразования; подача питания и раздельная разгрузка пенного и камерного продуктов.
По способу перемешивания и аэрации пульпы большинство применяемых в настоящее время флотационных машин разделяются на: механические, в которых перемешивание пульпы и засасывание воздуха осуществляются импеллером; пневмомеханические, в которых перемешивание пульпы, осуществляется импеллером, а воздух подается от воздуходувки; пневматические, в которых перемешивание и аэрация пульпы осуществляются подачей сжатого воздуха. Возможны комбинации этих способов. Так, в некоторых машинах механического типа осуществляется дополнительная подача воздуха воздуходувкой.


1. Механические флотационные машины

Флотационная машина машиностроительного Завода им. Котлякова. Прототипом этой машины, как и многих других конструкций механических флотационных машин, является машина "Денвер-Фаренволд".
Аэратор машины завода им. Котлякова (рис. 1), состоящий из лопастного радиального импеллера и надымпеллерного диска, по устройству аналогичен низконапорному центробежному насосу, в котором роль турбинки выполняет импеллер. При вращении импеллера пульпа отбрасывается лопатками к его периферии, в результате чего в центральной зоне импеллера создается небольшое разрежение. Поэтому пульпа поступает на импеллер практически самотеком, ее дебит определяется высотой уровня в загрузочном устройстве и пропускной способностью питающего патрубка. Из-за того, что производительность импеллера по пульпе значительно больше поступающего на него потока пульпы, разрежение полностью не компенсируется и в полость импеллера через центральную трубу засасывается воздух. Воздух увлекается пульпой и концентрируется в областях пониженного давления за лопатками вращающегося импеллера, образуя воздушные полости. В хвостовой части полостей на границе с жидкостью возникают вихри, отрывающие от полостей пузырьки воздуха, которые вместе с пульпой выбрасываются в камеру.









Рис.1 Флотационная машина завода им. Кирова. 1 – импеллер; 2 – надымпеллерный диск; 3 – питающая труба; 4 – карман; 5 – центральная труба; 6 – шибер для регулирования уровня пульпы; 7 – циркуляционные отверстия; 8 – пеногон; 9 – радиальные успокоительные ребра; 10 – труба для промпродукта; 11 – корпус камеры

Четыре радиальных ребра в камере машины устраняют завихрения пульпы и способствуют образованию спокойного пенного зеркала. Съем пены односторонний и осуществляется пеногоном с жестко закрепленными лопатками.
Флотационная машина машиностроительного завода им. Котлякова при работе на грубоизмельченных пульпах не забивается песками, так как питание поступает на импеллер сверху. Надымпеллерный диск предохраняет импеллер от заиливания при остановках машины и ее можно пускать в работу, не выпуская пульпу из камер.
Машина состоит из всасывающих камер. Каждая такая камера имеет питающий патрубок и разгрузочный карман, снабженный шибером для регулирования уровня пульпы в камере. Промежуточные продукты, возвращаемые в процесс, могут подаваться в любую камеру через специально устанавливаемый для этой цели патрубок.
Флотационная машина "Механобр" состоит из камер квадратного сечения со шпицкастеном. Импеллер машины "Механобр" представляет собой вогнутый диск с шестью радиальными лопатками. Статор состоит, из диска с отверстиями и лопаток, установленных под углом 60° к радиусу по направлению вектора абсолютной скорости выхода пульпы с импеллера. Центральная труба в нижней части заканчивается расширением, называемым надымпеллерным стаканом. Надымпеллерный стакан имеет регулируемое отверстие. Это отверстие, так же как и отверстия в статоре, предназначено для подачи на импеллер циркуляционного потока пульпы.
Наличие статора с косо поставленными лопатками и подача на импеллер циркуляционного потока пульпы являются отличительными особенностями машины "Механобр" по сравнению с машиной завода им. Котлякова. Эти особенности позволяют увеличить расход засасываемого воздуха в 1,5—2 раза при том же расходе энергии на камеру.
Расход воздуха существенно зависит от потока пульпы, подаваемой на импеллер. Для каждого номера машины существуют оптимальные потоки пульпы, обеспечивающие максимальный расход засасьшаемого воздуха. Эти потоки пульпы для машин ФМ 1,2, ФМ 3,2 и ФМ 6,3 составляют соответственно 2-3, 5—7, 7-12 м3/мин. Статор и подача на импеллер оптимального потока пульпы обеспечивают поступление в машины "Механобр" всех размеров, включая машину ФМ 6,3 глубиной 1200 мм, 1 м3/мин воздуха на 1 м3 вместимости камеры без использования воздуходувки. При этом радиальный зазор между импеллером и лопатками статора должен составлять 5—8 мм, а осевой зазор между лопатками импеллера и статором - 6-10 мм. Увеличение радиального и осевого зазоров приводит к снижению расхода засасываемого воздуха.
Импеллер и статор гуммируются износостойкой резиной. Приводной механизм и импеллер со статором собраны в единый блок, что позволяет быстро заменять изношенные импеллер и статор.
Для создания спокойной зоны ценообразования в последней конструкции машин "Механобр" предусмотрена установка успокоителя, состоящего из радиальных Г-образных пластин, расположенных вокруг статора и крепящихся ко дну камеры. Для направления пены к сливному порогу задняя стенка камеры в верхней части выполнена в виде плавной кривой. Съем пены в машине осуществляется пеногоном.

Таблица 1. Технические характеристики флотационных машин “Механобр”
	Параметры
	ФМ 0,2
	ФМ 0,4
	ФМ 1,2
	ФМ 3,2
	ФМ 6,3

	Размеры камеры, мм
Вместимость камеры, м3
Диаметр импеллера, мм
Частота вращения импеллера, мин-1
Окружная скорость импеллера , м/с
Производительность по потоку пульпы, м3/мин
Установочная мощность электродвигателя на одну камеру, кВт
Мощность, потребляемая электродвигателем одной камеры для руды плотностью 2700 кг/м3 в пульпе с содержанием твердого 30 %, кВт
Расход засасываемого воздуха на камеру, м3/мин
Площадь пола, занимаемая одной камерой машины (без карманов и пенных желобов)
	500х500х
х500
0,14
200
700

7,3

До 0,25

1,1


1



0,2

0,58
	700х700х
х700
0,38
300
460

7,2
До 0,6
2,2
2


0,4

0,85
	1100х1100х
х110
1,35
500
300

7,8

1,5-2,5

5,5


4,5



1

2,1
	1750х1750х
х1750
3,2
600
280(320)

8,8 (10,1)

3,5-6,0

11(13)

9




3

3,2
	2200х2200х
х2200
6,3
750
240(275)

9,4(10,8)

7-12

22(30)


20



6

6,5



Машина "Механобр" собирается из двухкамерных секций и может состоять из одних всасывающих камер или звеньев, включающих всасывающую и одну или несколько прямоточных камер. Пульпа поступает самотеком из приемного кармана машины (или из промежуточного кармана) через питающий патрубок на импеллер всасывающей камеры и проходит по машине через отверстия в межкамерных перегородках.
Разгрузка пульпы из последней прямоточной камеры «звена осуществляется через карман, снабженный шибером для регулирования уровня пульпы в звене и песковой заслонкой для регулирования ширины отверстия, через которое загружается крупнозернистый материал. Шибер приводится в движение от электродвигателя. Промежуточные продукты могут поступать в любую камеру самотеком через специально устанавливаемый для этой цели патрубок.
Технические характеристики флотационных машин "Механобр" приведены в табл. 1. Для каждого номера машины целесообразно выбирать максимальные потоки питания, указанные в табл. 1, для снижения вредного влияния продольного перемешивания. Подача на импеллер таких потоков пульпы обеспечивает также максимальный расход засасываемого воздуха.
Таким образом, при работе на максимальных потоках пульпы в машинах "Механобр" достигается наиболее высокая скорость флотации. При подаче в машину максимальных потоков пульпы во всасывающих камерах отверстия в статоре и надымпеллерном стакане должны быть закрыты. При меньших потоках питания отверстия в диске статора должны быть открыты, чтобы общий поток, поступающий на импеллер, был постоянен. В прямоточных камерах эти потоки на импеллер обеспечиваются открытием отверстий в диске статора и надымпеллерном стакане и не зависят от подачи питания в машину.
Флотационная машина "Механобр" — первая в мире механическая машина с камерами большой вместимости (6,3 мэ) и одним импеллером в камере.
Флотационные машины "Механобр" установлены на фабриках разной производительности, перерабатывающих различные руды.
Флотационная машина "Денвер Суб-А", выпускаемая фирмой "Денвер" (США), создана на основе машины "Денвер — Фа-ренволд". Вместо надымпеллерного диска в машине "Денвер Суб—А" установлен статор — диск с радиальными лопатками. Статор увеличивает аэрацию и улучшает распределение воздуха в камере. Эти выемки служат для направления выбрасываемой импеллером пульповоздушной смеси к центральной трубе и обеспечивают более равномерное распределение воздуха в камере.
Импеллер представляет собой диск с шестью лопатками, выступающими за края диска. Импеллер и статор гуммированы износостойкой резиной. В тех случаях, когда в качестве реагентов применяются масла, керосин или жирные кислоты, импеллер и статор гуммируются неопреном.
Воздух во флотационные машины "Денвер Суб-А" засасывается из атмосферы и подается от воздуходувки. Расход поступающего воздуха в машины всех размеров составляет 1,25 м3/мин на 1 м3 вместимости камеры. Машина "Денвер Суб-А" состоит из всасывающих камер и выпускается с одно- или двусторонним съемом пены. Пена удаляется пеногоном. Технические характеристики машин "Денвер Суб-А" приведены в табл. Ш.8. В настоящее время флотационные машины этого типа в основном применяются в перечистных операциях и при разделении коллективных концентратов, так как обеспечивают возврат пром-продуктов без применения насосов.

Таблица 2. Технические характеристики флотационных машин “Денвер Суб- А”
	№ машины
	Размеры камеры, мм
	Вместимость камеры, м3
	Диаметр импеллера, мм
	Окружная скорость импеллера, м/с
	Установочная мощность электродвигателя на одну камеру, кВт

	8
15
18
24
30
180
300
500
	483х406х406
711х610х762
914х813х864
1220х1092х1016
1575х1422х1220
1981х1829х1626
2235х2235х1829
2845х2692х1981
	0,08
0,34
0,68
1,42
2,38
5,09
8,49
14,16
	203
280
406
558
685
-
-
-
	9,15
9,15
9,15
6,1
6,1
6,1
6,1
6,1
	1,1
2,2
3,7
5,5
7,4
14,7
22,1
29,4



Флотационная машина "Вемко", выпускаемая фирмой "Вемко" (США), состоит из квадратных или прямоугольных камер, имеющих в нижней части по ширине трапецеидальное сечение (рис. 2)
Разработанный фирмой в 1967-68 гг. аэратор, состоящий из цельнолитых ротора и статора, получил название "1 + 1" (см. рис.2,б)
Звездообразный ротор имеет 6—10 радиальных лопаток, заканчивающихся трапецеидальным утолщением. Статор выполнен в виде цилиндра с овальными отверстиями, между которыми с внутренней стороны расположены полуцилиндрические ребра. Ротор и статор целиком изготовлены из резины. Между ротором и статором имеется большой зазор, который для машин № 120 (вместимость камеры 8,49 м3), например, составляет 180 мм.
При вращении ротора из атмосферы через центральную трубу засасывается воздух, а снизу — пульпа. Воздух и пульпа смешиваются в полости ротора, и пульповоздушная смесь выбрасывается через отверстия статора в камеру в радиальном (а не тангенциальном) направлении, так как благодаря большому зазору турбулентные потоки в значительной степени гасятся в пространстве между ротором и статором. Радиальный выброс аэрированной пульпы способствует более равномерному распределению воздушных пузырьков по объему камеры.






Рис. 2. Флотационная машина "Вемко": а — поперечный разрез; б — ротор и статор конструкции. 1 + 1: 1- ротор; 2 - камера; 3 - статор; 4 - центральная труба; 5 -труба для засасывания воздуха; 6 - конический перфорированный колпак; 7 - циркуляционная труба; 8 - перфорированное ложное днище; С — зазор между ротором и статором; d — глубина погружения ротора

Для создания на поверхности пульпы спокойной зоны пенообразования на центральной трубе установлен конический перфорированный колпак.
В камерах вместимостью 2,83 м3 и более для усиления циркуляции пульпы установлено ложное дно, не доходящее до стенок камеры, с циркуляционной трубой. Пульпа, выброшенная ротором к стенкам камеры, проходит между настоящим и ложным дном и через циркуляционную трубу засасывается ротором вверх. Такая циркуляция препятствует осаждению материала на дне камеры, что позволяет увеличить глубину камеры с 686 (№ 66) до 2667 мм (№ 190). При этом расстояние от поверхности пульпы до верхней кромки ротора в камерах большей глубины по сравнению с мелкими камерами изменяется незначительно.
Так, для камеры вместимостью 28,32 м3 (№164) глубина погружения ротора составляет в стандартных условиях всего 250 мм. Малая глубина погружения ротора обеспечивает засасывание в машину значительных объемов воздуха. Фирма указывает, что максимальный расход воздуха составляет для машин всех размеров 1 м3/мин на 1 м3 вместимости камеры. Номинальный расход воздуха для больших номеров машин приблизительно равен 0,5 (№ 120), 0,5 (№ 144) и 0,4 м3/мин на 1 м3 вместимости камеры (№№ 164, 190), что соответственно составляет 0,8—1 м3 /мин на 1 м2 сечения камеры.
Съем пены в машинах "Вемко" обычно двусторонний и осуществляется самотеком, однако при необходимости для удаления пены используется пеногон. Машина состоит из отдельных прямоточных звеньев, устанавливаемых каскадно.
Наибольшее число камер в звене равно шести для машин до № 120 включительно, пяти — для машин № 144 и четырем — для машин №№ 164, 190. Звенья машины соединяют посредством промежуточных карманов. В конце машины устанавливается разгрузочный карман. Регулирование уровня пульпы в промежуточных и разгрузочных карманах может быть ручным и автоматическим. Пульпа поступает в машину самотеком через приемный карман, перетекает из камеры в камеру через отверстия в межкамерных перегородках и промежуточных карманах и выпускается через разгрузочный карман. Реагенты и промпродукты могут подаваться в приемный и промежуточные карманы. Промпродукты подаются насосами.
Технические характеристики машин "Вемко" приведены в табл. 3.
В последние годы фирма "Вемко" разработала конструкцию машины, в которой вместо воздуха используется азот. Машина получила название "Инертный газ". Необходимость разработки была вызвана применением на ряде фабрик при разделении медно-молибденового концентрата азота вместо воздуха с целью снижения расхода подавителя сульфидов меди — гидросульфида натрия.
В основе конструкции машины "Инертный газ" лежит стандартная машина "Вемко". Она состоит из ряда камер, собранных в единую установку. Камеры и желоба герметизированы, над ними имеется замкнутое пространство. В начальный момент в машину из атмосферы засасывается воздух. В пульпе кислород, содержащийся в воздухе, расходуется на окисление гидросульфида натрия, а оставшийся почти чистый азот используется в качестве флотационного газа. Частично азот выделяется из пульпы при разрушении пены и собирается в замкнутом пространстве над машиной, частично уходит с пенным и камерным продуктами.
Для извлечения азота из камерного продукта последняя камера машины превращена в камеру дегазации. В ней вместо блока "Вемко" смонтирован корабельный винт. Частота вращения винта обеспечивает только взвешивание частиц и позволяет пузырькам азота выделиться из пульпы и собраться в замкнутом пространстве над машиной. Для извлечения азота из пенного продукта последний поступает в буферный чан, а оттуда в дегазатор.
В дегазаторе под действием центробежной силы и вакуума из пенного продукта выделяется азот, направляемый в замкнутое пространство под машиной, а обезгаженный концентрат через буферный чан идет на дальнейшие операции. Собранный в замкнутом пространстве азот вновь засасывается в пульпу и таким образом многократно используется для флотации.
Машина "Инертный газ" производит азот из воздуха, ей не требуются специальные источники азота. Применение машины № 66 на фабрике Твин—Бьютте в основной молибденовой флотации позволило уменьшить расход подавителя на 68 %.
Флотационные машины "Вемко" применяются при обогащении медных, медно-молибденовых, свинцово-цинковых, полиметаллических, железных, фосфатных и других руд на обогатительных фабриках многих стран. Машины больших размеров установлены на ряде зарубежных предприятий, реконструированных и построенных в последние годы: "Чайно", "Пима", "Магна" и "Артур" (США), "Квеста" (Канада), "Эль-Тениенте" и "Чукикамата" (Чили) , "Кобриза" (Перу) и др.


Таблица 3. Технические характеристики флотационных машин “Вемко”
	№ машины
	Размеры камеры, мм
	Вместимость камеры, м3
	Диаметр ротора, мм
	Окружная скорость ротора, м/с
	Установочная мощность электродвигателя на одну камеру, кВт

	18
28
36
44
56
66
66Д
84
120
144
164
190
	305х457х254
457х711х305
914х914х406
1118х1118х508
1422х1422х610
1676х1676х686
1524х1676х1194
1600х2134х1346
2286х3048х1346
2743х3658х1600
3023х4166х2362
3556х4826х2667
	0,03
0,09
0,31
0,59
1,13
1,7
2,83
4,25
8,49
14,16
28,32
42,48
	89
140
178
216
279
324
406
406
559
660
762
889
	4,6
5,1
5,3
5,6
6,2
6,4
5,7
6,6
6,4
6,6
7,4
7,7
	0,4
0,7-1,1
2,2
3,7
5,5
7,4
11,0
11,0
18,4-22,1
22,1-29,4
44,2-55,2
73,6-92,0



2. Пневмомеханические флотационные машины

Отличительной особенностью пневмомеханических флотационных машин является то, что в этих машинах импеллер вращается с частотой, необходимой для поддержания частиц во взвешенном состоянии и тонкого диспергирования воздуха, а воздух подается в машину от воздуходувки, что позволяет по сравнению с механическими флотационными машинами обеспечить постоянный расход воздуха в машине независимо от износа аэраторов и осуществить регулирование расхода воздуха по фронту флотации.
Флотационная пневмомеханическая машина ФПМ имеет квадратные камеры, в каждой из которых расположен аэратор.
В машинах с камерами вместимостью 3,2; 6,3 и 8,5 м3 аэратор представляет собой перевернутый усеченный конус с отверстием по нижнему сечению конуса (рис. 3). Основанием конуса служит диск, выступающий за края конуса. На внешней поверхности конуса расположены нарифления в виде усеченного конуса. Основаниями нарифления крепятся к диску аэратора, а их концы расположены на небольшом расстоянии от кромки нижней части аэратора. На диске имеются радиальные полуцилиндрические выступы. Внутри конуса проходит воздушный канал, который соединяется с полым валом.
У вращающегося аэратора вследствие различия окружных скоростей его верхней и нижней частей центробежное действие усиливается снизу вверх, что приводит к возникновению потока вдоль образующих конуса. У основания конуса поток делится на части и движется к стенкам камеры, а затем по дну камеры возвращается к аэратору. Воздух по полому валу в нижнем сечении конуса выходит в камеру, смешивается с потоком пульпы и увлекается вверх, концентрируясь в областях пониженного давления за нарифлениями. Возникающие на границе воздушных полостей с пульпой вихри диспергируют воздух. Пульповоздушная смесь при сходе с' диска аэратора выбрасывается в камеру.
Машина компонуется из прямоточных звеньев. Звенья могут быть установлены на одном уровне иди каскадно. В последнем случае в головных камерах прямоточных звеньев устанавливается блок импеллера механического типа. Механические блоки также позволяют возвращать промежуточные продукты по принятой схеме без применения насосов.





Рис. 3 Флотационная машина ФПМ с коническим аэратором: а — поперечный разрез; б — аэратор: / — корпус камеры; 2 - импеллер; 3 -полый вал; 4 — лопатки успокоителя; 5 — диск; б — нарифления; 7 — радиальные полуцилиндрические выступы

Съем пены осуществляется пеногоном.
В машине ФПМ 8,5 с камерой вместимостью 8,5 м3 и глубиной 1,8 м конический аэратор сверху дополнительно снабжен лопастями, закрытыми диском с отверстием в центре для прохода пульпы. Благодаря наличию лопастей достигаются интенсивное перемешивание и равномерное распределение частиц по всему объему камеры.





Рис. 4 Флотационная машина ФПМ 12,5: а — поперечный разрез; б — импеллер; в - импеллер упрощенной конструкции: 1 — корпус камеры; 2 — блок импеллера; 3 — привод импеллера; 4 — вентиль; 5 — воздуховод; 6 — пеногон; 7 — крыльчатка; 8 — конус

В машине ФПМ 12,5 с камерой вместимостью 12,5 м3 (рис.4, а) установлен лопастной импеллер (см. рис. 4, б), представляющий собой ступицу, связанную восемью радиальными лопастями с диском, в нижней части которого имеется конический раструб. Сверху на ступице закреплен конус, обеспечивающий раздельный подвод верхнего и нижнего потоков пульпы.
Импеллер крепится на полом валу, над импеллером размещен дис-пергатор-диск с 24 радиальными лопатками. Диспергатор крепится к циркуляционной воронке, которая в свою очередь закреплена на центральной трубе. При вращении импеллера через нижний раструб засасывается пульпа, которая вместе с воздухом, поступающим по полому t валу, идет через окна между радиальными лопастями в зону лопаток, где воздух диспергируется. Затем пульповоздушная смесь смешивается с верхним потоком пульпы, поступающим через циркуляционную воронку, и выбрасывается в камеру через промежутки между лопатками диспергатора, который снижает турбулентность потоков пульпы в камере, способствует тонкому диспергированию воздуха и обеспечивает равномерное распределение воздуха в камере. Импеллер и диспергатор гуммируются.
На рис. 4, в показан импеллер упрощенной конструкции к машине ФПМ 12,5.
Импеллер флотационной машины ФПМ 25 с вместимостью камеры 25 м3 принципиально не отличается от импеллера, изображенного на рис.4,в.
В настоящее время институтом "Механобр" создана флотационная машина ФПМ 40 с камерой вместимостью 40 м3 и бесстаторным аэратором. Машина успешно эксплуатируется на одной из медно-никелевых фабрик. Промышленные испытания, проведенные на фабрике, перерабатывающей медно-никелевые руды, показали, что при близких технологических показателях аэратор машины ФПМ 40 потребляет на 30-35 % меньше электроэнергии, чем аэратор ОК-38. Аэратор такой же конструкции создан для машины ФПМ 12,5. Успешные испытания этого аэратора проведены на фабрике, перерабатывающей медно-цинковые руды.
Технические характеристики машин ФПМ приведены в табл.4.
Флотационная машина "Аджитейр" выпускается в настоящее время фирмой "Вемко" (США). В последние годы широко известная конструкция машины с пальцевым импеллером и квадратным успокоителем была существенно усовершенствована применительно к большеобъемным машинам.
Машина состоит из квадратных или прямоугольных камер со скошенными углами, в которых установлены импеллер типа "пипса" и радиальный успокоитель. Нижняя часть импеллера "пипса" представляет собой плоский диск с прикрепленными к нему снизу пальцами. В верхней части импеллера "пипса" имеется конический диск с отверстием в центре для подачи пульпы. Между коническим и плоским дисками расположены лопатки.
Нижняя часть импеллера работает как обычный пальцевый импеллер, создавая донную циркуляцию пульпы и диспергируя воздух. Верхняя часть импеллера работает как лопастной импеллер центробежного типа — пульпа поступает на лопатки через отверстие в центре конического диска и выбрасывается к стенкам камеры. Это создает дополнительное перемешивание и циркуляцию пульпы в камере и облегчает запуск машины после аварийных остановок."
Круговой успокоитель состоит из диска с отверстием под импеллер и радиальных лопаток. Из-за наличия горизонтального диска эта конструкция обеспечивает достаточно сильную донную циркуляцию. Пульпа, выброшенная импеллером к стенкам камеры между лопатками успокоителя, по дну камеры под диском возвращается снова на импеллер.
Конструкция камеры со скошенными углами препятствует оседанию песков в углах камеры и придает потокам пульпы и воздушных пузырьков движение в вертикальном направлении, а наличие горизонтальных выступов у боковых стенок в местах перехода скошенной части камеры в вертикальную создает дополнительный циркуляционный поток на импеллер, способствующий транспорту частиц.


Таблица 4. Технические характеристики флотационных машин ФПМ
	Параметры
	ФПМ 3,2
	ФПМ 6,3
	ФПМ 12,5
	ФПМ 25
	ФПМ 40

	Размеры камеры, мм
Вместимость камеры, м3
Диаметр импеллера, мм
Частота вращения импеллера, мин-1
Окружная скорость импеллера , м/с
Установочная мощность электродвигателя на одну камеру, кВт
Мощность, потребляемая электродвигателем одной камеры для руды плотностью 2700 кг/м3 в пульпе с содержанием твердого 30 %, кВт
Суммарная потребляемая мощность на одну камеру с учетом мощности на подачу воздуха, кВт
Расход воздуха на камеру, м3/мин
Площадь пола, занимаемая одной камерой машины (без карманов и пенных желобов)
Избыточное давление воздуха, кПа
	1600х1750х
х1100
3,2
650
200

6,3

7,5


4,4





5,8


2,3

3,4


18-22
	2200х2200х
Х1200
6,3
760
240

9,4

18,5


15,5





17,6



4,4
5,5


18-22
	2600х2600х
х1800
12,5
900(760)
190(165)
8,8 (6,3)

45(30)


21,5 (16)





27,5 (20,5)



10 (7,5)

8,7


25
	2900х2900х
Х2900
25
1000
143
7,5

55


33





40



10

10,5


40
	3500х3500х
Х3300
40
900
150
7

55


25





35



12

15,4

50



Таблица 5. Техническая характеристика флотационных машин “Аджитейр”
	№ машины
	Размеры камеры, мм
	Вместимость камеры, м3
	Диаметр ротора, мм
	Окружная скорость ротора, м/с
	Установочная мощность электродвигателя на одну камеру, кВт

	60х100
78х200
90х300
102х500
144х100
165х1500
	1524х1524х1220
1980х1980х1448
2286х2286х1727
2743х2769х2007
3353х3581х2540
4200х3660х3000
	2,83
5,66
8,49
14,16
28,32
42,48
	-
690
760
840
1020
1140
	5
5,3
5,8
5,9
6,9
6,9
	7,4
11
18,4
29,4
44,2
-



Благодаря новым разработкам глубина камеры была увеличена с 762 мм в машинах с малой вместимостью камер до 3000 мм в машинах № 165 х 1500 с вместимостью камеры 42,48м3 (табл. 5).
Съем пены в машине осуществляется самотеком. Выход пенного продукта регулируется накладными планками. Машина "Аджитейр" — прямоточного типа и состоит из отдельных звеньев, устанавливаемых каскадно. Уровень пульпы в машине регулируется автоматически. Для подачи промежуточных продуктов в различные операции используются специальные насосы. Технические характеристики флотационных машин "Аджитейр" приведены в табл.5. Флотационная прямоточная машина "Денвер Д-Р" выпускается фирмой "Денвер" для интенсивного ведения основной и контрольной флотации. Машина состоит из камер квадратного или прямоугольного сечения. В отличие от машины "Денвер Суб-А" в машине "Денвер Д-Р" пульпа поступает на лопатки импеллера из средней по высоте зоны камеры через конический стакан, который крепится к статору. Воздух подводится к лопаткам импеллера от воздуходувки через центральную трубу, заканчивающуюся криволинейным раструбом. Пульпа смешивается с воздухом непосредственно при входе на лопатки импеллера, что является особенностью машин "Денвер Д-Р". Пульповоздушная смесь выбрасывается между радиальными лопатками статора в камеру, где возникают восходящие потоки пульпы. Сочетание конического стакана с лопастным открытым сверху импеллером обеспечило в машине "Денвер Д-Р" принудительную циркуляцию значительных объемов пульпы и позволило создать камеры большой вместимости, имеющие глубину 2590 мм (табл. 6).

Таблица 6. Технические характеристики флотационных машин “Денвер Д-Р”
	№ машины
	Размеры камеры, мм
	Вместимость камеры, м3
	Диаметр импеллера, м3
	Окружная скорость импеллера, м/с
	Расход подаваемого воздуха на камеру, м3/мин
	Установочная мощность электродвигателя на камеру, кВт

	8
15
18
24
100
180
300
500
1275
	483х406х430
711х610х762
914х813х914
1220х1092х
х1014
1575х1575х
х1220
1829х1829х
х1930
2235х2235х
х1980
2692х2692х
х1980
4267х3531х
х2590
	0,09
0,34
0,71
1,42
2,83
5,09
8,49
14,16
36,08

	0,2
0,3
0,46
0,56
0,61
-
0,84
0,84
1,17
	6,3
6,4
6,7
6,6
6,4
-
7,2
7,5
8,0
	0,3
0,8
1,4
2,4
3,6
5,1
7,6
11,3
14,22
	1,1
2,2
3,7
5,5
11,0
14,7
22,1
29,4
55,2



Импеллер представляет собой диск с вырезами между лопатками. При вращении такого импеллера пульпа со дна камеры через вырезы поступает в полость импеллера, отбрасывается к стенкам камеры, а затем по дну камеры возвращается на импеллер. Таким образом, наряду с циркуляцией пульпы через конический стакан в машине "Денвер Д-Р" имеется также донная циркуляция, увеличивающая перемешивание в нижней части камеры.
Подача больших объемов пульпы на импеллер привела к необходимости увеличить число лопаток импеллера с 9 в камерах вместимостью 2,83—8,49 м3 до 12 в камере вместимостью 14,16 м3 и до 18 в камере вместимостью 36,08 м3.
Восходящие потоки обеспечивают хорошее перемешивание, предотвращая расслоение частиц по высоте, и помогают подъему частиц и пузырьков до верхнего среза конического стакана. Необходимо отметить, что расстояние от верхнего среза стакана до поверхности пульпы даже для камер большой вместимости незначительно, и минерализованные пузырьки вне зоны циркуляции должны пройти относительно короткий путь, чтобы достичь пенного слоя.
Машина "Денвер Д-Р" состоит из отдельных звеньев, устанавливаемых каскадно, что обеспечивает движение пульпы через машину самотеком.
Съем пенного продукта в машинах "Денвер Д-Р" одно- и двусторонний и осуществляется самотеком или пеногоном. Промежуточные продукты подаются в различные операции с помощью насосов.
В табл.6 приведены технические характеристики машин "Денвер Д-Р". Флотационные машины "Денвер Д-Р" применяются при обогащении различных руд на зарубежных обогатительных фабриках многих стран.
Флотационная машина "ОК" выпускается фирмой "Оутокумпу Оу" (Финляндия). Машина состоит из квадратных камер с прямоугольным или V-образным вертикальным поперечным сечением (рис.5, а). В каждой камере имеется аэратор, включающий ротор и круговой радиальный статор (см. рис. 5, б, в). Ротор представляет собой диск, к которому снизу симметрично по .кругу крепятся десять элементов. Каждый элемент состоит из двух радиальных лопастей сложного профиля и имеет V-образную форму (см. рис. 5, в).







Рис.5 Флотационная машина "ОК": а — поперечный разрез (пунктиром показана камера V-образной формы) ; б - ротор; в - статор; 1 - ротор; 2 - статор; 3 - камера; 4 - полый вал

Лопасти соседних элементов параллельны и между ними имеются щели, из которых воздух, подаваемый через полый вал, выходит в камеру. При вращении ротора пульпа со дна камеры засасывается вверх в полость между радиальными лопастями каждого элемента и выходит в верхней части ротора. Точки выхода пульпы и воздуха из полости ротора чередуются попеременно по кругу, т.е. осуществляется раздельный выход пульпы и воздуха с лопастей ротора.
Конструкция ротора рассчитана таким образом, что воздух выходит из полости ротора на всем расстоянии, равном двум третьим высоты ротора от его верхнего края, а не только в наименее погруженной части ротора- Возрастание гидростатического давления с увеличением расстояния от верхнего края ротора компенсируется уменьшением давления, создаваемого центробежной силой вращающейся жидкости в пространстве между ротором и статором.
На выходе из ротора пульпа и воздух смешиваются, и образованная пульповоздушная смесь выбрасывается между лопатками статора в камеру. Пузырьки поднимаются в пену, а пульпа по дну камеры возвращается на импеллер, создавая циркулирующий поток.
Конструкция ротора позволяет запускать машину после остановок без выпуска пульпы из камеры. Ротор и статор гуммируются износостойкой резиной.
В камере V-образной формы происходит более слабое осаждение песков, и она имеет меньшую массу, чем камера с прямоугольным вертикальным сечением.
Съем пены в машине "ОК" двусторонний, но возможна и односторонняя разгрузка. Машина сверху закрыта крышкой, которая одновременно является площадкой для обслуживания. В крышку вставляется труба, через которую отсасывается отработанный воздух, выходящий из пены.
Технические характеристики машин "ОК" приведены в табл.7. В настоящее время создана машины ОК-60 с камерой вместимостью 60м».
Машина "ОК" компонуется из двухкамерных секций, устанавливаемых каскадно. Уровень пульпы в машине поддерживается автоматически.
Флотационные машины "ОК" установлены на фабриках Финляндии, на отечественных предприятиях, на фабриках Канады, Швеции, Филиппин, Бразилии, Замбии и других стран.
Флотационная машина "Дорр-Оливер", выпускаемая фирмой "Дорр-Оливер" (США), состоит из квадратных или прямоугольных камер, Имеющих в основном V-образное вертикальное поперечное сечение. В камере установлен аэратор, включающий ротор и круговой радиальный статор. Ротор состоит из диска и шести лопастей, которые крепятся к диску снизу. Лопасти имеют профиль, аналогичный профилю лопастей ротора машины "ОК". Две соседние лопасти образуют полость V-образной формы. В центре ротора имеется камера, которая соединяется с каждой из полостей каналами.



Таблица 7. Технические характеристики флотационных машин “ОК”
	№ машины
	Размеры поперечного сечения камеры, мм
	Глубина камеры, мм
	Вместимость камеры, м3
	Диаметр импеллера, мм
	Окружная скорость, м/с
	Расход подаваемого воздуха на камеру, м3/мин
	Установочная мощность электродвигателя на камеру, кВт

	
	
	Средняя
	Пределы регулирования
	
	
	
	
	

	ОК-0,5 Р
ОК-1,5 Р
ОК-3 Р
ОК-8 Р
ОК-16 V, ОК-16 Р
ОК-38 V
	800х800
1350х1350
1500х1500
2200х2200
2800х2800
3600х3600
	800
1200
1200
1700
2100
2900
	-
-
-
1500-1800
1600-2200
2200-2950
	0,5
1,5
3
8
16
38
	-
-
500
650
750
900
	-
-
5,2
6,1
6,3
7,5
	До 1
0,5-2
1-3
4-10
8-18
12-30
	2,75
5,5
7,5
15
30
55





Воздух из полого вала попадает в камеру и далее по каналам выходит на поверхность ротора.
Статор состоит из двух дисков, соединенных между собой стойками, и радиальных лопаток, крепящихся к верхнему диску. Лопатки перекрывают ротор до половины его высоты. Отсутствие лопаток в нижней части статора, по мнению фирмы, улучшает перемешивание пульпы благодаря усилению донной циркуляции и снижает расход энергии. Зазор между лопатками статора и ротором составляет 16 % радиуса ротора. С помощью нижнего диска статор крепится ко дну камеры.
При вращении ротора пульпа со дна камеры засасывается вверх в полости между лопастями, смешивается внутри лопастей с воздухом, и образованная пульповоздушная смесь выбрасывается между лопатками статора в камеру. Пузырьки поднимаются в пену, а пульпа по дну камеры возвращается на импеллер. Камера машины "Дорр-Оливер", начиная с № 300, имеет V-образное вертикальное сечение, что способствует циркуляции пульпы и препятствует осаждению песков.
Съем пены двусторонний. Камера сверху может быть закрыта крышкой, являющейся также площадкой для обслуживания.






Рис. 6. Флотационная машина “Дорр – Оливер” а – поперечный разрез; б – ротор; в – статор; 1 – ротор; 2 – статор; 3 – камера; 4 – полый вал; 5 – камера для воздуха в роторе.


Машина "Дорр-Оливер" компонуется из двухкамерных секций. Уровень пульпы в машине поддерживается вручную и автоматически. Технические характеристики машин "Дорр-Оливер" приведены в табл.8.
Флотационная машина "Акер", выпускаемая фирмой "Акер Трон-делег А/С" (Норвегия) состоит из квадратных камер, имеющих прямоугольное вертикальное поперечное сечение. В камере установлен аэратор, включающий ротор и круговой радиальный статор. Звездообразный ротор имеет восемь лопаток, скошенных с одной стороны от диагонали книзу.
Воздух по полому валу и через отверстия в роторе, расположенные у задних поверхностей лопаток, где при вращении создаются зоны пониженного давления, поступает в камеру. При вращении ротора пульпа поступает в полости между лопатками сверху, смешивается с воздухом и образованная пульповоздушная смесь выбрасывается между лопатками статора в камеру.
В среднем расход диспергируемого воздуха, по данным фирмы, составляет 1 м3/мин на 1 м3 вместимости камеры. Ротор выполнен полностью из полиуретана, что позволяет из-за гибкости лопаток легко запускать машину после остановок, не выпуская пульпу из камер.
Машина "Акер" в основном компонуется из двух- и четырехкамерных секций. Уровень пульпы в машине регулируется вручную и автоматически. Технические характеристики машины "Акер" приведены в табл.9.



Таблица 8. Технические характеристики флотационных машин “Дорр-Оливер”
	№ машины
	Размеры камеры, мм
	Вместимость камеры, м3
	Диаметр импеллера, м3
	Окружная скорость импеллера, м/с
	Расход подаваемого воздуха на камеру, м3/мин
	Установочная мощность электродвигателя на камеру, кВт

	DO-100
DO-300
DO-600
DO-1000
DO-1350
DO-1550
DO-2500
	1524х1524х1220
2286х2286х1880
2946х2692х2464
3353х3353х2896
3810х3581х3226
3962х3962х3226
4572х4572х3962
	3
8,5
17
28,3
38
44
70
	500
650
750
750
900
750
0,84
	4,5
5,5
5,4
7,2
6,5
7,5
8,1
	4,2
7,8
15,6
25,5
34
39,6
56,6
	7,5
15
30
40
50
60
75





Флотационная машина "Максвелл" была сконструирована в Канаде и впервые установлена на медной фабрике "Опемиска". Машина представляет собой чан, диаметр которого равен высоте.
Пульпа перемешивается шестилопастным импеллером. Воздух подводится в камеру через трубу с обратным резиновым клапаном. Пульпа загружается в машину сверху или сбоку, а разгружается через желоб и отверстие в стенке камеры. Нижний конец разгрузочного желоба расположен на расстоянии 1/3 высоты от поверхности камеры. Уровень пульпы в камере регулируется вручную с помощью шибера. Пенный желоб расположен внутри камеры и закреплен на четырех успокоительных пластинах (на рис. 14 показана одна пластина). Пена сливается в желоб с обеих сторон и разгружается через трубу в стенке камеры. При последовательном соединении машины "Максвелл" устанавливаются каскадно.

Таблица 9. Технические характеристики флотационных машин “Аскер”
	Параметры

	Номер машины

	
	1
	2
	3
	5
	10
	20
	40

	Вместимость камеры, м3
Диаметр импеллера, мм
Окружная скорость импеллера, м/с
Потребляемая мощность на камеру, кВт
	0,75
230
6,7

1,9
	2
310
6,6

5
	3
350
6,5

7,5
	5
425
6,9

10
	10
510
6,5

15
	20
610
6,5

22
	40
790
6,0

45



В табл. 10 приведены технические характеристики машин "Максвелл".
Флотационные машины "Максвелл" установлены на ряде зарубежных фабрик, перерабатывающих медные, медно-цинковые, медно-никелевые и полиметаллические руды.











Рис.7 Флотационная машина "Максвелл": 1 — клапан для подачи воздуха; 2 — импеллер; 3 — камера; 4 — успокоительная пластина; 5 — пенный желоб; 6 — труба для подачи питания; 7 — желоб для разгрузки хвостов; 8 — отверстие для выпуска хвостов

Обычно их устанавливают в виде монокамер в начале основной флотации для удаления легко флотирующихся частиц полезных минералов (фабрики "Насименто", "Фокс", "Руттен", "Блэк Эйнжел") или для доизвлечения полезных компонентов из хвостов основных операций (фабрика "Менибридж"). На фабрике "Мэгмонт" при высоком содержании свинца в руде машина "Максвелл" используется для доизвлечения галенита из хвостов свинцово-медной флотации, а при высоком содержании цинка в руде - для флотации сфалерита. На фабрике "Опемиска" флотационные машины "Максвелл" используются во всех операциях.



Таблица 10. Технические характеристики флотационных машин “Максвелл”
	№ машины
	Размеры камеры, мм
	Вместимость камеры, м3
	Диаметр импеллера, м3
	Окружная скорость импеллера, м/с
	Расход подаваемого воздуха на камеру, м3/мин
	Установочная мощность электродвигателя на камеру, кВт

	MX-6
MX-8
MX-10
MX-12
MX-14
	1830х1830
2440х2440
3050х3050
3660х3660
4270х4270
	4,25
9,9
19,8
34,0
56,6
	457
609
762
914
1068
	6,6
6,6
6,6
6,7
6,7
	1,41
2,12
4,24
5,66
8,49
	3,7
7,4
14,7
22,0
30,0





3. Пневматические флотационные машины

В пневматических флотационных машинах пульпа перемешивается подводимым воздухом; съем пены — двусторонний и часто осуществляется самотеком.
Флотационная машина с неподвижным пористым днищем "Келлоу", машина "Мак-Интош" с одним или двумя вращающимися у дна роторами, покрытыми пористой тканью или перфорированной резиной, мелкие аэролифтные машины "Форрестер" и "Саусвестерн" широко применялись в 30-40-х годах. В настоящее время эти машины редко устанавливаются на обогатительных фабриках. К их недостаткам относятся забивание пор (особенно при использовании извести) в машинах "Келлоу" и "Мак-Интош", забивание воздухоподводящих трубок песками при отключении воздуха в мелких аэролифтных машинах, трудности при переработке грубозернистого материала, чувствительность к колебаниям плотности пульпы и гранулометрического состава руды.
Глубокая аэролифтная машина АФМ 2,5 разработана в СССР и отличается от других конструкцией глубоких аэролифтных машин двусторонним щелевым подводом воздуха. Щелевые аэраторы представляют собой пустотелые металлические коробки, заканчивающиеся сбоку щелевидным обратным клапаном, образованным стенкой коробки и резиновой накладкой и предохраняющим аэратор от забивания. Аэраторы подводят воздух к центральному отсеку (аэролифтной камере) равномерно по всей длине машины. В результате плотность пульпы в центральном отсеке по сравнению с боковыми отсеками снижается, пульпа из боковых отсеков поступает в центральный отсек, смешивается с воздухом и выбрасывается вверх.
Отбойник над центральным отсеком направляет пульпу вниз, и она вместе с мелкими и минерализованными пузырьками под вертикальными перегородками поступает в боковые отсеки. При этом транспортный воздух выходит через отверстия в системе направляющих щитов. Минерализованные пузырьки поднимаются вверх и образуют на поверхности боковых отсеков пену, удаляемую самотеком.
Аэролифт машины АФМ 2,5 имеет высокую производительность и обеспечивает интенсивное перемешивание и аэрацию пульпы. Коэффициент использования воздуха по сравнению с мелкими аэролифтными машинами увеличен с 5—10 до 25 %.
Машина компонуется из отдельных секций длиной 3 м. Глубина ванны 2 м, ширина 2,5 м. Расход воздуха составляет 5—7 м3/мин на 1 м машины при избыточном давлении 25—30 кПА. Выход пенного продукта регулируется накладными планками. Пульпа поступает в машину через приемный карман и разгружается через хвостовой карман, снабженный шибером для регулирования уровня пульпы в ванне.
Промышленные испытания машины АФМ 2,5 и машины "Саусвестерн" на старой Кафанской фабрике, перерабатывающей медно-пиритную руду, показали экономические преимущества машины АФМ 2,5, на основании чего машина АФМ 2,5 была установлена на новой Кафанской фабрике.
Колонная флотационная машина выпускается фирмой "Колэм Флотейшн" (Канада). Она состоит из трех частей: верхней, центральной и нижней. Обработанная реагентами пульпа поступает в центральную часть колонны и движется навстречу воздушным пузырькам, поднимающимся снизу из специального диспергатора воздуха.
В качестве диспергатора воздуха, расположенного в нижней части колонны, используются рукава из перфорированной резины или ткани. Срок службы трубок составляет не менее 0,5 г. Расход воздуха 1,35 м3/мин на 1 м2 сечения машины. В верхнюю часть колонны подается чистая вода. Поток воды отмывает механически увлеченные при движении пузырька частицы и способствует получению высококачественных концентратов. Это — важное технологическое достоинство колонной машины. Пульпа разгружается через трубу, снабженную клапаном, с помощью которого автоматически регулируется уровень пульпы в машине.
На фабрике "Гаспе" (Канада) в перечистках молибденового концентрата установлены три колонные машины сечением 1,8 х 1,8, 0,9 х 0,9, 0,45 х 0,45 м и глубиной 12 м. Три перечистки в колоннах заменили 13 операций, которые проводились в машинах "Денвер Д-Р". Сокращение числа операций достигнуто благодаря лучшему разделению минералов в колонных машинах, при этом извлечение молибдена возросло на 11 %.
Колонные машины установлены также на канадских фабриках "Гибралтар", "Лорнекс", "Хаймонт", "Айленд Коппер" в молибденовых перечистках цикла медно-молибденового разделения, на фабрике "Гибралтар", кроме того, — в перечистках медно-молибденового концентрата, на фабрике "Полярис" - в перечистках свинцового и цинкового концентратов.
В СССР ИОТТ, Гинцветметом и Госгорхимпроектом разработаны оригинальные конструкции колонных машин. Колонные машины, сконструированные институтом ИОТТ, успешно применяются на фабриках в перечистках сурьмяного концентрата и для доизвлечения цинка из хвостов разделения свинцово-цинкового концентрата. Конструкции колонных машин предложены в США, Великобритании, Польше, Индии и других странах.
Флотационные машины чанового типа разработаны в СССР. Камера машины имеет верхнюю цилиндрическую и нижнюю коническую части. В камере расположены два аэратора — основной и вспомогательный. Основной аэратор представляет собой металлический каркас с закрепленными на нем перфорированными резиновыми трубками. Вспомогательный аэратор имеет коническую форму и состоит из металлического каркаса с закрепленными на нем резиновыми кольцами. Он предназначен для пуска машины с питанием за счет подачи в него сжатого воздуха.
Пульпа подается в машину в верхней части камеры через центральную трубу и по периферии и движется навстречу пузырькам, образованным при пропускании воздуха через основной аэратор. Пенный продукт разгружается самотеком в кольцевой желоб, камерный продукт — через карман с шибером.
Технические характеристики пневматических машин чанового типа приведены в табл. 11.
Флотационная машина "Давкра" разработана фирмой "Зинк Корпорейшн" (Австралия). В сопло под напором подается пульпа и одновременно засасьтается воздух. При выходе из отверстия сопла воздушная струя диспергируется потоком пульпы. Пульповоздушная смесь ударяется о перегородку. Минерализованные пузырьки всплывают вверх, образуя пену, а несфлотированные частицы через трубу удаляются из камеры.
Флотационные машины "Давкра" установлены на фабриках Австралии и в перечистках медного концентрата на фабрике "Бугенвиль" ( Папуа — Новая Гвинея).

Таблица 11. Технические характеристики пневматических машин чанового типа
	Параметр
	ФП 10
	ФП 40
	ФП 80
	ФП 100

	Диаметр, м
Глубина, м
Вместимость, м3
Производительность по потоку пульпы м3/мин
Максимальный расход воздуха, м3/мин
Избыточное давление воздуха на входе в
аэратор, мПА
Мощность, затрачиваемая на подачу максимального расхода воздуха, к Вт
	2
5,2
10
3
7,5
0,15

19
	3,4
5,2
40
8
15
0,15

40,5
	3,4
11
80
8
30
0,16

81
	3,4
13
100
8
40
0,18

108



Новая пневматическая флотационная машина создана в ФРГ. Первая особенность машины состоит в том, что диспергирование воздуха и минерализация пузырьков предварительно подготовленными к флотации частицами осуществляются в специальном аэрационном реакторе, а отделение минерализованных пузырьков от пульпы, образование пены и удаление концентрата и хвостов происходят во флотационной камере. Другая особенность машины заключается в условиях диспергирования воздуха и минерализации пузырьков в аэрационном реакторе.
Воздух подается через пористую среду поперек направлению движения пульпы, при этом ширина слоя пульпы, в котором эффективно минерализуются пузырьки, не превышает нескольких сантиметров. Размер генерируемых в таком слое пузырьков составляет менее 0,5 мм. Минерализованные пузырьки уносятся пульпой во флотокамеру.
Поток пульпы, поступающий на флотацию, делится на части, каждая из которых обрабатывается в одном аэрационном реакторе и раздельно вводится во флотационную машину. Камера представляет собой конусообразную емкость с цилиндрической верхней частью. Пульпа поступает в камеру из аэрационных реакторов горизонтально и почти тангенциально или снизу. Минерализованные пузырьки всплывают вверх, образуя пену, которая разгружается в центральной части камеры, а несфлотированные частицы разгружаются снизу.
Пневматическая флотационная машина испытана в полупромышленных условиях на угле, железной, магнезитовой, апатитовой рудах и тонких шламах свинцово-цинковой руды. В промышленной эксплуатации находятся камера производительностью 1,7 м3/мин в которой флотируется апатитовая руда, и камеры вместимостью 27 и 40 м3 производительностью соответственно 8,3 и 16,7 м3/мин, обрабатывающие воды после промывки угля с содержанием твердого 30-70 г/л
Машина характеризуется высокой скоростью и селективностью флотации, в том числе труднофлотируемых частиц размером +200 и -10 мкм, низкими энергетическими затратами (в 3-4 раза меньшими чем в механических флотационных машинах). Расход воздуха составляет 0,2-1,3 м /мин на 1 м3 потока пульпы.
Конечные результаты достигаются в машине при обогащении обычно в одну стадию, лишь при обогащении сложных руд требуются две операции флотации. Срок службы аэраторов не указывается. Отмечается, что наряду с аэраторами из пористых материалов в машине применяются также щелевые аэраторы.

4. Флотационные машины для крупнозернистой флотации

Для обогащения крупновкрапленных руд в СССР разработаны флотационная машина с кипящим слоем и пневматическая флотационная машина пенной сепарации.
Флотационная машина с кипящим слоем (машина КС) (рис. 8) создана на основе машины "Механобр". В камере на расстоянии 450—550 мм от дна установлена решетка с живым сечением, равным 15-20 %, и отверстиями 6-8 мм. В последней конструкции машины КС вместо аэратора машины "Механобр" использован турбоцентробежный импеллер.
На передней стенке камеры смонтирован желоб, из которого пульпа поступает на импеллер. При этом возникают восходящие потоки пульпы, в которых частицы минералов взвешиваются с образованием кипящего слоя. Пузырьки минерализуются при их прохождении через кипящий слой в восходящих потоках пульпы в условиях пониженной турбулентности, что повышает крупность флотируемых частиц.
Исходная пульпа поступает на решетку или на пенный слой. В последнем случае в машине используется принцип пенной сепарации. Так, при флотации калийных солей в зоне подачи пульпы на пенный слой циклонными аэраторами в результате падения струй маточного раствора создается повышенная аэрация, что интенсифицирует флотацию сильвина.
Машины КС прямоточные и компонуются из двухкамерных секций. Флотомашины КС установлены на фабриках, перерабатывающих калийные соли и фосфатные руды.








Рис.8. Флотационная машина с кипящим слоем: 1 — камера; 2 — импеллер; 3 — решетка; 4 — центральная труба; 5 — вал импеллера; 6 — рециркуляционный желоб; 7 — питающий патрубок

Флотационная машина пенной сепарации) представляет собой пирамидальную камеру, в верхней части которой установлены два ряда перфорированных трубчатых резиновых аэраторов. Загрузочное устройство машины состоит из нескольких наклонных дек, равномерно распределяющих пульпу по всей длине машины, и делителя, направляющего пульпу на правую и левую стороны.
Пульпа поступает на пенный слой, создаваемый с помощью аэраторов. Гидрофобные частицы отчасти остаются в пенном слое, отчасти вместе с пульпой проходят сквозь пену и флотируются из объема пульпы. Несфлотированные частицы опускаются в нижнюю часть камеры и выгружаются через шланговый затвор.
Машины пенной сепарации внедрены на обогатительных фабриках, перерабатывающих калийные соли, марганцевые руды, алмазные пески и уголь. Производительность одной камеры машины ФПС 16 на разных рудах изменяется в пределах 25-50 т/ч, при этом крупность флотируемых частиц (сильвина) доходит до 3 мм. Содержание твердого в питании машины составляет 40-70 %. Машина ФПС 16 устанавливается каскадно или требует применения насосов. Поэтому были разработаны многокамерные машины пенной сепарации ФП 1,6 и ФП 6,3.
Техническая характеристика машины ФПС 16
Габариты, мм:
длина 2100
ширина 1800
высота 3000
Длина пенного порога, мм 1600
Избыточное давление воздуха, кПа 20
Расход воздуха, м3/мин До 0,2
Установочная мощность для подачи воздуха в аэратор, кВт До 0,7

5. Практика применения флотационных машин различных типов

Импеллерные машины. В СССР широкое распространение получили механические флотационные машины "Механобр", ФМ 1,2,ФМ 3,2 и ФМ 6,3. К преимуществам этих машин относятся: возможность работы на рудах с широким диапазоном крупности частиц, содержащих 40 % и выше класса менее 0,074 мм; отсутствие воздуходувного хозяйства и насосов для возврата промпродуктов; установка машин на одном уровне. Недостатки машин "Механобр"— сравнительно быстрый износ аэратора и снижение по этой причине объема засасываемого воздуха, а также относительно высокая энергоемкость.
Исходя из вышеизложенного наиболее целесообразные области применения механических машин - все операции, включая межцикловую флотацию, на фабриках малой производительности, не имеющих воздуходувного хозяйства; перечистные операции и операции разделения коллективных концентратов на фабриках большой производительности.
В настоящее время в нашей стране все более широко применяются пневмомеханические флотационные машины, которые стали основным типом машин на обогатительных фабриках. Эти машины имеют большую скорость флотации, меньший расход электроэнергии и более просты по конструкции, чем механические машины. На основе аэратора пневмомеханического типа возможно создание машин, характеризующихся высокими технологическими качествами и низкой энергоемкостью.
Однако для пневмомеханических флотационных машин необходимо воздуходувное хозяйство, а для перекачки промпродуктов — насосы или специальные пульпоподъемные камеры. Для регулирования уровня пульпы пневмомеханические машины устанавливаются каскадно.
Отечественные пневмомеханические флотационные машины типа ФПМ в зависимости от размера имеют различную конструкцию и соответственно разные области применения.
Флотомашины ФПМ 3,2 и ФПМ 6,3 с глубиной камеры до 1300 мм, ранее оснащавшиеся пальцевыми импеллерами и радиальными успокоителями, в настоящее время выпускаются с коническими импеллерами. Испытаниями и промышленной эксплуатацией указанных машин установлено, что скорость флотации в них в среднем на 25 % выше, а расход электроэнергии на 20—45 % ниже, чем в механических машинах. Эти машины чувствительны к крупности перерабатываемого материала и рассчитаны для работы на пульпах с содержанием класса —0,074 мм 60 % и выше. Их целесообразно применять в основной и контрольной флотации на фабриках малой производительности и в перечистных операциях на фабриках малой и средней производительности при небольшом числе операций перечисток.
Флотомашина ФПМ 8,5 снабжена коническим импеллером, имеющим повышенную перемешивающую способность. Флотомашины ФПМ 12,5 и ФПМ 25 оснащены импеллером с радиальными лопастями, обеспечивающими интенсивную придонную циркуляцию пульпы. В машинах ФПМ 12,5 и ФПМ 25 имеется направляющий конус для создания вертикальных циркуляционных потоков в камере. Флотомашина ФПМ 40 оснащена новым бесстаторным аэратором, обеспечивающим эффективное перемешивание пульпы и диспергирование воздуха. На основе разработанной конструкции бесстаторного аэратора намечено модернизировать все имеющиеся механические и пневмомеханические флотомашины, создав единый размерный ряд машин.
Большеобъемные пневмомеханические флотационные машины имеют камеры вместимостью 8,5—40 м3 и глубиной 1800—3500 мм.
Промышленные испытания машин ФПМ 8,5, ФПМ 12,5, ФПМ 25 и ФПМ 40 на ряде фабрик показали, что за счет лучшей организации потоков пульпы в камере и, возможно, большей глубины камер скорость флотации в этих машинах на 50 % выше, чем в механических машинах. Наличие эффективного перемешивания, особенно в машинах ФПМ 12,5, ФПМ 25 и ФПМ 40, позволяет применять их при флотации материала с содержанием класса - 0,074 мм 40 % и выше.
Все пневмомеханические флотационные машины — прямоточные, характеризуются высокой пропускной способностью, более простой конструкцией, удобны в эксплуатации, так как в них легко заменяются и меньше изнашиваются блоки импеллера и проще регулируется уровень пульпы, особенно в основной и контрольной флотации. Поэтому прямоточные машины имеют доминирующее значение в этих операциях при обогащении руд всех типов.
Однако прямоточные машины имеют недостаток, заключающийся в том, что в машине возникает обратный поток пульпы, который значительно усиливает разброс частиц по времени пребывания в камере и тем самым снижает скорость флотации. Обратный поток может быть уменьшен за счет увеличения подачи прямого потока и повышения степени изоляции камер установкой междукамерных перегородок.
При работе на малых потоках, соответствующих времени пребывания пульпы в головной камере более 1 мин, в прямоточных машинах необходимо устанавливать междукамерные перегородки с высокой (~ 90 %) степенью изоляции камер, благодаря чему уменьшается чувствительность машин к влиянию потока пульпы на кинетику флотации. Этот факт имеет важное значение для большеобъемных флотационных машин, так как позволяет использовать их не только на больших, но и на малых потоках пульпы.
Исходя из вышеизложенного большеобъемные флотационные машины могут применяться на фабриках различной производительности в межцикловой, основной и контрольной флотации и в операциях перечисток на фабриках большой производительности.
За рубежом, несмотря на наличие импеллерных машин различных конструкций, в основной и контрольной флотации наиболее широко применяются прямоточные машины "Денвер Д-Р", "Аджитейр", "ОК" пневмомеханического типа и "Вемко" механического типа. В перечистных операциях и при разделении концентратов, когда большое значение имеет возможность возвращения промпродуктов без применения насосов, чаще используются машины "Денвер Суб-А". В этих операциях устанавливаются также пневмомеханические машины "Аджитейр" и
"Денвер Д-Р", в которых (по сравнению с машиной "Вемко") можно регулировать также выход пенного продукта в каждой камере изменением подачи воздуха.
Несмотря на указанные преимущества машин тех или иных конструкций, в некоторых случаях целесообразно применять один тип машин во всех операциях.
В последнее время из-за необходимости переработки бедных руд резко возросла производительность обогатительных фабрик. Это привело к созданию крупного обогатительного оборудования, в том числе и флотационных машин.
Большинство новых отечественных и зарубежных фабрик оснащается в настоящее время флотационными машинами с камерами большой вместимости, так как применение таких камер сокращает капитальные вложения и эксплуатационные расходы.
Пневматические машины. Область применения пневматических машин прежде всего определяется возможностью получения тех же технологических показателей, которые характерны для машин импеллерного типа.
При одинаковых технологических показателях преимущества пневматических машин - простота конструкции, низкая стоимость ремонта, относительно высокая производительность. Недостатки машин — ненадежность аэраторов, чувствительность к изменению плотности пульпы и крупности измельченной руды, трудности при флотации крупного и тяжелого материала из-за недостаточного перемешивания. В глубоких аэролифтных машинах интенсивность перемешивания пульпы более высокая, чем в других пневматических машинах.
[bookmark: _GoBack]Вследствие указанных недостатков пневматические машины как старых, так и новых конструкций, в том числе машины чанового типа, "Давкра" и другие, не получили в настоящее время широкого распространения и применяются на небольшом числе фабрик.
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IIpumeuanue. Manexc ’P” oTHOCHTCA K KaMepaM C NPAMOYTONbHBIM RePTHKAJb- .

HbBIM I[IOTIePEUHBIM CEYCHHEM, V¢ V-OGpEBHMM BEPTHKAJILHBIM IOINIePEYHbIM CEYEeHUEM.

Bo3gyx u3 mosioro Bana HONAajaeT B Kamepy M Jialee N0 KaHajaM BBIXOIUT
Ha IIOBEpXHOCTb POTOPA. .

CTaTop COCTOHMT M3 ABYX JHMCKOB, COCIMHEHHBIX MEXJIy COBOM CTOHKaMH,
¥ paIuManbHbIX JIONATOK, KPENALIMXCA K BepXHeMY THcKY (cM. puc. [11.32,8).
JlomaTK¥ INepeKphIBAOT POTOP MO TIONOBHHBI €ro BHICOThL. OTCyTCIBHME
JIONATOK B HUXKHEH 4acTH CTaTtopa, N0 MHEHMIO GHpPMbl, yIyulllaeT Iepeme-
IIMBAaHHE MyJIBIbI GIAromaps YCHJIEHHI0 OOHHON UMPKYJALMM M CHIDKAeT
pacxon sHeprud. 3a30p Mexly JIONMaTKaMM CTaTopa H POTOPOM COCTABIACT
16 % pammyca poropa. C NOMOLIBI0 HIXHETO HMCKAa CTAaTop KPEMMTCs KO
OHY KaMepsbl.

[lpu BpameHWd poTopa TyJblla CO JHA KaMepbl 3aCACHIBAETCA BBEPX
B IIOJIOCTH MEX]IY JIONACTAMH, CMEIUBAETCA BHYTPH JIONACTER C BO3MYXOM,
H 0o6pa3z0oBaHHas MyJBNOBO3MYIIHAsA CMECh BBIOPACHIBACTCS MEXMOY JIOMAT-
KaMH c1atopa B xamepy. [Iy3pIppKH NOAHMMAIOTCA B NIEHY, a MyJba Mo OHY
KaMephbl BO3Bpaumlaercss Ha umnennep. Kamepa maumnet “Jiopp-Onusep”,
maunsas ¢ N° 300, umeer V-06pa3Hoe BepTUKAJIBHOE CEYEHHE, UTG CHOCODCT-
BYeT UMPKYJIAUUK IyJIBHBI U MPENATCTBYET OCAXKIEHHIO TIECKOB.

CbeM neHn! aBycropoHHuil. Kamepa cBepxy MoXeT ObiTh 3aK PbITa K PhILL-
KO, ABJIAILENACH TAKIXKE MIIOMAAKON 71 00CIyKUBaHMA.
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II1.32. ®notammonnas Maumua > Jlopp-

\\“ Onusep”:

i |

“E 4 — mnonepeuHslii paspe3; 6 — poTop;
6 — crarop; I — porop; 2 - crarop;

3 — xamepa; ¢ — momviit Bam; 5 — Ka-
Mepa [l BO3AYyXa B poTope ‘

Mamuna Hopp-Onusep” KOMIIOHYeTCH M3 JIBYXKAMEPHBIX CEKIM.
VpoBeHp my’nblibl B MAlIMHE MOJJIEPKUBACTCA BPYYHYI0 H aBTOMATHYECKH.
xapakTepucTukyu Maumu “Jlopp-Onusep” fpHBENieHbI B
1abn. I11.14. :

Paorayuonnas mawuna “Axep”, Bboyckaemasn ¢upmoi “Axep Tpos-
pener A/C” (Hopserus) cOCTOMT H3 KBaJpaTHbIX KaMep, UMEIOIIMX [IPAMO-
YrojipHOe BepTHKalbHOe momepeuHoe ceuenue [31]. B xamepe ycraHoBJiCH
a3paTop, BKJIIOUAIOWMH POTOP M KPYTOBO# panuanbHbLi CTaTop (pUC. I11.33).
3Be3/1006pa3Hbl POTOP HMEET BOCEMb JIONATOK, CKOLIEHHBIX C OJIHOH CTOpO-
HBI OT OMAarOHAJIH KHH3Y.

Bo3gyx 10 MojioMy Bally M Yepe3 OTBEPCTHS B POTOPE, PAcIOJIOKEHHbIE
Y 3aHMX TOBEPXHOCTEH JIOMATOK, If¢ MpH BPALICHHH CO3AAIOTCA 30HBI NO-
HIKEHHOTO IaBJICHMsA, TIOCTYIIaeT B Kamepy. [Ipu BpaleHuy poTopa nyJisia
HOCTyNIaeT B MOJIOCTH MEXY JIOTIATKAMH CBEPXY, CMEIUMBACTCA C BO3yXOM
¥ 06pa3oBaHHas TYJIBNOBO3NYLIHAS CMeCh BBIGPACHIBAETCA MEXY JIomar-
KaMH CTaTopa B Kamepy.

B cpenseM pacxop OMCIEPrHpYeMOro BO3MyXa, NO AaHHBIM (UpMBI,
cocrapnsier 1 M /muH Ha 1 M® BMectHmocTH Kamepbl. PoTop BhINONHEH

. 1I0JIHOCTBIO M3 TIOJIMYpeTaHa, 4TO NMO3BOJNACT HM3-33 THOKOCTH JIONATOK JIETKO

3aMycKaTh MaUIMHYy IIOCJie OCTAaHOBOK, HE BbINIyCKas NYJNIBHY H3 Kamep.

Mammsa “Axep” B OCHOBHOM KOMIIOHYeTCA M3 JIByX- M Y€TBIpeXKa-
MEPHBIX CeKIMiA. YpoBeHp MyJIbHbl B MAIUMHE PETYIHPYEICs BPYUHYIO H
aBToMaTHuecky. TeXHHUECKHME XapaKTepUCTMKH MailMHbl “AKep” IpHBe-
neHsl B 1a6n. I11.15.
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Ta6nuua I1L.14

TeXHHYeCKAEe XapaKTePHCTHKH (ioTauMoHHbIX MaliiuH **Hopp-Onusep”

x 3962

Prorayuonnan mawuna “"Makcaean” Gbima ckoncTpynposana B Kaname

’ N° ma- Pasmepsl xamepsr, | BMmectn- | Jduamerp |OxpyxHaa| Pacxom | YcraHo-
LUYHBL MM MOCTh | MMIeJUIe- | CKOPOCTh | HoAaBae- | BoOuHas
KaMephl, | pa, MM | MMmenne- |Moro Bo3-| Moll-
‘ m3 pa, M/c IyxaHa | HOCTH
KxaMepy, | 3eKTpo-
| | ! m3/mun | xBurare-
| i nA Ha
‘ KaMmepy,
\ kBt
H I .
: \’ ‘ DO-100 1524 x 1524 x 3 500 45 4,2 1,5
’ ‘ x 1220
1 DO-300 2286 x 2286 x 8,5 650 5,5 78 15
i x 1880
‘ ‘ DO-600 2946 x 2692 x 17 750 5.4 15,6 30
| X 2464 : ’
‘ DO-1000 3353 x 3353 x 28,3 750 7,2 25,5 40
x 2896
] DO0-1350 3810 x 3581 x 38 900 6,5 34 50
| " x 3226
| DO-1550 3962 x 3962 x 44 750 7,5 39,6 60
x 3226
DO-2500 4572 x4572 x 70 1100 8,1 56,6 75
|
i

b
=

T

J 4 5

’

M BIEpBble YCTaHOBNIEHa Ha MenHoil ¢(aGpuxke “Onemucka” [45] . Maum-
Ha npeactaBiser coGoit yan (puc. 111.34), muameTp KOTOPOro paBeH BHICOTE.

I1L.33. Asparop roTauMoHHOK Malliy-
HBI "AKep”:

1 — cratop; 2 — cxourennas vacts mo-
TaTKH poTopa; 3 — uenas 4acTb Jiomar-
KM potopa; ¢ — orBepcTHH B poTope;
S ~ nonvii pan

. Xeno6 pacnosiokeH BHYTPH KaMepbl M 3aKpelUieH Ha

Tabnuna I1.15
TexnuuecKue XapaKTepHCTHKH DIOTANHOHHBIX MalmK “Axep” .

HoMep mMauiumsb:

IMapameTp <.
1 2 3 5 10 20 40
BMeCTHMOCTE KaMephl, M 0,75 2 3 5 10 20 40
JInaMerp uMnennepa, MM 230 310 350 425 510 610 790
OKpyXHast CKOPOCTh 6,7 6,6 65 6,9 6,5 6,5 6,0
HMIeepa, M/c
IoTpebrnseMas MOIHHOCTD 1,9 5 7,5 10 15 22 45

Ha KaMepy, KBt

Ilynbra nepeMeIUMBAETCA LIECTUIIONACTHBIM HMMIeIUiepoM. Bosmyx mosBo-
IOMICH B KaMmepy uyepe3 Tpy6y ¢ OGDaTHBIM pe3MHOBBIM kramaHoM. Ilysbma
3arpyxaeTca B MallHMHy CBepXy WM cGOKy, a pasrpyxaeTcs uepe3 xkenob
M OTBEpCTME B CTeHke Kamepbi. Huxmuuit KoHeu pasrpysouHoro xeinoGa
PACIIONOKEH Ha PACCTOSHMH 1/3 BBICOTBI OT NOBEPXHOCTH Kamepbl. Y POBEHb
Nynblbl B Kamepe pETyJIMpyeICs BpYuHylo ¢ nmomoiupto wmbepa. IleHHbIH
YeThIpeX YCIOKOH-
TenpHBIX IUTacTHHax (Ha puc. I11.34 nokasasa opma miactuua). [lena cm-
Baerca B Xkenob ¢ oBeHX CTOPOH M pasrpyxKaercsa yepe3 TpyOy B cTeHKe
kamepsl. [Ipu MocnenoBaTeNbHOM COCMHEHMM MalUMHBI "MakcBen” ycra-
HaBJIHBAITCA KACKAIHO. :

B T1a6n. I11.16 npuBeneHs! TeXHHYECKHE XapaKTePUCTHKH MawmH ~Makc-
Bem”. ,

®roTanMOoHNbIe MallKHBI "MakcBeIUr” yCTaHOBIIEHD! Ha pAfIE 3apyBeXHbIX
babpux, nepepabaThIBAOIIMX MeMHBIE, MEIHO-UMHKOBbIE, MEIHO-HHKee-

Mumarue
=\t
g W
5/ 4 “ || 4"/ 5
N | | =
) Sxgly 'll
Y ||
» ‘ 4/ “| , P 4,_,
IIL34. ®dnorauMoHHas MaluHa Make- |I' - 'y
Benn”: [ J \
= OHYEHT-
] — xnansH onA nopauwd Bo3pyxa; 2 — 3/ ~pam Xbocrmet
umnerep; 3 — xamepa; ¢ — YCIHOKOH- ~ q
TenbHAA IIACTHHA; J — NEHHbLIR Keno6; !
6 — Tpy6Ga mns mopawd nuTaHMA; 7 —
xeno6 p[ns pasrpy3KH XBOCTOB; & — 2 1 *
Bo3dyx

OTBEPCTHE IUIA BbINYCKa XBOCTOB
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I11.39. TIneBMaTudeckas Maunda (OPT) :

4 — obmasn cxema; 6 — a3paMOHHBIA peakTop: ] — BO3AYMIHEIH KOIIEKTOP; 2 — KO-

JIEKTOP Mymbibi; 3 — a3pauMOHHBIA peakTop; ¢ — PEryIATOp YPOBHA MyNbAbl; 5 —
YCTPOWCTBO IIA BBIIYCKa XBOCTOB; 6 — YCTPOHCTBO. [UIA BBOMA MYJ/IBNOBO3AYLIHOMN
tMecH Bo (QIOTAUMOHHYI0 KaMEPY; 7 — (noTauMoHHasA xaMepa; 8 — pa3rpy3Ka meHHo-
ro mponyxra; 9 — memubni xeno6; 10 — Bo3nyXONPOBOM WA MoNAYM BO3ZyXa B a3pa-
GHOHHBI PeaKToOp :

TIPOH3BOIUTENILHOCTBIO COOTBETCTBeHHO 8,3 M 16,7 M3/M1m, o6pabarpinaro-
lixe BOABI MOCNE IPOMBIBKH YIIIA C cofepkaHueM TBepporo 30-—70 r/m.

Mauwmna xapaxrtepusyercs BbicOKO# CKOPOCTBI0 M  CeJIEK THBHOCTBIO
$notanuu, B TOM umcie TPYAHOMDNOTHPYEMBIX YACTHIL pasmepom +200 u
—10 MKM, HU3KHMH 3HepreTHyeCKHMH saTpatamu (B 3—4 pasza MeHpLIMMH
YeM B MEXaHHYECKHX (IIOTAUMOHHBIX MaumHax) . Pacxon BO3/IyXa cocrannxer’
0.2—1,3 M>/mMun na 1 M3 notoxa nybieL.

Koueunbie pesynbratel mocruranrcs B Maiumse HpH oforameHnu 06bYHO
B QAlty CTajmio, MW NpH OGOralIeHHH CHOXHBIX Pyl TpeGyIOTCA IBE Olle-
pawsy ¢notamuu. Cpok ciyxGer a3paTopoB He yKasbiBaerca. OTMevaercs,

HTO Hapsjly C a9paTOpaMH U3 NMOPHCTBIX MATEPHANIOB B MALUHHE [IPHMEHSIOT-
C# TAKKe LeJIeBbIC a3PATOPHI, '

18.4. ®nioTanMoRHbIe MANIMHE! IS KPyHHO3epHHCTOH (noTamym

Ilns oborauenns K pynHoBK pansieHHsIX pyA B CCCP paspaGotansl ¢roTa-
HMOHHAA MAallHHA C KHILAIKM CJI0EM M TNHEeBMaruMyeckas ¢rioTauuoHHas
MallMHA TeHHOM cellapalyH. )

Daorayuonnas mauwiuna ¢ xunsuwum croem (mawuna KC) (puc. 111.40)
CO3[aHa Ha OCHOBe MaimMHbl “MexanoGp” [31]. B xamepe Ha pacCTOAHMM
450—550 MM OT [Ha YCTaHOBJIEHA pEUIETKA C )XMBBIM CeYeHHEM, PaBHBIM
15-20 %, u orBepcTaMH 6—8 MM. B mocrenHeil KOHCTPYKIMH MAIIMHBI
KC BMmecTo ajpaTopa MaiumHsl ~MexanoGp” HCIO/Ib30BaH TypGoueHTpoGex-
HBIA UMIETUIEp.

Ha nepepineit cTeHKe KaMepbl CMOHTHPOBaH jkenob, U3 KOTOpOro myiib-
ma .mocrynaer Ha umieiviep. IIpu 3ToM BO3HMKAOT BOCXO[AWME MOTOKH
My/iplbl, B KOTOPbIX YACTHUbI MHHEpAaJlOB B3BELIMBAIOTCA C 0OPA30BaHHEM
KHnsmero cnoA. IysbippbKH MHUHepPANH3YIOTCA MpPH MX MPOXOXKICHHM Yepe3
KHIIUUA CTofi B BOCXOMAIUMX TOTOKAX IYNbNbI B YCIIOBHAX MOHMKEHHOH
TypGYIEHTHOCTH, YTO MOBBILAET KPYMHOCTb (hJIOTHPYEMbIX YACTHIL.

HMcxonHas mysisNa MOCTyNaeT Ha PelIeTKY WM HAa IeHHbiA croi. B moc-
nefHeM cilyuae B MalUHHe MCHOB3YyeTCA NMPHHLMI NeHHoH cenapamuu. Tak,
npu GJOTaUMH KalWiHBIX COJIed B 30HE IOJAYM IYJNbMbl HA IEHHBIA CIIOH
[MKJIOHHBIMH a3paTOPaMM B peE3yNbTaTe TAfieHMA CTPYH MATOUHOTO pacT-
BOpa CO3/IAeTCA TNOBbIUICHHAA a3palMA, UTO MHTEHCHQUUMpYeT IioTanKIo
CHJIBBHHA.

Mammne KC npsMoTouHsie H KOMIIOHYIOTCH M3 JBYXKaMEpPHbIX CEKIHH.
®noromaumanl KC ycranosnensl Ha cdabpuxax, nepepaGarbiBaoiiux Ka-
JHitHBIe COMK M docdaTHbIE PYJIBL. ;

@aorayuonnan mawuna nennoi cenapayuu (puc. [11.41) npepcrapnser
coBoil NMMpaMHIANbHYI0 KaMepy, B BepXHeH YacTH KOTOPOH YCTaHOBJIEHbI

Boadyx

I1140. ®noTauMonnas MallMHA ¢ KHMIs-
UM CHOEM:

1 — xamepa; 2 — umnenmep; 3 — pe-
merka; ¢ —  uentpanmsHas Tpy6a;
5 — Ban ummennepa; 6 — peumpkyna-
DHOHHDbIR keno6; 7 ~ nuralommi
narpy6ok
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II1.24. ®noTauponHas Mauuna ~densep Cy6—A”":

@ — NponxoTBHLIA paspe3; 6 — ummenmep; 8 — crarop: ! — uMmmemnep; 2 — craTop;
3 — mentpambuas TpyGa; ¢ — KapmaH; 5 — muGep ANIA PeryMHPOBAHAA YPOBHS IYIh-
nbi; 6 — UHPKYNANHOHHOE OTBEPCTHE V1A MOKAYM HYIIHIIbI HA UMIENEDP; 7 — OTBEPCTHE
ANA NpoXoma KPYNMHO3EPHUCTOrO Marepuana; 8 — nonaTku ummemnepa; 9 — mMcK
umnennepa; 10 — nonartiku cratopa

TpyGe H oBecmeunBaloT Gojlee paBHOMEpPHOE pacnpene}leuue BO30yXa B
Kamepe.

Wmmnesep (cm. puc. II1.24, 6) mpencrasnsier coGoit AMCK € LIECTHIO
_TIOMAaTKaMH, BRICTYTIAIOIIMMH 32 Kpas AMcKa. MMIemiep # cTaTop ryMMHpo-
BaHbl H3HOCOCTOMKOM pe3nHO. B Tex ciyuasx, Korga B KauecTBe peareHToB

- IPAMEHAIOTCA Mac/a, KEPOCHH WM JKMDHBIE KHCIIOTBI, MMIEJJIEpP M CTa-
TOp r'YMMHUDYIOTCA HEOTIPEHOM. - ' ‘

Bo3nyx Bo ¢roramuonnsle mammHel “ensep Cy6—A” 3acaceiBaeTcs

K3 atMocdephl M MOJAeTCA OT BO3MYXOMyBKH. Pacxopm mocrymarmmero Bo3-
Ayxa B MallMHBI BCeX pa3mepoB coctapnseT 1,25 m> /mun Ha 1 M® BMecTH-
MOCTH Kamepbl. Mammna “Jlensep Cy6—A” COCTOMT H3 BCACHIBAIOILIMX Kamep
H BBINYCKAETCA C OJHO- MM ABYCTOPOHHHM ChbeéMOM HeHbl. [TeHa ynansetcs
nexoroHoM. Texuuueckue xapaktepHcTukyd mammH “Hlensep Cy6—A” mpu-
BeeHs! B TaGn. II1.8. B HacTosmiee Bpems (JIOTalMOHHBIE MAILMHBI ITOTO
THIIA B OCHOBHOM NPHUMEHSIOTCA B MEPEUMCTHBIX ONMEpALMAX M IPH pa3fielie-
HHH KOJUICK THBHBIX KOHLEHTPATOB, TAK KaK 00eCIeYHBAKT BO3BPAT NPOM-
IpoflyKToB 6Ge3 IIpHMEHeH!sT HACOCOB. , '
QPnorayuonnan mawuna "Bemxo”, Bbimyckaemas ¢upMoit “BemKo”
(CIIA), COCTOHMT M3 KBafpaTHBIX MJM NPAMOYFOJBHBIX KaMep, HMEOUIMX
B HHXHEH YaCTH II0 LUMpHHe TpaneueupansHoe cevenne (puc. II1.25) [45].
PaspaGoranubiit GpupMoit B 1967—68 rr. aspatop, cOCTOAILIMI H3 Leb-
HOJIHTBIX POTOpPa U CTaTOpa, MONyuMn HasBawMe 1 + 17 (cM. puc. I11.25, 6).

260

TaGnuna II1.8

>Tex1m-lecxne XapaKTEPHCTHKH (OTAIONHBIX MaiuH **Jlensep Cy6—-A”

Ne Pasmeprt BmecTn- Iuamerp | Oxpyxmuar | YcranoBoumas
MAaIIHHBE Kamepbi, | MOCTb Xa- | HMmesUiepa, CKOPOCTh MOIIHOCTh
: MM mepsL, M3 MM HMneJUTepa, | INeKTpoaBH-
Mfc rarens Ha
oOHYy KaMme-
py, kBr "
8 483 x 406 x 0,08 203 9,15 - 1,1
x 406
15 711 x610x 0,34 280 9,15 2,2
x 762
18 914 x 813 x 0,68 406 9,15 3,7
x 864 ’ :
24 1220 x 1092 x 1,42 558 6,1 ) 55
x 1016 i :
30 1575 x 1422 x 2,83 685 6,1 7,4
x 1220 .
180 1981 x 1829 x 5,09 — 6,1 14,7
x 1626 :
300 - 2235 x2235x 8,49 - - 6,1 . 22,1
x 1829
500 2845 x2692 x 14,16 - 6,1 . 29,4
x 1981

HpuMeuanne. 3a Homep Maumun g0 N° 30 BK/NOMATEIHO NPUHAT AHAMETP HMIE-
epa B m0iiMax, a HauMHaa ¢ N° 180 — BMeCTHMOCTb KaMephbl B KyOHuecKux dyrax.

-
H

(@ma
~ i N

s H,
et mtrxnn. .
.

| NULAER A |

- %
Doty rrryr i rrts

I11.25. ®noTauMoHHas MalHa “Bemko™:

@ — HouepeuHblit pa3pe3; 6 — POTOP M CTaTOp KOoHCTPYKuu¥ 1 + 1: I — porop; 2 — xa-
mepa; 3 — cratop; ¢ — ueHrpanbuHam Tpy6a; 5 — -Tpy6a miiA 3acachIBaHMA BO3AYyXa;
6 — xomuMueckmit nepdopUpPOBaHHBIN KONMNAK; 7 — IMPKYNAUMOHHas 1py6a; § — nepdo-
pupoBannoe noxHoe pmme; C — 3a30p Mexny poropoM U ctaropoM; d — riryGuna
NIOTPYKEeHHA poTOpa .
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I11.28. ®noTtauuonnas mauuxa OIIM 12,5:

4 — momepeunblii paspes; 6 — ummenyiep; € — MMMeIep
YOPOIEHHO# KOHCTpykumu: [ — kopnyc xamepsi; 2 —
Snox uMmneswiepa; 3 — npuson ummnertepa; ¢ — BEHTHIb;
S5 — Bosnyxoson; 6 — nmeHoroH; 7 — KpeuibuaTKa; 8 — KO-
HyC

CpeM NeHs! OCYILECTBIIAETCA NEHOTOHOM,

B maimmne OIIM-8,5 ¢ xamepoit BMectuMocThio 8,5 M® u 11y GuHO#M
1,8 M xoHMYeCKHii a3paTOp CBepXy MONOJNHUTENBHO CHaGXKeH JIONAacTAMY,
33K PBITEIMI THCKOM C OTBEPCTHEM B IIEHTpe IJisA Mpoxoxa mynsusl. Biaro-
Aaps HAJIMUMIO JIOTIACTEH HNOCTHraloTCA HHTEHCHBHOE MepeMeIUHBaHHe W paB-
HOMEpHOE paclipefiesieHie YaCTHIL 10 BCeMy 0GbeMy KaMepbl.

B maumue OIIM 12,5 ¢ xamepoit BMectumoctsio 12,5 M3 (puc. I111.28, 2)
YCTaHOBIIEH nonactHon ummneruiep (cm. puc. IN28, 6), npencrasnsoummii
COGOM CTYMHLY, CBA3AHHYI0 BOCEMbIO PaMalIbHBIMU JIONACTAMH C OMCKOM,
B HIXKHEH 9aCTH KOTOpOTO MMeeTCs KOHMUeCKHHl pactpy6. CBepXy Ha cTy-
MHIE 32KpenyieH KOHYC, 0GeCTeYHBAOLIMA pas[eNbHbI HOOBOJ, BEPXHErO
U HUXKHETO TTOTOKOB MYJIBIIBI.

WMnennep KpenuTcs Ha MONOM Bajly, HaJ MMIENJIEPOM pasMelieH THc-
TepraTop-oMcK ¢ 24 papguanbHbIMH Jionatkamu. Jycrepratop KpemuIcad K
unplcynvﬂuuonnoﬁ BOPOHKE, KOTOpasg B CBOH Ouepellb 3aKpellIeHa Ha LEeHT-
pansHO#l TpyGe. Ilpy BpamieHuu HMneIepa Yepes HWKHMIA pacTpyG 3acachl-
BaeTCA Iyjbla, KOTOpas BMeECTe C BO3AYXOM, IOCTYIAIOLIMM II0 TONOMY
Bajy, WJET 4Yepe3 OKHa MeX[y pafMalbHbIMU JIONACTAMH B 30HY JIOHATOK,
rfae BO3fyX OUCHEprupyercdA. 3aTeM MyJIBHOBO3MYIIHAA cMeCh CMEIINBAeT-
¢ C BEPXHHM IIOTOKOM MYJIBIbI, NOCTYNAIINHM Yepe3 LUPKYJIAMAOHHYIO
BOPOHKY, M BBIODacbIBaeTCA B KaMepy uepe3 MPOMEXYTKH MexXIy JIomat-
KaMH JCTepraTropa, KOTOPhIA CHIKAET TypOyNeHTHOCTh MOTOKOB MYJIBIIbI
B Kamepe, CNOCOGCTBYET TOHKOMY MMCHEPIHPOBAHHMIO BO3AyXa H oGecHeuu-
266

BaeT paBHOMepHOe paclpe/ieieHHe BO3fyxa B kamepe. iMneiiep U gucnep-
raTop FyMMHpPYIOTCA.

Ha pwuc. I11.28, ¢ moxa3as MIlejUiep yIPOWEHHON KOHCTPYKIMH K Malu-
e OTIM 12,5.

Uwmneniep ¢drotanponnoit Mamubl OIIM 25 ¢ BMECTHMOCTbIO KaMepbl
25 m® NpUHIMOKANEHO He OTJIMYaeTCA OT MMIejulepa, W306paXkeHHOro Ha
puc. I11.28, ¢. ’

B Hacrosilee BpeMs MHCTMTYTOM “MexaHoGp” cosfiaHa (IIOTaUMOHHAs
mamrmHa ®IIM 40 ¢ xamepoi BMmectaMocTsio 40 M3 u GeccTaTOpPHBIM aspa-
TOpoM. MaluKMHa YCNeNIHO 3K CIyaTHPYETCst Ha OXHOM M3 Me/IHO-HUKETeBbIX
¢babpux. [IpOMBILUICHHbIE HCIBITAHHSA, MPOBEIEHHbIE Ha ¢abpuke, nepepa-
GaThIBAIOLIEH MeTHO-HUKeJIeBhle PyIbl, OKA3aid, Yro NMpH OIIM3KHX TEXHO-
JIOTHYeCKHX TOKasaTtenax asparop maumHsl ®IIM 40 morpebnaer Ha 30—
35 % MeHbIIe IeKTpO3Hepruyu, ueM aspatop OK-38. Aspatop Takoit xe
KOHCTPYKIMH CO3[aH [iJIA MALIHHBI OIIM 12,5. Ycneurspie HCIBITaHUSA 3TOTO
ajparopa NpoBefieHb! Ha Qabpuxe, nepepabGarbiBaioLiell METHO-IMHKOBbIE
pyapl. '

Texunyeckue Xxapaktepuctvku Maumk OIIM npusenenst B Ta6n. HI.10.

@norayuonnas Mawuna “AoxuTeiip” BbIIyCKaeTcs B Hacrosllee BpeMs
dupmoit "Bemxo” (CHIA). B mocnenue rofisl WIMPOKO H3BECTHAA KOHCT-
PYKIMA MAIUMHB! C MATBHEBBIM MMIEIIEPOM M KBa[PATHBIM YCIIOKOHTEIIEM
[45] 6bina CylIECTBEHHO YCOBEPUICHCTBOBaHAa NPUMEHHTENBHO K GOb-
weobbeMHbIM MalMHaM [31] .

ManimsHa COCTOMT M3 KBAJpaTHBIX WM NMPAMOYTOJIBHBIX KaMmep €O CKO-
IIEHHBIMHM YI7IAMH, B KOTOPBIX YCTAHOBIICHbI MMIENIEp THNA “THICAa” M
pammanbHbii ycnokoutens (puc. 111.29) . Hiokras yacts umiesuiepa ~numnca”
(cM. puc. I11.29, 6) npencrapnsAer coOOi INIOCKUA THCK C HPHKPETIEHHBIMH
K HeMy CHM3y NajipuaMH. B BepxHell uacTH MMMeluiepa “murca” HMeeTcs
KOHMYeCKHil OMCK ¢ OTBEPCTHEM B LEHTpe MiA MOAAYM Mymbmbl. Mexny
KOHHYECKUM M [IOCKHM [OMCKaMH PACONIOKEHbI JIONATKH.

"HuwkHag vacTh MMIeilepa paGoTaeT Kak OGBIYHBIH NMANbLEBBIA HMIEl-
nep, Co30aBas JIOHHYI0 LMPKYIIALMIO MyJIbIbl X AUCEPTUPYs BO3AYX. Bepx-
HAAf vYacTh MMIejiepa paboTaer KaK JIONACTHOH MMIIENEp UEHTPOGEXHOro
THRA — Ty7IbIA NMOCTYNAeT Ha JIOMATKH Yepe3 OTBEPCTHE B LEHTpEe KOHHMUeC-
KOTO OHMCKAa M BHIGpAchIBaeTCA K CTCHKAM KaMepbl. ITO CO3MAET JOMOJIHH-
TelbHOE TepeMelMBaHWE M LMPKYJIALMIO HyJbIbl B Kamepe M obnervyaer
3aMycK MAILKHBI OCIe aBAPHAHBIX OCTAHOBOK.'

KpyroBo#t ycllOKOHTENb COCTOHT M3 JMCKA C OTBEPCTHEM IIOJ KMIENep
M paManbHBIX J0MaroK. M3-3a HanMuMsA ropU30HTaNABHOTO JAMCKA 3TA KOHCT-
pykiua obecrieuMBaeT HOCTATOYHO CHIIbHYIO JOHHYI0 WupKymsAumio. [lymnsna,
BBIOPOLLEHHAs MMIEIEPOM K CTEHKAM Kamepbl MeX[y JIOonaTKamH ycIio-
KOMTeNA, N0 [AHY Kamepsl [Ofl THCKOM BO3BPalIacTCA CHOBA HA MMNEILIEp.

KOHCTpYKUMA KaMepbl CO CKOUIEHHbIMH YT/IaMU NIPENATCTBYET OCEJAHUI0
NeCKOB B YIilaX Kamepsl H MPHIAET TOTOKAM IY/IbIIBI U BO3MYILUHBIX MY3bIPb-
KOB [BH)KCHHEe B BEPTHKAJIBHOM HalipaBJICHHH, a3 HaJIMUME TOPH3OHTATIBHBIX
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