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Аннотация. Актуальность и цель исследования. Увеличение ресурсного потенциала страны зависит от расширения 
освоения природных и техногенных золотоносных россыпей Дальневосточного региона, большая часть которых пред-
ставлена глинистой составляющей с повышенным содержанием мелких фракций. Особое значение приобретает развитие 
более совершенных систем, обеспечивающих разрушение микроструктурных связей глинистых минералов. Развиваются 
теоретические исследования и методы расчета для проектирования установок, инициирующих разрушение структурных 
связей минеральной составляющей в гидросмесях и работающих на основе модулирования гидродинамических воздей-
ствий с инициированием ударных нагрузок. Цель работы. Разработаны технические решения, обеспечивающие повыше-
ние технологического уровня добычи полезного ископаемого при переработке высокоглинистых песков россыпей за счет 
снижения потерь мелких и тонких частиц ценных компонентов путем встраивания в технологический цикл активизиру-
ющих микродезинтеграцию установок с обеспечением образования гидродинамических эффектов, способствующих уси-
лению осцилляций посредством изменения скоростного режима. Результаты. На основе аналитического расчета получе-
ны данные по изменению массовой гидродинамической мощности и термодинамического потенциала системы в процессе 
деструкции минеральной составляюей гидросмеси в предлагаемой автором установке, моделирующей гидродинамиче-
ские эффекты с учетом объемного расхода гидросмеси. В статье предлагается технологическая схема переработки с ис-
пользованием аппарата новой конструкции для микродезинтеграции с последующим извлечением ценных минералов в 
тонкослойных потоках гравитационно-динамическим способом и выщелачиванием. Расчетами установлены параметры 
управления процессом микродезинтеграции минеральных частиц на первой ступени турбулизации в генераторе. Опреде-
ляющую роль играет изменение гидродинамической силы струи, выходящей из сопла при варьировании объемного рас-
хода гидросмеси и скорости потока гидросмеси. Изменение удельной межфазной поверхности глинистых минеральных 
частиц зависит также от удельной поверхностной энергии и термодинамического потенциала системы. Расчетами уста-
новлено, что при использовании центробежного насоса ПР 12,5/12,5-СП с объемным расходом гидросмеси 12 м

3
/ч термо-

динамический потенциал системы значительно увеличивается, стимулируя увеличение удельной межфазной поверхности 
системы частиц на пять порядков по сравнению с исходными значениями. Выводы. Развитие исследований по проекти-
рованию гравитационных установок нового типа позволит адаптировать их к использованию на природных высокоглини-
стых и техногенных объектах россыпей с высоким содержанием мелкого золота. Применение гидродинамического гене-
ратора, активизирующего микродезинтеграцию в гидродинамических потоках, сократит потери тонких частиц ценных 
компонентов и улучшит эксплуатационные показатели по обслуживанию комплекса. 
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Abstract. Relevance and objective of the study. An increase in the resource potential of the country depends on the expan-

sion of the development of natural and man-made gold-bearing placers of the Far Eastern region, most of which are repre-

sented by a clay component with a high content of fine fractions. It is particularly important to develop more advanced sys-

tems that ensure the destruction of microstructural bonds of clay minerals. Theoretical studies and calculation methods are 

being developed for the design of installations that initiate the destruction of the structural bonds of the mineral component 

in hydraulic mixtures and work on the basis of modulation of hydrodynamic effects with the initiation of shock loads. Ob-

jective. Development of a technical solution that provides an increase in the technological level of mineral extraction in the 

processing of high-clay sands of placers by reducing the loss of small and fine particles of valuable components by introduc-

ing installations, activating microdisintegration, into the technological cycle with the formation of hydrodynamic effects that 

contribute to the strengthening of oscillations by changing the speed mode. Results. The analytical calculation served as a 

basis for obtaining data on the change in the mass hydrodynamic power and thermodynamic potential of the system in the 

process of destruction of the mineral component of the hydraulic mixture in the proposed installation, which simulates hy-

drodynamic effects taking into account the volumetric flow rate of the hydraulic mixture.  The paper proposes a process flow 

chart of processing using a device of a new design for microdisintegration with the subsequent extraction of valuable miner-

als in thin layer flows by gravity-dynamic method and leaching. The calculations established the parameters for controlling 

the process of microdisintegration of mineral particles at the first stage of creating turbulence in the generator. The decisive 

role is attributed to the change in the hydrodynamic force of the jet coming out of the nozzle with the variation of the volu-

metric flow rate of the hydraulic mixture and the flow rate of the hydraulic mixture. The change in the specific interfacial 

surface of clay mineral particles also depends on the specific surface energy and the thermodynamic potential of the system. 

Calculations have established that when using a central centrifugal pump, PR 12.5/12.5-SP, with a volumetric flow rate of a 

hydraulic mixture of 12 m
3
/h, the thermodynamic potential of the system increases significantly, stimulating an increase in 

the specific interfacial surface of the particle system by five orders of magnitude compared to the original values. Conclu-

sions. The development of research on the design of gravity installations of a new type will make it possible to adapt them to 

use on natural high-clay and man-made placers with a high content of fine gold. The use of a hydrodynamic generator, 

which activates microdisintegration in hydrodynamic flows, will reduce the loss of fine particles of valuable components 

and improve the operational performance of the complex maintenance. 
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Введение 

Интенсификация освоения месторождений 

цветных металлов в Дальневосточном регионе 

России существенно зависит от вовлечения в 

эксплуатацию россыпных месторождений. Ин-

тенсивно идет вовлечение в эксплуатацию новых 

типов россыпей, ранее не относившихся к про-

мышленным объектам по содержанию ценных 

компонентов и их составу. Для обеспечения ре-

сурсной составляющей расширяется освоение 

техногенных объектов, большая часть которых 

представлена глинистыми породами. Кроме гли-

нистой составляющей месторождения имеют 

повышенное содержание мелких и тонких ча-

стиц ценных компонентов. Кроме золота в рос-

сыпях присутствуют анатаз TiO2 (Ti – 59,9%), 

андалузит (Al2O3 – 63,1% и SiO2 – 36,9%), пиро-
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морфит (PbO – 82,0%), борнит (Cu – 63,3%), са-

мородный висмут Bi и висмутин Bi2S3, вольфра-

мит, галенит, другие минералы и горные породы. 

На значительной части месторождений содержа-

ние мелкого золота фракции размером менее 

0,5 мм достигает 90% с преобладанием фракций 

размером менее 0,3 мм до 88%.  

В настоящее время потери мелкого и тонкого 

золота в процессе эксплуатации высокоглинистых 

россыпей составляют величину от 40 до 80%. 

Низкая естественная влажность и присутствие 

глинистых минералов, которые образуют трудно-

разрушаемые структурные связи, усложняет про-

цесс глубокой дезинтеграции песков до микро-

уровня [1-7]. Увеличение капитальных и энерге-

тических затрат при эксплуатации промывочных 

агрегатов зависит от технологических параметров 

и функциональных особенностей установок. Осо-

бая роль отводится процессам дезинтеграции. Ин-

тенсифицируют дезинтеграционные процессы 

прямое механическое воздействие на конгломера-

ты песков и гидродинамические эффекты в про-

цессе промывки и осаждения. В настоящее время 

для обеспечения ресурсосбережения при разра-

ботке золотосодержащих россыпей активное раз-

витие получают технологические инновации глу-

бокой и комплексной переработки природного и 

техногенного сырья. Исследована динамика фор-

мирования глинистого окатыша в промывочном 

барабане и процессы мокрого рудного самоиз-

мельчения глинистых песков [8, 9]. Учитывая 

также экологический аспект, получают развитие 

нетрадиционные методы вскрытия минералов по-

средством энергетического воздействия [10-12]. 

Данные направления исследований достаточно 

энергоемкие и находятся в развитии. Проанализи-

рованы теоретические предпосылки применения 

различных методов нелинейной акустики при 

обогащении полезных ископаемых. В результате 

промышленных испытаний технологии первично-

го обогащения платиноносных песков с использо-

ванием звукоизлучающих устройств получено 

увеличение извлечения мелкодисперсных фрак-

ций платины на 75% [13].  

По результатам промышленных испытаний 

вибрационного грохота ГИТ-32 на бедных легко-

промывистых песках установлена целесообраз-

ность его использования на промывочных уста-

новках ПГС-700 и ПКС-1200 вместо скрубберов 

АСК-700 и АСК-1200. Эффективность грохоче-

ния на грохоте ГИТ-32 составила 95,6-96,6% [14]. 

Путем ступенчатого повышения разрушающих 

нагрузок при измельчении техногенного сырья 

получено снижение процессов шламообразова-

ния. Определены оптимальные режимы разруше-

ния минеральных сростков техногенного сырья 

[15]. Подчеркивается, что для удаления глини-

стых примесей – основного источника образова-

ния шламов – в схему обогащения необходимо 

включить операцию предварительного дезинте-

грирования [16]. Получает развитие идея исполь-

зования механоактивации в гидрометаллургиче-

ских и обогатительных процессах для обеспече-

ния энерго- и ресурсосбережения. Подчеркивает-

ся, что механоактивация способствует наруше-

нию термодинамического равновесия систем и 

инициирует химическое взаимодействие. 

Развиваются исследования, в основе которых 

лежат процессы турбулентности, кавитации, гид-

равлических ударов, обеспечивающих микродез-

интеграцию твердой составляющей гидросмесей 

[17-29]. Новым подходом для решения постав-

ленной задачи может быть развитие принципи-

ально новой техники с использованием кавитаци-

онно-гидродинамических эффектов. Предложено 

устройство [30], инициирующее гидродинамиче-

ские колебания посредством гибких элементов. 

Однако данное конструктивное решение дискрет-

но-импульсного ввода энергии не обеспечит эф-

фективность дезинтеграции минеральных компо-

нентов гидросмесей на высоких скоростях. Полу-

чат развитие процессы истечений струй и потоков 

минеральных гидросмесей с использованием ста-

ционарных элементов. Исследования дезинтегра-

ции высокоглинистых песков с повышенным со-

держанием ценных компонентов мелких фракций 

лежат в области происходящих гидродинамиче-

ских взаимодействий гидросмеси с элементами 

конструкций и физико-химических явлений. Сра-

батывают разнообразные эффекты понижения 

удельной поверхностной энергии частиц. 

Целью исследования является разработка тех-

нического решения, обеспечивающего повыше-

ние технологического уровня добычи полезного 

ископаемого при переработке высокоглинистых 

песков россыпей за счет снижения потерь мелких 

и тонких частиц ценных компонентов путем 

встраивания в технологический цикл активизи-

рующих микродезинтеграцию установок с обес-

печением образования гидродинами-ческих эф-

фектов, способствующих усилению осцилляций 

посредством изменения скоростного режима. 

Результаты исследования 

В настоящее время в Хабаровском крае, 

Амурской области и Еврейской автономной об-
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ласти России выявлено более 50-ти участков зо-

лотоносных месторождений с повышенным со-

держанием глинистой фракции в сочетании с 

мелким и тонким золотом. Все они имеют фрак-

ции золота -0,5 мм от 54 до 90-100%, при этом 

половина из них имеет фракции -0,5 мм свыше 

80%. Примером может служить россыпь ручья 

Генриховский с повышенным содержанием мел-

кой глинистой фракции в составе рыхлых отло-

жений – 76,4%. Ситовый анализ золота по клас-

сам крупности показал содержание фракции -

0,63 +0,16 мм – 87,8%, фракции -0,63 +0,25 мм – 

до 12% и фракции -0,16 мм – до 0,2%. Почти 

90% составляет мелкое золото.  

Известно, что использование для переработ-

ки россыпей только традиционных гравитацион-

ных установок неминуемо приведет к суще-

ственным потерям ценных компонентов. Для 

решения вопроса извлечения благородных ме-

таллов более технологически эффективными 

средствами предложено использовать системы, в 

основе которых лежат методы, обеспечивающие 

активизацию микродезинтеграции. Это достига-

ется путем создания условий для устойчивого 

процесса подготовки минеральных компонентов 

посредством разрушения минеральной состав-

ляющей усилением полей гидродинамических и 

кавитационных явлений в генераторе. Институ-

том горного дела ДВО РАН предлагается ком-

плекс средств для разработки высокоглинистых 

россыпей с мелким золотом.  

На рис. 1 представлен общий вид технологи-

ческой схемы переработки высокоглинистых 

россыпей с повышенным содержанием мелких и 

тонких частиц золота посредством встраивания в 

цикл разработанных установок. Комплекс тех-

нологических средств снабжен установкой мно-

гоуровневого типа для извлечения ценных мине-

ралов в тонкослойных потоках гравитационно-

динамическим способом [31] и гидродинамиче-

скими генераторами, не требующими дополни-

тельных энергозатрат [32, 33].  

Интенсификация процесса переработки 

труднопромывистых высокоглинистых песков 

россыпей с преимущественно мелким золотом 

обеспечивается автоматизацией процесса грави-

тационного разделения и активацией микродез-

интеграции посредством гидродинамических 

эффектов в генераторах (рис. 2). После класси-

фикации и гравитационного разделения гидро-

смесь с размером фракций менее 6 мм направля-

ется для активации в гидрогенератор и на уста-

новку многоуровнего типа. После многоуровне-

вой установки пульпа направляется снова в гид-

родинамический генератор для активации и до-

полнительного разрушения микросвязей глини-

стых частиц под действием энергии давления 

струи, изменения скоростного режима потока и 

кавитационных эффектов. 

 

Рис. 1. Технологическая схема переработки  

высокоглинистых россыпей с мелким золотом 

Fig. 1. The process flow chart of processing high-clay  

placers with fine gold 

Подвергнутая интенсивному воздействию в 

гидродинамическом генераторе пульпа направля-

ется в емкость для выщелачивания и сорбции. 

Активация стимулирует физико-химический про-

цесс окислителей в процессе выщелачивания [34]. 

По сравнению с ультразвуковыми и механиче-

скими активационными установками гидродина-

мический генератор существенно экономичен, 

так как отсутствуют дополнительные затраты на 

электроэнергию при осуществлении процесса ак-

тивизации. Обеспечение устойчивости процесса 

разрушения песков с глинистой составляющей, 

образовавшейся в ходе кавитации и гидродина-

мических осцилляций, является основополагаю-

щим фактором при подготовке к выделению мик-

рочастиц ценных компонентов. 
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Рис. 2. Гидродинамический генератор:  

1, 2 – профилированные каналы; 3 – стенка  
корпуса; 4 – корпус; 5-8 – стационарные  
кавитационные элементы; 9 – диффузор;  
10 – ребра жесткости; 11 – крестообразные  
опорные штанги; 12 – сопло 

Fig. 2. A hydrodynamic generator: 1, 2 are profiled  
channels; 3 is the wall of the casing; 4 is a casing;  
5-8 are stationary cavitation elements;  
9 is a diffuser; 10 is stiffeners; 11 is cross-shaped 
support rods; 12 is a nozzle 

Технические и технологические разработки 

Предлагается конструкция гидродинамиче-

ского генератора (см. рис. 2) с профилирован-

ными каналами 1, 2, изменяющими направление 

потока гидросмеси и скоростной режим. Каналы 

образуются между стенкой 3 корпуса 4 и после-

довательно установленными стационарными ка-

витационными элементами 5-8 в виде конусооб-

разных рассекателей. Кавитационные элементы 

представляют собой монолитную систему, уста-

новленную по центру диффузора 9 и корпуса 4, 

жестко соединенного с диффузором 9. Конусо-

образные рассекатели установлены с чередова-

нием прямой и обратной конусности по ходу 

продвижения потока гидросмеси для формиро-

вания зон, способствующих усилению осцилля-

ций посредством изменения скоростного режи-

ма. Интенсификация процесса усиливается по-

средством прямых ребер жесткости 10 и кресто-

образных опорных штанг 11, установленных для 

обеспечения градиента давления с превышением 

предела прочности микрочастиц. При подаче 

высокоскоростной струи из сопла 12 генератора 

на плоскую поверхность конусообразного рассе-

кателя 5 происходит гидродинамический эф-

фект, сопровождающийся турбулизацией потока. 
Скоростной режим гидросмеси усиливает 

влияние гидродинамического давления и фор-
мируемого термодинамического потенциала ми-
неральной составляющей гидросмеси. На входе 
в генератор гидродинамическая сила Р, Н, будет 
зависеть от объемного расхода гидросмеси Q, 
м

3
/с, скорости потока струи V, м/с, падающего на 

препятствие в виде рассекателя, и равновесной 
плотности гидросмеси ρ: 

ρ .dР Q d V                              (1) 

Равновесная плотность ρ, кг/м
3
, определится 

с учетом объемного содержания в гидросмеси 
минеральной составляющей и воды. Скорость 
потока V, м/с, будет зависеть от объемного рас-
хода гидросмеси Q, м

3
/с, и диаметра сопла d, м: 

2

4
.

3,14

Q
V

d
                           (2) 

Происходят изменения в сторону активного 
разрушения структурных и физико-механичес-
ких связей частиц. Для определения в выбран-
ном размерном диапазоне измерения удельной 
межфазной поверхности S, м

-1
, системы мине-

ральных частиц используем зависимость [33]  

1 
o exp( σ ),S S E                        (3) 

где So – исходная удельная межфазная поверх-
ность системы частиц при времени t = 0, прини-
маем S0 = 1,00124·10

3
 м

-1
; Е – изменение термо-

динамического потенциала поверхностей частиц 
[4] для гетерогенной системы, Н/м; σ – удельная 
поверхностная энергия частиц дисперсоида, для 
глин составляет 0,780 Дж/м

2
. 

Изменение термодинамического потенциала 
системы dЕ зависит от конструктивных особен-
ностей установки и коэффициента полезного 
действия ղ, энергии давления струи W, Н/м

2
, 

турбулентности dт, м, образующейся в результа-
те взаимодействия потока с поверхностью, и из-
менения времени воздействия подводимой энер-
гии dt. Размер диаметра dт турбулентности при-
нимаем в нашем случае равным 0,3 м.  

dE ղ т .W d dt                        (4) 

Существенным фактором является подача 
гидросмеси в установку посредством насосной 
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системы. Для расчетов выбран песковый насос 
ПР 12,5, предназначенный для перекачивания 
гидросмесей.  

На рис. 3 представлена зависимость измене-

ния термодинамического потенциала системы 

поверхностей частиц от расхода гидросмеси и 

времени протекания процесса, полученная рас-

четным путем по формуле (4). На рис. 4 пред-

ставлена зависимость удельной межфазной по-

верхности частиц S от расхода гидросмеси Q, по-

лученная с учетом теоретической формулы (3). 

 

Рис. 3. Зависимость изменения термодинамического 

потенциала поверхностей частиц от расхода 

гидросмеси при времени 2 с (1) и 4 с (2) 

Fig. 3. Dependence between thermodynamic potential  

of the surface of the particles and the flow rate  

of the hydraulic mixture at 2 s (1) and 4 s (2) 

 
Рис. 4. Зависимость изменения удельной межфазной  

поверхности системы частиц S от расхода Q  

гидросмеси при времени 2 с 

Fig. 4. Dependence between the specific interfacial  

surface of particle system S and flow rate Q  

of the hydraulic mixture at 2 seconds 

Процесс деструкции высокоглинистого мине-

рального сырья на микроуровне посредством 

преобразования скоростного режима подачи гид-

росмеси в генератор вполне управляем и эффек-

тивен. В результате расчетов установлено, что 

определяющую роль в процессе микродезинте-

грации минеральных частиц на первой ступени 

турбулизации играет изменение гидродинамиче-

ской силы струи, зависящей от скорости потока, 

объемного расхода и плотности гидросмеси, а 

также термодинамического потенциала турбули-

зации. Преобразование структурных связей влия-

ет на морфометрические и энергетические пара-

метры системы. При возрастании скорости потока 

и расхода в 5 раз термодинамический потенциал 

системы, а также давление и массовая гидроди-

намическая мощность увеличиваются в среднем в 

25 раз. Удельная межфазная поверхность системы 

частиц существенно изменяется от 0,002·10
12

 до 

99,8·10
12

м
-1

 – на пять порядков. Достигнутый эф-

фект преобразования может использоваться в 

обогатительных процессах, активизируя физико-

химическое влияние реагентов.  

В генераторе отсутствуют двигатели для 

вращения элементов конструкции, энергоем-

кость его минимальная. Интенсификация про-

цесса усиливается посредством ребер жесткости 

и крестообразных опорных штанг, установлен-

ных для обеспечения градиента давления с пре-

вышением предела прочности микрочастиц и 

формируемого термодинамического потенциала 

минеральной составляющей гидросмеси. Ребра 

жесткости и опорные штанги обеспечивают 

устойчивость конструкции и эксплуатационную 

надежность системы. 

Заключение 

Установлено значительное количество золо-
тоносных россыпей с повышенным содержанием 
глинистой составляющей и мелкого и тонкого 
золота. Содержание фракций золота размером 
менее 0,5 мм содержится от 54 до 90-100%, при 
этом половина из них имеет фракции -0,5 мм 
свыше 80%. Представлена схема переработки 
высокоглинистых россыпей с повышенным со-
держанием мелкого золота. Определены основ-
ные факторы интенсификации кинетики микро-
дезинтеграции минеральной составляющей гид-
росмеси посредством элементов конструкции 
генератора, моделирующих гидродинамические 
эффекты в процессе подготовки к обогащению 
на многоуровневой установке и выщелачиванию 
для дальнейшего извлечения микрочастиц цен-
ного компонента. Посредством аналитических 

Н 

99,8 

S·10
12

, м
-1
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80 

 

60 

 

40 

 

20 

 

0 

Q, м
3
/ч 
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расчетов осуществлен анализ изменения термо-
динамического потенциала и удельной межфаз-
ной поверхности системы минеральных частиц в 
процессе деструкции минеральной составляю-
щей гидросмеси. Разработанное техническое 
решение обеспечит повышение технологическо-
го уровня добычи полезного ископаемого при 
переработке высокоглинистых песков россыпей 
за счет снижения потерь мелких и тонких частиц 
ценных компонентов, улучшения показателей по 
обслуживанию и эксплуатационной надежности 
элементов конструкции генератора. 
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