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Аннотация.  Отмечено  недостаточное  развитие  технических  средств  по  перера‐

ботке высокоглинистых песков  золотоносных россыпей с преобладанием мелкого  зо‐
лота. Представлен анализ новых систем, в основе которых лежат гидродинамические и 
кавитационные процессы. Предложены разработки, обеспечивающие повышение тех‐
нологической, экономической и экологической эффективности. 
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Abstract. Noted insufficient development of technical means for processing highly clay 

sands goldfields, with a predominance of small gold. An analysis of new systems, based on 
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hydrodynamic and cavitation processes. Proposed development, providing increase of tech‐
nological, еconomic and environmental efficiency. 
 

Ключевые слова: highly clay sands, gold, micro disintegration, cavitation. 
 

Введение.  Анализ  технологических  возможностей  золотодобываю‐
щих  предприятий  показал,  что  применяемые  технические  средства  не 
обеспечат  эффективную  дезинтеграцию  высокоглинистых  песков  для  по‐
следующего извлечения частиц золота мелких и тонких классов. Известно, 
что  колебания  в  природе и  технике  весьма разнообразны.  Вызванные  в 
среде  тем  или  иным  источником,  они  обусловливают  возникновение 
волн.  Упругие  механические  колебания,  колебания  атомов  и  молекул, 
вызванные  тепловыми  флуктуациями,  электромагнитные  и  другие  виды 
колебаний широко используются в современной технике. Умение управ‐
лять  колебаниями и  волновыми процессами позволяет решать ряд важ‐
ных научных и  технических  задач  [1‐6].  К интенсифицирующим  гидроди‐
намические  процессы  факторам  можно  отнести  высокие  сдвиговые 
напряжения в потоке гидросмеси, интенсивную кавитацию, развитую тур‐
булентность, гидравлические удары и др. 

В способе первичного обогащения россыпного золота мелких классов, 
включающего  дезинтеграцию  и  промывку  исходного  материала  в  скруб‐
бер‐бутаре, классификацию на виброгрохотах по классу ‐ 2 мм, обработку 
материала  в  дезинтеграторе  роторного  типа  и  обогащение  на  винтовых 
шлюзах  [7],  основу  процесса  глубокой  дезинтеграции  составляет  исполь‐
зование  аппарата  роторного  типа,  который  эффективно работает  в  узком 
размерном диапазоне компонентов твердого в пульпе за счет очень малых 
зазоров  между  ротором  и  статором,  а  также  щелей,  обеспечивающих 
пульсации в гидропотоке. Но дезинтегратор имеет недостаточный уровень 
надежности,  требуемую долговечность эксплуатации и энергозатратен.   

В способе кавитационной обработки потока жидкости с использова‐
нием реактора [8] поток жидкости пропускают сквозь резонансную ячейку 
реактора, где в жидкости устанавливают стоячую акустическую волну с за‐
данным  средним  значением  объемной  плотности  мощности,  вызываю‐
щую возникновение в ней кавитации в виде одной или нескольких стаци‐
онарных кавитационных областей. Плотность потенциальной энергии, вы‐
деляющейся за период акустической волны, в любой точке периметра лю‐
бого сечения потока внутри реактора устанавливают не превышающей ее 
максимального  значения  на  стенках  резонансной  ячейки.  Реактор  содер‐
жит резонансную ячейку и корпус, диафрагму с отверстием, размещенную 
в  плоскости,  параллельной  колебательным  смещениям  стенок  резонанс‐
ной  ячейки.  Известен  также  другой  способ  кавитационно‐акустического 
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разупрочнения и дезинтеграции глинистых песков золотоносных россыпей 
[9],  основанный  на  использовании  энергозатратных  ультразвуковых  си‐
стем,  потребляющих  электрическую  энергию и  имеющих ограничение по 
максимальной  развиваемой  мощности  и  производительности  при  изме‐
нении влияния обрабатываемых сред даже при наличии системы автома‐
тической  подстройки  рабочей  частоты.  Недостатком  данных  технологий 
является использование  энергозатратных  ультразвуковых  систем,  потреб‐
ляющих  электрическую  энергию  и  имеющих  ограничение  по  максималь‐
ной развиваемой мощности и производительности. 

    Цель работы. Создать концептуальную модель развития технологий 
и  технических  средств  для  обеспечения  глубокой  дезинтеграции  частиц 
минеральной  составляющей  гидросмеси  глинистых  песков  россыпей  пу‐
тем использования первичной гидродинамической и вторичной акустиче‐
ской кавитации в гидропотоке посредством стационарных элементов гид‐
родинамического  излучателя  и  дополнительных  кавитационных  элемен‐
тов.  

Методы и результаты исследований. На основе феноменологическо‐
го подхода к процессу создания технологии для достижения поставленной 
цели,  решалась  задача  создания  средств,  способных  инициировать  кави‐
тационные эффекты для дезинтеграции микрочастиц. Условием также яв‐
лялось  обеспечение  высокой  производительности  переработки  горной 
массы и экологической безопасности. 

В основе процесса, обеспечивающего необходимые параметры кави‐
тации, должна лежать  зависимость интенсивности  воздействия  кавитиру‐
ющих процессов, разрушающих минеральную составляющую гидросмеси, 
и скорости водного потока. Установлено, что эта зависимость [10]  

I=(V‐Vкр)
n, 

где V ‐ начальная скорость потока при входе в конфузор; Vкр‐ критическая 

скорость, соответствующая моменту начала кавитационных разрушений; n 
– показатель степени, равный (по экспериментальным данным) от 5 до 6. 

В  разработанном  в  ИГД  ДВО  РАН  способе  дезинтеграции минераль‐
ной  составляющей  гидросмеси  в  условиях  резонансных  акустических  яв‐
лений  в  гидропотоке  [11]  осуществляется  предварительный  размыв  и 
классификация песков, а также ‐ отделение пустой породы, напорное гид‐
ротранспортирование между  операциями,  скоростная  подача  струи  в  ка‐
витационный  реактор,  обработка  материала  в  условиях  активных  гидро‐
динамических воздействий, разделение в тонкослойных потоках на винто‐
вых  шлюзах,  классификация  песков,  которую  производят  по  классу  –  60 
мм. Глубокую дезинтеграцию минеральной составляющей гидросмеси до 
микроуровня  (1‐2 мкм) осуществляют посредством преобразования кине‐
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тической  энергии  потока  жидкости  в  энергию  акустических  колебаний  в 
кавитационном  реакторе.  Схема  добычного  гидромеханизированного 
комплекса изображена на рисунке 1. 

 Работа кавитационного реактора [11] осуществляется следующим об‐
разом. На входе реактора, который изображен на рисунке 2, создают вы‐
сокоскоростную  струю,  формирующую  посредством  отражательной  сфе‐
рической поверхности  гидродинамического излучателя  тороидальную ка‐
витационную  зону  с  возникновением  полей  первичной  гидродинамиче‐
ской и вторичной акустической кавитации.  

 
 

 
 
Рисунок 1 ‐ Добычной гидромеханизированный комплекс [11]: 

1 ‐ насосные установки; 2 ‐ системы напорного гидротранспортирования; 
3 – гидромонитор; 4 – гидровашгерд; 5 – отвалообразователь; 

6 ‐ кавитационный реактор; 7 ‐ винтовые шлюзы 
 

С  помощью  стенок  кавитационного  реактора,  образующих  зоны рас‐
ширения  ‐ диффузор и  сужения  ‐  конфузор, пластинчатых кавитационных 
элементов,  распределенных  по  контуру  цилиндрической  части  верхнего 
корпуса  в  два  ряда, щелевых  отверстий  гидродинамического  излучателя, 
отражательной  стенки  и  соединительного  элемента  нижнего  корпуса  с 
гидродинамическим  излучателем  осуществляются  последующие мощные 
гидродинамические возмущения в виде импульсов сжатия и разряжения, 
которые  производят  вторичные  акустические  микропотоки  с  заданным 
средним значением объемной плотности мощности для обеспечения гра‐
диента давления с превышением предела прочности микрочастиц. 
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Рисунок 2 ‐ Кавитационный реактор [11] 
 
Для решения вопроса микродезинтеграции, с целью извлечения мел‐

кого и  тонкого золота более экологически и  технологически эффективны‐
ми средствами, авторами разработаны и предлагаются системы, модели‐
рующие процессы многоступенчатой струйно‐акустической дезинтеграции 
минеральной составляющей гидросмеси [12 –13].  

Воздействие  на  пески  и  гидросмеси  волновых  и  колебательных 
процессов  способно  существенно  снизить  эксплуатационные  и  техноло‐
гические  потери  золота,  повысить  рентабельность,  технологическую  эф‐
фективность производства и экологическую безопасность. 

Вывод. Для решения вопроса микродезинтеграции высокоглинистых 
песков с целью извлечения золота, редких металлов и других ценных ми‐
нералов более экологически и технологически эффективными средствами 
может  стать  технология,  включающая менее  энергозатратное  гидродина‐
мическое воздействие, инициируемое акустическими эффектами, а также 
технологии,  основанные  на  многоступенчатом  гидродинамическом  воз‐
действии. Развиваемое направление совершенствования процессов на ос‐
нове  гидроакустического  и  многоступенчатого  гидродинамического  эф‐
фектов  обладает  значительными  технологическими,  экономическими  и 
экологическими преимуществами. 
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