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правление предконцентрацией 
состава рудной массы  базируется 

на количественно-качественных взаимо-
связях между массовыми долями руды 
(рудной массы), имеющих разный уровень 
показателя качества. 

Ниже приняты следующие обозначе-
ния параметров рудной массы: 

Q - общее количество рудной массы, 
которую предполагается подвергнуть 
предконцентрации, т; α - среднее содер-
жание в ней полезных компонентов (ме-
талла), %; M - количество (масса) металла 
в руде, т;  n - количество долей (групп) 
рудной массы с разным уровнем сод 
γ γ γ γ1 2, ,... ...i n - процентный выход соот-
ветствующих долей рудной массы, %; 
α α α α1 2, ,... ...i n - средние значения содер-
жания полезных компонентов в долях 
(группах) рудной массы, %;  

1 2, ,... ...i nM M M M - количество (масса) 
полезных компонентов (металла) в долях 
руды, имеющих разное качество, %; 
γ γ γ γ1 2, ,... ...M M Mi Mn - выход металла в до-
лях рудной массы разного качества, %.  

Между этими показателями существу-
ют следующие основные взаимосвязи: 
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Исходные данные для непосредствен-

ного имитирования процесса предконцен-
трации готовятся согласно этим зависимо-
стям. Подготовка исходных данных начи-
нается с измерений и опробования рудной 
массы, изучаемой на предмет повышения 
в ней концентрации металлов. По резуль-
татам этого изучения всё количество руд-
ной массы классифицируется на несколь-
ко (n) долей, различающихся по уровню 
показателя качества.  Внутри каждой доли 
необходимо установить среднее содержа-
ние полезного компонента α i  между мак-
симальным и минимальным значениями и 
произвести ранжирование долей по уров-
ню среднего содержания. При этом первая 
доля  должна состоять из наиболее низко-
качественной руды, а последняя (n-я) – из 
самой богатой.  

Для моделирования, наряду с абсолют-
ным количеством металла в рудной массе 
(М, Мi), целесообразно использовать так-
же и приведенные значения: 
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Использование этого показателя по-
зволяет оперировать не только конкрет-
ными, но и обобщёнными данными. При 
использовании приведенных значений 
массы металла моделирование несколько 
упрощается. Естественно, что конечные 
результаты моделирования при использо-
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вании в расчётах, как абсолютной массы 
металла, так и приведенного её значения 
должны быть идентичными и адекватны-
ми натуре. 

Между абсолютным и приведенным 
значениями массы металла имеется сле-
дующая взаимосвязь: 
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Исходные данные для моделирования 
можно оформлять в виде таблицы (табл. 1) 
или графика, например, в форме гисто-
граммы распределения показателя качест-
ва рудной массы.  

Моделирование процесса предконцен-
трации заключается в установлении мно-
жества изменяющихся характеристик руд-
ной массы при последовательном отделе-
нии от неё долей с худшими показателями 
качества. В целом модель представляет 
собой систему зависимостей, представ-
ленных в аналитическом и графическом 
видах, вместе с алгоритмом расчётов, реа-
лизуемых  на компьютере. Всего модели-
руется (1, 2, …j…m) этапов отделения от 
общего объёма рудной массы долей с бо-
лее низким уровнем показателя качества. 
При этом номера этапов непосредственно-
го моделирования процесса предконцен-

трации совпадают с номерами долей руд-
ной массы, т.е. I = j.  

Основными результатами каждого j-го 
этапа моделирования являются следую-
щие показатели, определяемые по соот-
ветствующим зависимостям: 

- количество предконцентрата, полу-
чаемого на каждом этапе  
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- среднее содержание полезного ком-
понента в предконцентрате  

α α α
= =

= = =

= − −∑ ∑ ∑
1 1 1

( )/
i j i jn

j
пк i i i i i

i i i

Q Q Q Q ,   (11) 

где 
=

= ∑
1

n

i
i

Q Q   

- количество (масса) полезного компо-
нента в предконцентрате  
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- выход полезного компонента в пред-
концентрат  
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Таблица 1 
Показатель качества: №№ 

п.п. Min. Max. Средн. 
Кол-во 
горной 
массы 

Выход 
долей 
рудной 
массы 

Кол-во 
полезно-
го ком-
понента 

Привед. 
масса по-
лезного 

компонен-
та 

Выход по-
лезного 

компонен-
та в долях 

1 α1 min  α1 max  α1  1Q  γ1  1M  α γ1 1  γ 1M  

… … … … … … … … … 
i α mini  α maxi  α i  iQ  γ i  iM  α γi i  γ Mi  

… … … … … … … … … 
n α minn  α maxn  αn  nQ  γ n  nM  α γn n  γ n  
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- выход полезного компонента в отхо- ды предконцентрации  
 

 
 
Рис. 1. Результаты численного моделирования 
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- количество полезного компонента в 
отходах предконцентрации  
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- среднее содержание полезного ком-
понента в отходах  
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Для большей наглядности исходные 
данные о рудной массе удобно предста-
вить в виде графика, по горизонтали кото-
рого отмечаются т отрезков прямой оди-
наковой длины, отражающих этапы моде-
лирования (от 1 до m), а по вертикальной 
шкале  откладывается выход долей рудной 
массы γ i  (см. рисунок). По-существу гра-
фик имеет форму двухмерной диаграммы, 
в которую можно дополнительно внести и 
другие необходимые данные о рудной 
массе и её долях. По вертикали также ото-
бражаются средние содержания полезного 
компонента в долях рудной массыα i .  

Порядок расчётов при моделировании 
– от j = 1 до j = m. При этом этап j = 0 со-
ответствует исходным условиям модели-
рования. Результаты  этих расчётов вно-
сятся в табл. 2, отражающую данные по 
поэтапному изменению характеристик 
предконцентрата и его отходов. В них, 
кроме значений показателей отмеченных 
выше, введены также: - коэффициент кон-
центрации рудной массы Ψ ; - коэффици-
ент прироста качества δ ; - извлечение 
полезного компонента в предконцентрат 
εпк ; - потери полезного компонента в от-
ходах предконцентрации Ω ; - относи-
тельное содержание полезного компонен-
та в отходах Δ . 

Отметим, что выход металла Мпкγ  и 
извлечение металла в предконцентрат пкε , 
по существу, являются взаимозависимыми 
показателями. Одновременное использо-
вание обоих показателей в моделировании 
процесса предконцентрации оправдано 
тем, что позволяет обнаружить ошибки в 
расчётах. То же самое можно отметить и в 
отношении показателей выхода металла в 
отходы Мотγ и потерь металла Ω . 

Пример: Из рудной массы в количестве 
1,9 т, которую предполагается подверг-
нуть предконцентрации, взяты пробы. В 
результате анализа состава этих проб ус- 
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тановлено распределение содержания ме-
талла по отдельным долям общего коли-
чества рудной массы, рассчитана общая 
масса металла в руде и его выход в каж-
дую долю. Результаты расчёта сведены в 
табл. 3 и на рисунке (см. верхнюю часть). 

Далее производится процесс собствен-
но моделирования. Поэтапные результаты 
расчёта параметров предконцентрации, 
выполняемые согласно выражениям (9–
16), отображаются в средней и нижней 
частях графика. В средней его части при-
водятся поэтапные изменения показателей 
рудной массы при имитации реального 
процесса предконцентрации: выход пред-
концентрата, его качество, количество ме-
талла и его выход в предконцентрат. Со-
ответственно, в нижней части графика от-
мечаются характеристики отходов пред-
концентрации: их процентный выход, со-
держание и количество в них металла. Все 
эти показатели отражаются в динамике и в 
комплексе они характеризуют закономер-
ности изменения технологической эффек-
тивности процесса предконцентрации для 
конкретных условий. В численном виде 
результаты моделирования представлены 
в табл. 4.  

В целом по результатам моделирова-
ния можно сделать следующие основные 
выводы: 

1. Отделение от общей рудной мас-
сы её долей с относительно меньшими со-
держаниями полезного компонента  
 

приводит к существенному сокращению 
объёма конечного продукта горнодобы-
вающего производства (предконцентрата, 
товарной руды) с одновременным ростом 
его качества. Глубина процесса предкон-
центрации возрастает с увеличением гра-
ничного содержания металла в рудной 
массе. В рассматриваемом примере сни-
жение количества рудной массы составило 
не менее чем на 25 %, а для граничных 
условий близким к реальным, – порядка 
50 %. При этом среднее качество полезно-
го продукта относительно исходного по-
высилось, соответственно, на 31 % и 76 % 
при извлечении металла в предконцентрат 
0,98 и 0,96 %.  

2. Потери полезного компонента в 
отходах предконцентрации, по мере воз-
растания граничного содержания металла, 
изменяются по экспоненциальной зависи-
мости, обратно пропорционально росту 
содержания металла в предконцентрате. 
Для близких к реальным граничным усло-
виям потери металла в отходах предкон-
центрации составили порядка 6 %.  

3. Критерием целесообразной глу-
бины процесса внутрирудничной пред-
концентрации, очевидно, должен быть по-
казатель граничного содержания  полез-
ных компонентов в конечной продукции 
рудника, определяемый как интегральная 
технолого-экономическая характеристика, 
устанавливаемая для всей цепи горно-
металлургического производства, вклю-
чающей добычу и обогащение руды, а 
также металлургический передел.  
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