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çâåñòíî, ÷òî ïðè ðàçðàáîòêå 
òåõíîëîãèè îáîãàùåíèÿ ïî-

ëåçíîãî èñêîïàåìîãî íå ïîëüçóþòñÿ 
òèïîâûìè ñõåìàìè: êàæäîå ñûðüå 
èìååò èíäèâèäóàëüíûå îñîáåííîñòè, 
êîòîðûå íàêëàäûâàþò îòïå÷àòîê íà 
òåõíîëîãè÷åñêèå ðåøåíèÿ. Ïîýòîìó, 
÷òîáû îïðåäåëèòü òèï ñåïàðàòîðà íå-
îáõîäèìî ðàññìîòðåòü îáîãàòèòåëü-
íûå îñîáåííîñòè ïîëåçíîãî èñêîïàå-
ìîãî. Ðàññìîòðèì ýòè îñîáåííîñòè. 

Ìîäåëü ñòðóêòóðû ðóäíîãî âêðàï-
ëåíèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê íåêîòî-
ðóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ ðåøåòêó, â óç-
ëàõ êîòîðîé íàõîäÿòñÿ çåðíà ðóäíîãî 
ìèíåðàëà. Ðóäó ðàññìîòðèì êàê äâóõ-
êîìïîíåíòíóþ ñèñòåìó öåííîãî ìè-
íåðàëà è ïóñòîé ïîðîäû, ñîîòíîøå-
íèå ìåæäó êîòîðûìè îïðåäåëÿåòñÿ 
ñîäåðæàíèåì αè îäíîãî èç íèõ. Õà-
ðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ öåííîãî ìèíå-
ðàëà çàâèñèò îò êðóïíîñòè âêðàïëå-
íèÿ dâê. Âåëè÷èíà αè íå îêàçûâàåò 
âëèÿíèÿ íà dâê . Ñðåäíåå ðàññòîÿíèå 
ìåæäó ÷àñòèöàìè ðóäíîãî âêðàïëåíèÿ 
ïðè óñëîâèè ìàòðè÷íîãî ñòðîåíèÿ ðó-
äû ìîæíî îïðåäåëèòü ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì. Ñîäåðæàíèå öåííîãî ìèíåðà-
ëà â êóñêå ðóäû αè = Vìàã / Vêð                             (1) 
ãäå Vìàã = nî kô1 вкd3  – îáúåì ìàãíå-

òèòà â êóñêå ðóäû; Vêð = kô2 вкd 3  — 

îáúåì êóñêà ðóäû; nî  — êîëè÷åñòâî 

çåðåí âêðàïëåíèÿ â îáúåìå Vêð ; kô1 – 

êîýôôèöèåíò ôîðìû çåðåí âêðàïëå-
íèÿ; dâê — ñðåäíÿÿ êðóïíîñòü âêðàï-
ëåíèÿ ðóäíîãî ìèíåðàëà; kô2 — êî-
ýôôèöèåíò ôîðìû êóñêà ðóäû. 

Íà îñíîâàíèè äàííûõ ñîîòíîøå-
íèé íàõîäèì, ÷òî 
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È äàëåå èìååì αè = (dâê / (dâê + râê ))
3 , 

îòêóäà ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó 
äâóìÿ ñîñåäíèìè âêëþ÷åíèÿìè 

( )вк вк иr d= ⋅ −−3 1 1α .           (2) 

Äëÿ ðåàëüíûõ óñëîâèé íåîáõîäèìî 
âìåñòî åäèíèöû, ñòîÿùåé ïîä êîðíåì, 
ââåñòè íåêîòîðûé êîýôôèöèåíò k5 . 

Êîãäà çåðíî âêðàïëåíèÿ èìååò øàðî-
îáðàçíóþ ôîðìó, òî k5 = π/6, ÷òî ÿâ-
ëÿþòñÿ íèæíèì ïðåäåëüíûì çíà÷åíè-
åì. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðåäåëû èçìåíå-
íèÿ êîýôôèöèåíòà k5 ñîñòàâëÿþò 
π/6 ≤ k5 ≤ 1. Ïî ôèçè÷åñêîìó ñìûñëó 
k5 îïðåäåëÿåò òàêîå çíà÷åíèå αè, ïðè 
êîòîðîì öåííûé ìèíåðàë óæå íåëüçÿ 
ñ÷èòàòü âêðàïëåííûì. Åñëè αè > k5 , 
ðóäíàÿ ôàçà ñòàíîâèòñÿ íåïðåðûâíîé 
(ïðåîáëàäàþùåé), à íåðóäíàÿ - âêðàï-
ëåííîé. Âåëè÷èíó Lâê = dâê +râê íàçî-
âåì ýëåìåíòàðíîé äëèíîé âêðàïëå-
íèÿ. Èç àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî ìåæäó êðóïíî-

È 
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ñòüþ ÷àñòèö è ñîäåðæàíèåì â íèõ 
öåííîãî ìèíåðàëà ñóùåñòâóåò îïðå-
äåëåííàÿ çàâèñèìîñòü. Äëÿ åå âûÿâ-
ëåíèÿ ñëåäóåò ðàññìîòðåòü ôóíêöèþ 
ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì d. 
Äèàïàçîí èçìåíåíèÿ d ìîæíî ðàçáèòü 
íà 3 ó÷àñòêà.  

Ïåðâûé ó÷àñòîê âêëþ÷àåò âåñüìà 
òîíêèå (ìåëêèå) ÷àñòèöû. Åñëè 
èçìåëü÷åííàÿ ÷àñòèöà áîëüøå çåðíà 
âêðàïëåíèÿ è ðàññòîÿíèÿ ìåæäó çåð-
íàìè, òî îíà íå ìîæåò áûòü îòêðûòûì 
çåðíîì, òàê êàê ñîäåðæèò ðóäíóþ è 
íåðóäíóþ ôàçû. Ñëåäîâàòåëüíî, êî-
ëè÷åñòâî îòêðûòûõ ðóäíûõ çåðåí â 
äîëÿõ åäèíèöû îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷è-
íîé dâê, à íåðóäíûõ è çíà÷åíèåì râê . 
Âåëè÷èíà Lâê ÿâëÿåòñÿ ïðàâîé ãðàíè-
öåé ïåðâîãî ó÷àñòêà â êîòîðîì íàõî-
äÿòñÿ îòêðûòûå çåðíà è ñðîñòêè. 

Âòîðîé ó÷àñòîê äèàïàçîíà èçìåíå-
íèÿ âåëè÷èíû d ñîñòîèò èç ñðîñòêîâ. 
Ñ óâåëè÷åíèåì êðóïíîñòè èçìåëü÷åí-
íûõ ÷àñòèö â íèõ óâåëè÷èâàåòñÿ êîëè-
÷åñòâî ýëåìåíòàðíûõ îáúåìîâ. Ïðè 
äîñòèæåíèè îïðåäåëåííîãî ðàçìåðà, 
ðàâíîãî n1Lâê (n1 – êîëè÷åñòâî ýëå-
ìåíòàðíûõ äëèí âêðàïëåíèÿ â ïîïå-
ðå÷íèêå ÷àñòèöû), ÷àñòèöû ìàëî îòëè-
÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà ñîäåðæàíèåì â 
íèõ öåííîãî ìèíåðàëà è ïðèáëèæà-
þòñÿ ïî ñâîéñòâó ê ìîíîëèòó. Òðåòèé 
ó÷àñòîê âêëþ÷àåò ÷àñòèöû êðóïíîñòüþ 
n1Lâê. Îíè áóäóò îòðàæàòü ñâîéñòâà 

èñõîäíîé ðóäû. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âå-
ëè÷èíû n1 íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü, â 
êàêèõ ïðåäåëàõ êîëåáëåòñÿ ñîäåðæà-
íèå öåííîãî êîìïîíåíòà â ÷àñòèöàõ 
êðóïíîñòè Lâê < d < n1Lâê . Ñîäåðæà-
íèå öåííîãî ìèíåðàëà íàõîäèòñÿ èç 
ñîîòíîøåíèÿ α = (ndâê/d)3. 

Ðàññìîòðèì ìîäåëü ñòðóêòóðû ðóä-
íûõ âêðàïëåíèé (ðèñ. 1). Êîãäà ðàç-
ìåðû ÷àñòèö ëåæàò â ïðåäåëàõ Lâê < d 
< 2Lâê, òî ñîäåðæàíèå öåííîãî êîì-
ïîíåíòà áóäåò ìàêñèìàëüíûì ïðè d = 
Lâê + dâê . Â ýòîì ñëó÷àå ñîñåäíåå çåð-
íî âêðàïëåíèÿ ïðèíàäëåæèò ÷àñòèöå ñ 
ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûì ñîäåðæàíè-
åì â íåé öåííîãî ìèíåðàëà (ðèñ. 1, à). 
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âñåãî îäíî çåðíî, à ðàññòîÿíèå ìåæäó 
çåðíàìè âêðàïëåíèÿ äâîéíîå, òî ìèíè-
ìàëüíîå ñîäåðæàíèå öåííîãî ìèíåðàëà 

(ðèñ. 1, á) 
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Ïðè ðàçìåðàõ ÷àñòèöû 2Lâê < d < 3Lâê 

ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå ñîäåðæàíèå 
â íåé öåííîãî ìèíåðàëà (n=2)  
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Ðèñ. 1. Âîçìîæíûå âèäû ñðîñòêîâ  
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Îáîáùèâ ïîëó÷åííûå äàííûå äëÿ 
÷àñòèö ëþáîãî äèñêðåòíîãî ðàçìåðà 
(nLâê), îïðåäåëèì ïðåäåëû èçìåíåíèÿ 
ñîäåðæàíèÿ â íèõ öåííîãî ìèíåðàëà 
(ðèñ. 2): 
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       (3) 
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèìè êðèâûìè 

âåñü ïðîäóêò ðàñïðåäåëÿåòñÿ íà áîãà-
òûå è áåäíûå ñðîñòêè. Îòêðûòûå çåð-
íà ïðåäñòàâëÿþò ÷àñòíûé ñëó÷àé ñðî-
ñòêîâ. Ðàññìîòðèì, êàêèì îáðàçîì 
ðàñïðåäåëÿþòñÿ ÷àñòèöû ìåæäó ôðàê-
öèÿìè.  

Â ðàáîòå [1] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî 
íàèëó÷øåå ðàçäåëåíèå â ñåïàðàòîðå 
ïîëó÷àåòñÿ â òîì ñëó÷àå, åñëè ìåæäó 
ðàñêðûòèåì öåííîãî êîìïîíåíòà è 
ñåïàðàöèîííîé õàðàêòåðèñòèêîé íà-
áëþäàåòñÿ îïðåäåëåííîå ñîîòâåòñò-
âèå. Îíî çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðî-
èçâîäíàÿ îò ñåïàðàöèîííîé õàðàê-
òåðèñòèêè â òî÷êå åå ïåðåãèáà )(1 αР  

è ïîêàçàòåëü ðàñêðûòèÿ R ñâÿçàíû 
ñîîòíîøåíèåì 

R
КР =)(1 α . 

Îäíàêî, ýòî îòíîøåíèå ïðè áîëü-
øèõ ïîêàçàòåëÿõ ðàñêðûòèÿ îãðàíè-
÷åíî è ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíî âîñ-
ïîëüçîâàòüñÿ íåêîòîðîé êîððåêöèåé 
åãî â âèäå 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Ðèñ. 2. Ãðàôèêè èçìåíåíèÿ ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé ñîäåðæàíèÿ öåííîãî êîìïîíåí-
òà â ÷àñòèöàõ çàäàííîé êðóïíîñòè 
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11)(1 −=
R

Р α . 

Â ýòîì ñëó÷àå ïåðåêðûâàåòñÿ âåñü 
äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ öåí-
íîãî êîìïîíåíòà. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ãðà-
ôèêàìè íà ðèñ. 2 ìîæíî 
ïîñòðîèòü ñåïàðàöèîííóþ 
õàðàêòåðèñòèêó, êîòîðàÿ 
áóäåò îòâå÷àòü óïîìÿíóòûì 
òðåáîâàíèÿì è ïðåäïîëà-
ãàòü íàèëó÷øåå ðàçäåëåíèå 
ïîäãîòîâëåííîé ðóäû ñ èç-
âåñòíûìè ïàðàìåòðàìè.  

 
Äëÿ ýòîãî ãðàôèêè ðèñ. 

2 ðàñïîëîæèì âåðòèêàëüíî 
è ïîä íèìè ïîäãîòîâèì ïî-
ëå äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñåïàðà-
öèîííîé õàðàêòåðèñòèêè 
(ðèñ. 3). 

Èç òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ 
ãðàôèêîâ ôóíêöèé αMIN, 
αMAX ñ ãîðèçîíòàëÿìè ïðè 
âûáðàííûõ çíà÷åíèÿõ 
êëàññîâ êðóïíîñòè di - 
1,11,2,21,3,31 ïðîâîäèì 
âåðòèêàëè íà ïîäãîòîâëåí-
íîå ïîëå äëÿ õàðàêòåðè-
ñòèêè Ð(α). 

Îòïðàâíûì ïóíêòîì ïî-
ñòðîåíèÿ ñåïàðàöèîííîé 
õàðàêòåðèñòèêè åñòü ãîðè-
çîíòàëü 0-1 äëÿ ãðàôèêîâ 
αMIN, αMAX. Ýòà ãîðèçîíòàëü 
õàðàêòåðèçóåò êðóïíîñòü ó 
êîòîðîé ðàñêðûòèå öåííî-
ãî ìèíåðàëà ïîëíîå, ò.å. 
R=1.  

Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå 
ñîäåðæàíèÿ öåííîãî ìèíå-

ðàëà â ýòîì êëàññå êðóïíîñòè ñîñòàâ-
ëÿåò 0, à ìàêñèìàëüíîå – 1. Ïîêàçà-
òåëü ðàñêðûòèÿ ñîñòàâëÿåò 

0 max 0 min 0R

1 0 1

= α − α =

= − =
. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ðèñ. 3. Ñõåìà ê ïîñòðîåíèþ 
ñåïàðàöèîííîé õàðàêòåðè-
ñòèêè 
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Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ïîêàçàòå-
ëåì, ïðîèçâîäíàÿ ñåïàðàöèîííîé õà-
ðàêòåðèñòèêè â ýòîé òî÷êå ñîñòàâèò 

01
1
111)(1

0 =−=−=
R

Р α . 

Ïðîèçâîäíàÿ â ýòîì èíòåðâàëå íó-
ëåâàÿ, çíà÷èò ïðîâîäèì ãîðèçîíòàëü-
íûé îòðåçîê 0-11 (ðèñ. 3). 

Ïåðåõîäèì ê ñëåäóþùåìó êëàññó 
êðóïíîñòè d1 íà ðèñ. 3. Òî÷êè 1 è 11 
îïðåäåëÿþò çíà÷åíèÿ 1min1max ,αα , 

íà îñíîâàíèè êîòîðûõ íàõîäèì 

1min1max1 αα −=R , à çàòåì è 

ϕα tg
R

Р =−= 11)(
1

1
1

. Â ñîîòâåòñòâèè 

ñî çíà÷åíèåì ïðîèçâîäíîé îïðåäåëÿ-
åì óãîë íàêëîíà êàñàòåëüíîé φ1 íà 
ýòîì îòðåçêå è ïðîâîäèì îòðåçîê 11-
12 ïîä óãëîì φ1. 

Ïåðåõîäèì ê êëàññó êðóïíîñòè d2 . 
Âûïîëíÿåì âñå äåéñòâèÿ ïî îïðåäå-
ëåíèþ óãëà íàêëîíà êàñàòåëüíîé è 
ïðîâîäèì îòðåçîê 12-13. Òàê ïîñòó-
ïàåì äî äîñòèæåíèÿ ëîìàíîé ëèíèåé 

ó÷àñòêà, ñîîòâåòñòâóþùåãî èñõîäíîìó 
ñîäåðæàíèþ öåííîãî ìèíåðàëà â ðàç-
äåëÿåìîì ïðîäóêòå. 

Ïîñëåäóþùåå ïîñòðîåíèå âåäåì íà 
îñíîâàíèè óæå èìåþùèõñÿ çíà÷åíèé 
óãëîâ íàêëîíà êàñàòåëüíûõ. Òàê îòðå-
çîê 131-121 ïðîâîäèòñÿ ïîä òàêèì æå 
óãëîì êàê è îòðåçîê 12-13; îòðåçîê 
121-111 – ïîä óãëîì îòðåçêà 11-12. 

Ïîñëåäíèé îòðåçîê 111-Â ïðîâî-
äèòñÿ ïîä óãëîì, êîòîðûé âû÷èñëÿþò 
íà îñíîâàíèè ïîêàçàòåëåé, êîòîðûå 
íàõîäÿò äëÿ êëàññà êðóïíîñòè dÂÊ. 

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ ëîìàíàÿ 
ëèíèÿ ñ íóëåâûìè íà÷àëüíûìè óñëî-
âèÿìè, à êîíå÷íîå çíà÷åíèå áóäåò ñî-
îòâåòñòâîâàòü íåêîòîðîìó çíà÷åíèþ 
Â≠1. Ïîýòîìó ïîñëå ïîñòðîåíèÿ íîð-
ìèðóåì ïîëó÷åííóþ õàðàêòåðèñòèêó , 
ò.å. äåëèì âñå îðäèíàòû ëîìàíîé ëè-
íèè íà êîíå÷íîå çíà÷åíèå Â. Ïîëó÷à-
åì ñåïàðàöèîííóþ õàðàêòåðèñòèêó, 
ïðèáëèæåííóþ ê íàèëó÷øèì óñëîâèÿì 
ðàçäåëåíèÿ.

 
ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ 

 
1. Ìëàäåöêèé È.Ê., Ïèëîâ Ï.È. Ñîãëàñîâàíèå õàðàêòåðèñòèê ïîäãîòîâêè è ðàçäåëåíèÿ 

â îáîãàùåíèè ñûðüÿ. Îáîãàùåíèå ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ 18(59), 2003, ñ. 18-23.  
 
 
 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Ìëàäåöêèé È.Ê. – äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð êàôåäðû îáîãàùåíèÿ ïîëåç-
íûõ èñêîïàåìûõ Íàöèîíàëüíîãî ãîðíîãî óíèâåðñèòåòà (ã. Äíåïðîïåòðîâñê), 
Ïèëîâ Ï.È. – äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð, çàâåäóþùèé êàôåäðîé îáîãàùå-
íèÿ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ, ïåðâûé ïðîðåêòîð Íàöèîíàëüíîãî ãîðíîãî óíèâåðñèòåòà 
(ã. Äíåïðîïåòðîâñê). 
 
Äîêëàä ðåêîìåíäîâàí ê îïóáëèêîâàíèþ ñåìèíàðîì № 25 ñèìïîçèóìà «Íåäåëÿ ãîðíÿêà-2007». 
Ðåöåíçåíò ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô. Â.Ì. Àâäîõèí. 

 

j%!%2*% %K ="2%!=.  



 366 

 
 
 
 
 
 

 


