
 60

© Þ.È. Àçáåëü, Â.Á. Âàñèëüêîâ,  
Ñ.Â. Äìèòðèåâ, À.Î. Ìåçåíèí, 2013 

 

ÓÄÊ 622.778 

Þ.È. Àçáåëü, Â.Á. Âàñèëüêîâ, Ñ.Â. Äìèòðèåâ, À.Î. Ìåçåíèí  

ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÑÓÕÎÉ ÌÀÃÍÈÒÍÎÉ  
ÑÅÏÀÐÀÖÈÈ ÌÅËÊÎÇÅÐÍÈÑÒÛÕ  
ÎÊÈÑËÅÍÍÛÕ ÃÅÌÀÒÈÒÎÂÛÕ ÐÓÄ* 

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ìàãíèòíîé ñåïàðàöèè ìåëêîçåðíèñòûõ îêèñëåí-
íûõ ãåìàòèòîâûõ ðóä êðóïíîñòüþ ìåíåå 2 ìì. Îïûòû ïðîâîäèëèñü íà ýêñïåðèìåí-
òàëüíîì ìàãíèòíîì ñåïàðàòîðå ÝÂÑ 15/5. Ðàññìàòðèâàåòñÿ âëèÿíèå «êèïÿùåãî» 
ñëîÿ â ïèòàíèè ñåïàðàòîðà íà òåõíîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ìàãíèòíîãî îáîãàùå-
íèÿ. Èññëåäóþòñÿ äâå òåõíîëîãè÷åñêèå ñõåìû ìàãíèòíîãî îáîãàùåíèÿ ãåìàòèòîâîé 
ðóäû äëÿ íåîáåñïûëåííîãî è îáåñïûëåííîãî ìàòåðèàëîâ. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàãíèòíîå îáîãàùåíèå, ñóõàÿ ñåïàðàöèÿ, ãåìàòèòîâàÿ ðóäà, «êè-
ïÿùèé» ñëîé, ìàãíèòíûé ñåïàðàòîð. 
 

 
 

ðîöåññó ðàçäåëåíèÿ ìåëêèõ 
ìèíåðàëüíûõ ÷àñòèö ïðè 

ìàãíèòíîé ñåïàðàöèè ïðåïÿòñòâóþò 
ñèëû òèïà ñóõîãî òðåíèÿ ìåæäó ÷àñ-
òèöàìè. Ïðè íàëè÷èè òàêèõ ñèë ðàç-
äåëåíèå ÷àñòèö ñ ðàçëè÷íûìè ìàãíèò-
íûìè ñâîéñòâàìè ïðîèñõîäèò ïðè îï-
ðåäåëёííîì ïðåäåëå ðàçíèöû ìàãíèò-
íûõ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ýòè ÷àñòèöû. 

Îäíîé èç õàðàêòåðèñòèê, îïèñû-
âàþùèõ âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèö, ÿâëÿ-
åòñÿ êîýôôèöèåíò òðåíèÿ. Ñóùåñòâóåò 
íåñêîëüêî âàðèàöèé êîýôôèöèåíòîâ 
òðåíèÿ, íàïðèìåð, òðåíèå ÷àñòèöû î 
ìåòàëëè÷åñêóþ ïîâåðõíîñòü ïðè äâè-
æåíèè ìàòåðèàëà, íî íàèáîëåå ñóùå-
ñòâåííîå âëèÿíèå îêàçûâàåò òðåíèå 
÷àñòèöû î ÷àñòèöó. Ýòîò êîýôôèöè-
åíò òðåíèÿ èìååò ìàêñèìàëüíîå çíà-
÷åíèå. Îäíàêî, â ïðîöåññå ðàçäåëå-
íèÿ â «êèïÿùåì» ñëîå ìîæåò èñïîëü-
çîâàòüñÿ êîýôôèöèåíò âÿçêîãî òðå-
íèÿ, êîòîðûé âîçíèêàåò ïðè ïñåâäî-
îæèæåíèè, èìåþùèì ìåñòî ïðè âèá-
ðàöèîííîì âîçäåéñòâèè. Ïðîòåêàåò 
ïðîöåññ ïñåâäîîæèæåíèÿ òîãäà, êîãäà  

âñå ÷àñòèöû íàõîäÿòñÿ âî âçâåøåííîì 
ñîñòîÿíèè, ïðîèñõîäèò â îñíîâíîì 
òðåíèå ÷àñòèö î âîçäóõ, ÷òî òðåáóåò 
çíà÷èòåëüíî ìåíüøèõ óñèëèé. Íàëè÷èå 
ñèë ñóõîãî òðåíèÿ óìåíüøàåò ýôôåê-
òèâíîñòü ðàçäåëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïðî-
äóêòà îò íåìàãíèòíîãî, ïîýòîìó íåîá-
õîäèìî äîáàâëåíèå ýôôåêòà «êèïÿ-
ùåãî» ñëîÿ, ÷òî ñóùåñòâåííî ïîçâîëèò 
óâåëè÷èòü ýôôåêòèâíîñòü ðàçäåëåíèÿ. 
Åñëè âûáðàòü ïàðàìåòðû âèáðàöèè èç 
óñëîâèÿ ïîääåðæàíèÿ ÷àñòèö ñûïó÷å-
ãî ìàòåðèàëà âî âçâåøåííîì ñîñòîÿ-
íèè â âîçäóøíîé ñðåäå (âèáðîêèïå-
íèå), òî ìîæíî îæèäàòü, ÷òî áóäåò 
òàêæå ïðîèñõîäèòü èçâëå÷åíèå ìàã-
íèòíûõ ÷àñòèö èç òîëùè ñëîÿ, à íå 
òîëüêî ñ åãî ïîâåðõíîñòíîé ÷àñòè. 
Îïðåäåëåííîå âëèÿíèå, îñîáåííî â 
ñëó÷àå ñðàâíèòåëüíî ìåëêèõ ÷àñòèö è 
îòíîñèòåëüíî âûñîêèõ ÷àñòîò âèáðà-
öèè, îêàçûâàåò íàëè÷èå âîçäóøíîé 
ñðåäû, íå ó÷èòûâàåìîé ïðè òåîðåòè-
÷åñêîì ðàññìîòðåíèè. 

Äëÿ äîñòèæåíèÿ îïèñàííîãî ýô-
ôåêòà íåîáõîäèì îïðåäåëåííûé óðîâåíü  

Ï 

_________________________ 
 
* Ðàáîòà âûïîëíÿëàñü ïðè ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé 
(ïðîåêò 08  08  00090, 09  08  00620). 
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè ñûïó-
÷åé ñðåäû  è äàâëåíèÿ p , îò ÷àñòîòû 
âèáðàöèè f  äëÿ ïðîáû àâñòðàëèéñêîé 
ãåìàòèòîâîé ðóäû 
 
èíòåíñèâíîñòè âèáðàöèîííîãî âîç-
äåéñòâèÿ. Êàê òåîðåòè÷åñêèå, òàê è 
ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ 
ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïðè ñðàâ-
íèòåëüíî òîíêîì ñëîå ñûïó÷åé ñðåäû 
íà÷àëî ïðîöåññà ïñåâäîîæèæåíèÿ 
ïðîèñõîäèò ïðè çíà÷åíèÿõ êîýôôè-
öåíòà ïåðåãðóçêè  
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  ,                                 (1) 

à âèáðîêèïÿùèé ñëîé èìååò ìåñòî 
ïðè 
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ãäå vA   àìïëèòóäà âèáðàöèè ïî 
íîðìàëè ê âèáðèðóþùåé ïîâåðõíî-

ñòè, ïðåäïîëàãàåìîé ãîðèçîíòàëüíîé, 
   êðóãîâàÿ ÷àñòîòà, à g   óñêî-
ðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ. 

Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ðÿäà îïûòîâ â 
ÎÀÎ «Ìåõàíîáð-òåõíèêà» áûë óñòà-
íîâëåí îïòèìàëüíûé ðåæèì ïîäà÷è 
ïèòàíèÿ äëÿ ëàáîðàòîðíîãî îáðàçöà 
ñåïàðàòîðà ÝÂÑ-15/5.  

Èç ïðèâåäåííûõ òåîðåòè÷åñêèõ 
îöåíîê (ñì. ôîðìóëó 1 è 2) è ðåçóëü-
òàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ ñëåäóåò, ÷òî ïî-
âûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ýëåêòðîìàã-
íèòíîãî îáîãàùåíèÿ ìîæíî îæèäàòü 
ïðè çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà ïåðå-
ãðóçêè w  2,5. Ñðåäíþþ ñêîðîñòü 
äâèæåíèÿ ìàòåðèàëà ïðè ýòîì ìîæíî 
ðåãóëèðîâàòü â ñîîòâåòñòâèè ñ òåõíî-
ëîãè÷åñêèìè òðåáîâàíèÿìè ïóòåì èç-
ìåíåíèÿ ÷àñòîòû è àìïëèòóäû âèáðà-
öèè, ÷òî ïðåäóñìîòðåíî â èññëåäóå-
ìîì ñåïàðàòîðå. 

Ñåïàðàòîð ÝÂÑ-15/5 áûë ðàçðà-
áîòàí â ÎÀÎ «ÍÏÊ «Ìåõàíîáð-
òåõíèêà». 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, íà÷àëî ïðî-
öåññà ïñåâäîîæèæåíèÿ ïðîèñõîäèò 
ïðè çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà ïåðå-
ãðóçêè 1,3w  , à âèáðîêèïÿùèé ñëîé 
èìååò ìåñòî ïðè 2,5w  . 

Ïîäãîòîâêà ïðîáû ãåìàòèòîâîé 
ðóäû äëÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâà-
íèé ïðîèçâîäèëàñü ñëåäóþùèì îáðà-
çîì: 

Òàáëèöà 1 

Ñðàâíåíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ìàãíèòíîãî îáîãàùåíèÿ ãåìàòèòîâîé 
ðóäû ïî äâóì òåõíîëîãè÷åñêèì ñõåìàì 
 

Ìàãíèòíûé ïðîäóêò Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà îáîãàùåíèÿ 

 Ðèñ. 2. Ðèñ. 3. 

Âûõîä, % 56,7 53,3 

Ñîäåðæàíèå æåëåçà, % 61,6 61,0 

Èçâëå÷åíèå æåëåçà, % 62,1 57,9 
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Èç èñõîäíîé ïðîáû ìàòåðèàëà íà 
ñèòå âûäåëåíû êëàññû êðóïíîñòè 
2+0 ìì è +2 ìì. Âûõîä êëàññà 2+0 
ìì ñîñòàâèë 57,1 %, âûõîä  êëàññà  
+2 ìì – 42,9 %. Êëàññ +2 ìì èçìåëü-
÷ёí äî êðóïíîñòè 2+0 ìì íà äèñêî-
âîì èñòèðàòåëå. 

Ïîëó÷åííûå äâà ïðîäóêòà ïîñëå èõ 
îáúåäèíåíèÿ ÿâëÿëèñü èñõîäíûì ïè-
òàíèåì äëÿ ìàãíèòíîãî îáîãàùåíèÿ íà 
ñåïàðàòîðå ÝÂÑ-15/5. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè 
ñîäåðæàíèå æåëåçà â ìàãíèòíîì ïðî-
äóêòå äîëæíî íàõîäèòüñÿ â ïðåäåëàõ 
6163,5 %, ñîäåðæàíèå Al2O3  
1.83 %. 

Äëÿ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ «êèïÿùåãî» 
ñëîÿ íà òåõíîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè 
ìàãíèòíîãî îáîãàùåíèÿ ïðîâåäåíû 
èññëåäîâàíèÿ â óñëîâèÿõ òðàíñïîðòè-
ðîâêè ìàòåðèàëà âèáðîëîòêîì â âèäå 
êèïÿùåãî ñëîÿ è ïðè ñïîêîéíîé 
òðàíñïîðòèðîâêå.  

 
Ðèñ. 2. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ìàãíèòíîãî îáîãàùåíèÿ íåîáåñïûëåííîãî ìàòå-
ðèàëà 
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Ðèñ. 3. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ìàãíèòíîãî îáîãàùåíèÿ îáåñïûëåííîãî ìàòå-
ðèàëà 
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Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ïîêàçàòåëåé 
ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû 
(äàííûå ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2 è 3, à 
òàêæå â òàáë. 1): 

 ïîäà÷à íåîáåñïûëåííîãî ìàòå-
ðèàëà êðóïíîñòüþ 2+0 ìì â âèäå 
«êèïÿùåãî» ñëîÿ ïî ñðàâíåíèþ ñî 
ñïîêîéíîé òðàíñïîðòèðîâêîé îáåñ-
ïå÷èâàåò áîëåå âûñîêîå ñîäåðæàíèå 
æåëåçà â ìàãíèòíîì ïðîäóêòå (60,2 % 
ïðîòèâ 59,2 %) ïðè ïðîèçâîäèòåëüíî-
ñòè â 1,5 ðàçà áîëüøåé (7,2 ïðîòèâ 
4,9 êã/÷), íî ïðè ìåíüøåì èçâëå÷åíèè 
æåëåçà (71,3 % ïðîòèâ 80 %); 

 îáåñïûëåííûé ìàòåðèàë êëàññà 
êðóïíîñòè 2+0,16 ìì ïðè áîëüøåé â 
2 ðàçà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè îáîãàùà-
åòñÿ ñ ïðèìåðíî îäèíàêîâûìè ïîêà-
çàòåëÿìè êàê â óñëîâèÿõ êèïÿùåãî 
ñëîÿ, òàê è ïðè ñïîêîéíîé òðàíñïîð-
òèðîâêå: ñîäåðæàíèå æåëåçà â ìàã-
íèòíîì ïðîäóêòå 61,0 % ïðîòèâ 61,6 
%, íî ïðè áîëüøåì èçâëå÷åíèè (79,4 
% ïðîòèâ 72,9 %); 

 ñîäåðæàíèå Al2O3 â ìàãíèòíîì 
ïðîäóêòå íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ äî-
ïóñòèìûõ 3 % óæå ïðè ñîäåðæàíèè 
æåëåçà 59 % è áîëåå; îòñþäà ñëåäóåò, 
÷òî ïðè êîíäèöèîííîì ñîäåðæàíèè 
æåëåçà 61 % ñîäåðæàíèå Al2O3 áóäåò 
àâòîìàòè÷åñêè óäîâëåòâîðÿòü ïðåäú-
ÿâëÿåìûì òðåáîâàíèÿì. 

Â ïðîöåññå ïðîâåäåíèÿ èññëåäî-
âàíèé áûëè èçó÷åíû äâå òåõíîëîãè÷å-
ñêèå ñõåìû îáîãàùåíèÿ: 

 ìàãíèòíàÿ ñåïàðàöèÿ íåîáåñïû-
ëåííîãî ìàòåðèàëà êðóïíîñòüþ 2+0 
ìì (ðèñ. 2); 

 ìàãíèòíàÿ ñåïàðàöèÿ îáåñïû-
ëåííîãî ìàòåðèàëà êðóïíîñòüþ -
2+0,16 ìì (ðèñ. 3). 

Îñíîâíûå òåõíîëîãè÷åñêèå ïîêà-
çàòåëè, ïðèâåäёííûå íà ðèñ. 2. è 3 
îáúåäèíåíû à òàáë. 1. 

Ñðàâíåíèå ïîêàçàòåëåé, ïðèâåäёí-
íûõ â òàáë. 1. ïîêàçûâàåò, ÷òî ñõåìà 
ðèñ. 2. îáåñïå÷èâàåò áîëåå âûñîêèå 
òåõíîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè êàê ïî 
ñîäåðæàíèþ æåëåçà (61,6 % ïðîòèâ 
61,0 %) òàê è ïî èçâëå÷åíèþ (62,1 % 
ïðîòèâ 57,9 %). 

Ïðè ñîäåðæàíèè æåëåçà â ìàãíèò-
íîì ïðîäóêòå 59 % è áîëåå, îáåñïå-
÷èâàåòñÿ êîíäèöèîííîå ñîäåðæàíèå 
Al2O3 â íёì  íå áîëåå 3 %. 

«Êèïÿùèé» ñëîé ýôôåêòèâåí ïðè 
ìàãíèòíîì îáîãàùåíèè íåîáåñïûëåí-
íîãî ìàòåðèàëà, êëàññà êðóïíîñòè -
2+0 ìì; íà îáåñïûëåííîì ìàòåðàëå 
êðóïíîñòüþ 2+0,16 ìì âëèÿíèå «êè-
ïÿùåãî» ñëîÿ ìàëî çàìåòíî. 

Äàëüíåéøèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
èññëåäîâàíèÿ áóäóò ïðîâîäèòüñÿ â 
ñëåäóþùåì íàïðàâëåíèè: âëèÿíèå ñî-
äåðæàíèÿ æåëåçà â ïèòàíèè íà ýô-
ôåêòèâíîñòü ñåïàðàöèè ñ âèáðîêèïå-
íèåì ïðè êðóïíîñòè ÷àñòèö –2 + 0 ìì 
(òðè âàðèàíòà æåëåçîðóäíûõ ñìåñåé). 

Çàêëþ÷åíèå 
1. Èçó÷åíî âëèÿíèå íà òåõíîëîãè-

÷åñêèå ïîêàçàòåëè ìàãíèòíîãî îáîãà-
ùåíèÿ: 

 «êèïÿùåãî» ñëîÿ. 
 êðóïíîñòè îáîãàùàåìîãî ìà-

òåðèàëà. 
2. Èññëåäîâàíû äâå òåõíîëîãè÷å-

ñêèå ñõåìû ìàãíèòíîãî îáîãàùåíèÿ 
ãåìàòèòîâîé ðóäû: íåîáåñïûëåííîãî 
êëàññà êðóïíîñòè 2+0 ìì, è îáåñïû-
ëåííîãî, êëàññà êðóïíîñòè 2+0,16 
ìì. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ïåðâîì ñëó÷àå 
îáåñïå÷èâàåòñÿ ñóùåñòâåííî áîëüøåå 
èçâëå÷åíèå æåëåçà â ìàãíèòíûé ïðî-
äóêò (62,1 % ïðîòèâ 57,9 %) ïðè áî-
ëåå âûñîêîì ñîäåðæàíèè æåëåçà (61,6 
ïðîòèâ 61,0 %). 

3. Ïðè ñîäåðæàíèè æåëåçà â ìàã-
íèòíîì ïðîäóêòå 59 % è áîëåå, îáåñ-
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ïå÷èâàåòñÿ êîíäèöèîííîå ñîäåðæà-
íèå Al2O3 â íёì  íå áîëåå 3 %. 

4. «Êèïÿùèé» ñëîé ýôôåêòèâåí 
ïðè ìàãíèòíîì îáîãàùåíèè íåîáåñ- 

ïûëåííîãî ìàòåðèàëà, êëàññà êðóïíî-
ñòè 2+0 ìì; íà îáåñïûëåííîì ìàòå-
ðèàëå êðóïíîñòüþ 2+0,16 ìì âëèÿ-
íèå «êèïÿùåãî» ñëîÿ ìàëî çàìåòíî. 
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