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ÓÄÊ 622.7 

Í.È. Êîííîâà, Ñ.Â. Êèëèí, Ï.Â. Åëèçàðüåâ 

ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÅ ÑÅÏÀÐÀÖÈÎÍÍÛÕ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ 
ÏÐÎÖÅÑÑÀ ÒßÆÅËÎÑÐÅÄÍÎÃÎ ÎÁÎÃÀÙÅÍÈß  
Ñ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ ÌÅÒÎÄÀ ÒÐÀÑÑÅÐÍÎÃÎ 
ÊÎÍÒÐÎËß 

Ïðåäñòàâëåí ëàáîðàòîðíûé òÿæåëîñðåäíûé ñåïàðàòîð, îòíîñÿùèéñÿ ê ãðàâèòàöè-
îííîìó òèïó îáîãàòèòåëüíûõ àïïàðàòîâ, ãäå â ðàáî÷åé çîíå ÷àñòèöû ðàçäåëÿþòñÿ 
ïî ïëîòíîñòè. Ïðèçíàêîì ðàçäåëåíèÿ  ξ  â äàííîì ñëó÷àå áóäåò ÿâëÿòüñÿ ïëîò-

íîñòü ðàçäåëÿåìûõ ÷àñòèö ρ . Âûïîëíåí àíàëèç è ðàññìîòðåíà òåîðåòè÷åñêàÿ ñå-

ïàðàöèîííàÿ õàðàêòåðèñòèêà äëÿ òîãî, ÷òîáû âûïîëíèòü åå ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûìè ñåïàðàöèîííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Ïîëó÷åíà ôîðìóëà òåîðåòè÷å-
ñêîé ñåïàðàöèîííîé õàðàêòåðèñòèêè, ïîçâîëÿþùàÿ ñðàâíèâàòü ðåçóëüòàòû ñ äðó-
ãèìè ñåïàðàöèîííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïîñðåäñòâîì ñîïîñòàâëåíèÿ êðóòèçíû 
êðèâûõ, òî åñòü ñðàâíåíèÿ ñðåäíå âåðîÿòíûõ îòêëîíåíèé. Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâå-
äåííûõ îïûòîâ áûëà ñîñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ñðåäíåâåðîÿòíîãî îòêëîíåíèÿ îò 
ïëîòíîñòè ðàçäåëåíèÿ. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: òÿæåëîñðåäíûé ñåïàðàòîð, ìåòîä òðàññåðíîãî êîíòðîëÿ, îáîãà-
ùåíèå. 

 

 
 

ðîãíîçèðîâàíèå ðåçóëüòàòîâ 
îáîãàùåíèÿ ðàçëè÷íûìè ìå-

òîäàìè ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì íà-
ïðàâëåíèåì ïðè ïðîåêòèðîâàíèè 
îáîãàòèòåëüíûõ ôàáðèê èëè ïðè ïðî-
âåäåíèè èññëåäîâàíèé íà îáîãàòèìîñòü 
ðóä è íåìåòàëëè÷åñêèõ ïîëåçíûõ èñêî-
ïàåìûõ [1]. 

Äëÿ ñåïàðàöèè ìîæåò èñïîëüçî-
âàòüñÿ ëèøü îäèí ìåòîä îáîãàùåíèÿ, 
ëèáî êîìáèíàöèÿ íåñêîëüêèõ. Èìåííî 
ïîýòîìó âîçíèêàåò çàäà÷à òåîðåòè÷å-
ñêîãî àíàëèçà ñåïàðàöèîííûõ ïðî-
öåññîâ – ïðîãíîçèðóþùèé ðàñ÷åò òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ïî çàäàí-
íûì ñåïàðàöèîííûì õàðàêòåðèñòèêàì 
òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû è ôðàêöèîí-
íûì õàðàêòåðèñòèêàì ïåðåðàáàòû-
âàåìîãî ñûðüÿ. 

Ìîäåëèðîâàíèå ñåïàðàöèîííûõ 
ïðîöåññîâ ïîçâîëÿåò ðåøèòü ïðîáëå-
ìó ïðîãíîçèðîâàíèÿ è óìåíüøèòü ðàç-
ëè÷èÿ ìåæäó òåîðåòè÷åñêèìè ðàñ÷å-

òàìè è ðåàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè îáî-
ãàùåíèÿ. 

Ïîñòðîåíèå ñåïàðàöèîííûõ õàðàê-
òåðèñòèê îáîãàòèòåëüíûõ àïïàðàòîâ 
ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ìåòîäîâ ìîäåëèðî-
âàíèÿ ñõåì îáîãàùåíèÿ, âåäü îáîãà-
òèòåëüíàÿ îïåðàöèÿ ïðåäóñìàòðèâàåò 
ïðèìåíåíèå òîãî èëè èíîãî îáîãàòè-
òåëüíîãî àïïàðàòà. Èìåÿ ñåïàðàöè-
îííûå õàðàêòåðèñòèêè ðàçëè÷íûõ 
îáîãàòèòåëüíûõ àïïàðàòîâ, âîçìîæíî 
îïåðàòèâíîå ñðàâíåíèå ìåòîäîâ îáî-
ãàùåíèÿ ñ âûáîðîì íàèáîëåå ïîäõî-
äÿùåãî îáîãàòèòåëüíîãî àïïàðàòà è, 
ñëåäîâàòåëüíî, ìåòîäà îáîãàùåíèÿ. 

Ñåïàðàöèîííàÿ õàðàêòåðèñòèêà 
 – ýòî îòíîøåíèå êîëè÷åñòâà 

ôèêñèðîâàííîé ôðàêöèè â îáîãà-
ùåííîì ïðîäóêòå ê êîëè÷åñòâó åå â 
ïèòàíèè àïïàðàòà [11]. Èç îïðåäåëå-
íèÿ ñëåäóåò òî, ÷òî âåðîÿòíîñòü ïåðå-
õîäà ôèêñèðîâàííîé ôðàêöèè â îáî-

Ï 
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ãàùåííûé ïðîäóêò ìîæíî îòî-

æäåñòâëÿòü ñ êîëè÷åñòâåííûìè îòíî-
øåíèÿìè: 

,           (1) 

ãäå  è  - êîëè÷åñòâî îáîãà-

ùåííîãî ïðîäóêòà è èñõîäíîãî ìàòå-
ðèàëà, ñîîòâåòñòâåííî;  è  – 

âûõîäû ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîäóêòîâ; 
 - ïðèçíàê ðàçäåëåíèÿ, òî åñòü ôèçè-

÷åñêîå ñâîéñòâî ìèíåðàëüíûõ ÷àñòèö 
è ñðîñòêîâ,  èñïîëüçóåìûõ äëÿ ñåïà-
ðàöèè â îáîãàùåíèè (êðóïíîñòü, 
ïëîòíîñòü, ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷è-
âîñòü è ïð.). 

Â îáùåì âèäå ñåïàðàöèîííàÿ õà-
ðàêòåðèñòèêà îïåðàöèè ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé íåïðåðûâíóþ ôóíêöèþ ε(ξ), 
ïîêàçûâàþùóþ çàâèñèìîñòü èçâëå÷å-
íèé ýëåìåíòàðíûõ ôðàêöèé [ξi, ξi+1] â 
êîíöåíòðàò îò ôèçè÷åñêîãî ñâîéñòâà 
ξ ýëåìåíòàðíûõ ôðàêöèé è õàðàêòå-
ðèçóþùèå ñòåïåíü ñîâåðøåíñòâà àï-
ïàðàòîâ. Äðóãèå âîçìîæíûå òåðìèíû 
εê (ξ) – ðàçäåëèòåëüíàÿ ôóíêöèÿ, ãëàâ-
íàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà 
ñåïàðàòîðà, êðèâàÿ èçâëå÷åíèÿ ôðàê-
öèé â êîíöåíòðàò è ò.ä. [2]. 

Àïïàðàòû ãðàâèòàöèîííîãî îáî-
ãàùåíèÿ, ðàçäåëÿþùèå ÷àñòèöû ïî 
ïëîòíîñòè, ìîæíî êëàññèôèöèðîâàòü 
ïî ñëåäóþùèì ïàðàìåòðàì: ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòè, êðóïíîñòè ïèòàíèÿ è ò.ä.  

Ëàáîðàòîðíûé òÿæåëîñðåäíûé ñå-
ïàðàòîð (ðèñ. 1) îòíîñèòñÿ ê ãðàâèòà-
öèîííîìó òèïó îáîãàòèòåëüíûõ àïïà-
ðàòîâ, ãäå â ðàáî÷åé çîíå ÷àñòèöû 
ðàçäåëÿþòñÿ ïî ïëîòíîñòè. Ïðèçíà-
êîì ðàçäåëåíèÿ  â äàííîì ñëó÷àå áó-

äåò ÿâëÿòüñÿ ïëîòíîñòü ðàçäåëÿåìûõ 
÷àñòèö  [2, 3]. 

Íàõîæäåíèå òåîðåòè÷åñêîé ñåïà-
ðàöèîííîé õàðàêòåðèñòèêè ñâîäèòñÿ 
ê ðåøåíèþ ñèñòåìû óðàâíåíèé [2]: 

                    (2) 

ãäå  - ïîäâîäèìûé 

(îòâîäèìûé) ïîòîê ôðàêöèé â çîíå;  

 
 
Ðèñ. 1. Ñõåìà ëàáîðàòîðíîãî òÿæåëî-
ñðåäíîãî ñåïàðàòîðà: 1 – öèëèíäðè÷å-
ñêèé ÷àí; 2 – åìêîñòü äëÿ óëàâëèâàíèÿ óòî-
íóâøåé ôðàêöèè; 3 – òðóáà äëÿ öèðêóëÿöèè 
ñóñïåíçèè; 4 – ýëåêòðîäâèãàòåëü; 5 – âàë; 6 
– èìïåëëåð; 7 – ðàñïðåäåëèòåëü ïîòîêîâ 
ñóñïåíçèè 

 

 
Ðèñ. 2. Äåéñòâèå ñèë íà ìèíåðàëüíóþ 
÷àñòèöó â ðàáî÷åé çîíå òÿæåëîñðåäíî-
ãî ñåïàðàòîðà 
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– ñèëû, äåéñòâóþùèå â ðàáî÷åé çîíå 
îáîãàòèòåëüíîãî àïïàðàòà. 

Ñåïàðàöèîííàÿ õàðàêòåðèñòèêà 
 çàâèñèò îò ñóììû ñèë , äåéñò-

âóþùèõ íà ÷àñòèöû â çîíå ñåïàðàöèè. 
Ëàáîðàòîðíûé òÿæåëîñðåäíûé ñå-

ïàðàòîð îòíîñèòñÿ ê òèïó àïïàðàòîâ ñ 
èñêóññòâåííîé ðàçäåëÿþùåé ñðåäîé 
ïîñòîÿííîé ïëîòíîñòè [4] ñ ñèëàìè 
Fãðàâ, Fà,  Fñîïð, Fãðàä (ðèñ. 2). 

Ïîñëå ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèÿ 
(1) äëÿ óñëîâèé ðàçäåëåíèÿ â ðàáî÷åé 
çîíå òÿæåëîñðåäíîãî ñåïàðàòîðà ïî-
ëó÷èì çàêîí ãèïåðáîëè÷åñêîãî òàí-
ãåíñà: 

, (2) 

ãäå  – ñåïàðàöèîííàÿ õàðàêòå-

ðèñòèêà;  – êîýôôèöèåíò, îòðà-

æàþùèé âëèÿíèå äåéñòâèÿ ñèë â 
ðàáî÷åé  

çîíå ñåïàðàòîðà;   - ïëîòíîñòü ìàòå-

ðèàëà, êã/ì3;  – ïëîòíîñòü ñðåäû 

(ãðàíèöà ðàçäåëåíèÿ), êã/ì3. 
Òàêèì îáðàçîì, óðàâíåíèå (2) ÿâ-

ëÿåòñÿ òåîðåòè÷åñêèì îïèñàíèåì ïî-
âåäåíèÿ ÷àñòèö â ðàáî÷åé çîíå îáîãà-
òèòåëüíîãî àïïàðàòà. 

Ïðîäîëæèì äàëüíåéøåå ðàññìîò-
ðåíèå òåîðåòè÷åñêîé ñåïàðàöèîííîé 
õàðàêòåðèñòèêè äëÿ òîãî, ÷òîáû âîç-
ìîæíî áûëî åå ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûìè ñåïàðàöèîííûìè õàðàê-
òåðèñòèêàìè. Äëÿ ýòîãî ðàññìîòðèì 
ãðàíèöó ðàçäåëåíèÿ  è âåðîÿòíîå 

îòêëîíåíèå . Âîçüìåì òèïîâóþ ñå-

ïàðàöèîííóþ õàðàêòåðèñòèêó (ðèñ. 3). 
Íà ðèñóíêå 3 âèäåí ïðÿìîóãîëüíûé 
òðåóãîëüíèê ABC, ãèïîòåíóçà êîòîðî-
ãî ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïðÿìîëèíåé-
íûì ó÷àñòêîì ñåïàðàöèîííîé êðèâîé, 
òî åñòü òàíãåíñ óãëà   íàêëîíà áó-

äåò õàðàêòåðèçîâàòü êðóòèçíó âîñõî-
æäåíèÿ êðèâîé. Òàíãåíñ óãëà íàêëîíà 
áóäåò ðàâåí: 

 .                    (3) 

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, êðóòèçíà âîñ-
õîæäåíèÿ êðèâîé îïðåäåëÿåòñÿ êî-
ýôôèöèåíòîì [3], ñëåäîâàòåëüíî, 

ïîëó÷èì: 

2(0,75 0,25)( ) 0,5 0,5 ( )
2

10,5 0,5 ( ) (4)
2

cp
p
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p

th
E

th
E

⎛ ⎞−
ε ρ = − ρ −ρ =⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
⎛ ⎞
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Ïîëó÷åííàÿ ôîðìóëà òåîðåòè÷å-
ñêîé ñåïàðàöèîííîé õàðàêòåðèñòèêè 
ïîçâîëÿåò ñðàâíèâàòü ðåçóëüòàòû ñ 
äðóãèìè ñåïàðàöèîííûìè õàðàêòåðè-
ñòèêàìè ïîñðåäñòâîì ñîïîñòàâëåíèÿ 
êðóòèçíû êðèâûõ, òî åñòü ñðàâíåíèÿ 
ñðåäíå âåðîÿòíûõ îòêëîíåíèé. 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
ñåïàðàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê èñ-
ïîëüçîâàëñÿ ìåòîä òðàññåðíîãî êîí-
òðîëÿ [5, 6] ñ îïðåäåëåíèåì ãðàíèöû 
ðàçäåëåíèÿ  è ñðåäíåâåðîÿòíîãî îò-

êëîíåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ïëîòíîñòåé 
ñóñïåíçèè. 

 

 
 
Ðèñ. 3. Êðóòèçíà è âåðîÿòíîå îòêëîíå-
íèå ñåïàðàöèîííîé õàðàêòåðèñòèêè 
òÿæåëîñðåäíîãî ñåïàðàòîðà 
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Â îñíîâó ñíÿòèÿ ñåïàðàöèîííûõ 
õàðàêòåðèñòèê áûëî ïîëîæåíî èçãî-
òîâëåíèå íàáîðà òðàññåðîâ ðàçëè÷-
íîé ïëîòíîñòè ñôåðè÷åñêîé ôîðìû ñ 

èíòåðâàëîì ïëîòíîñòåé îò 1050 äî 
3500 êã/ì3 ñ øàãîì îò 30 äî 50 
êã/ì3, êîòîðûå ìîãëè áû ñìîäåëèðî-
âàòü ïîâåäåíèå ðàçëè÷íûõ ìèíåðàëü-

 

Тяжелосредная сепарация 

Всплывшие 
трассеры 

(концетрат)  

Утонувшие 
трассеры 
(хвосты)  

Дренирование суспензии Дренирование суспензии 

Размагничивание 

Обезвоживание

Разубоживание Разубоживание

Набор 
трассеров 

Хвосты Концентрат 

Свежий 
ферросилиций

 
Ðèñ. 4. Ñõåìà ïðîâåäåíèÿ îïûòîâ ïî ïîñòðîåíèþ ñåïàðàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê 

 

 
Ðèñ. 5. Ñåïàðàöèîííàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñ ñîçäàâàåìîé ïëîòíîñòüþ  

êã/ì3 â ðàáî÷åé çîíå ñåïàðàòîðà 
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íûõ ÷àñòèö â ðàáî÷åé çîíå ëàáîðà-
òîðíîãî òÿæåëîñðåäíîãî ñåïàðàòîðà 
ïðè ðàçëè÷íîé ïëîòíîñòè ñîçäàâàå-
ìîé ñóñïåíçèè â èíòåðâàëå 1200-
2900 êã/ì3 ñ øàãîì 100 êã/ì3. 

Òîïîëîãèÿ ñõåìû ïðîâåäåíèÿ îïû-
òîâ ÿâëÿåòñÿ êëàññè÷åñêîé (ðèñ. 4) [7], 
çà èñêëþ÷åíèåì îïåðàöèè ìàãíèòíîé 
ñåïàðàöèè, òàê êàê â íåé íåò íåîáõî-
äèìîñòè, ïîòîìó ÷òî íå ïðîèñõîäèò 
çàñîðåíèÿ ñóñïåíçèè. 

Äëÿ êàæäîé ïëîòíîñòè ñóñïåíçèè 
(ïëîòíîñòè ðàçäåëåíèÿ ) ñòðîèëàñü 

ñåïàðàöèîííàÿ êðèâàÿ, òàêæå ñòðîè-
ëàñü òåîðåòè÷åñêàÿ ñåïàðàöèîííàÿ 
õàðàêòåðèñòèêà, íàõîäèëèñü ïëîò-
íîñòü ðàçäåëåíèÿ ; ñðåäíå âåðîÿò-

íîå îòêëîíåíèå ; ðåàëüíûå ðåçóëü-

òàòû ðàçäåëåíèÿ ñðàâíèâàëèñü ñ òåî-
ðåòè÷åñêèìè. Ïðèìåð ïðåäñòàâëåíèÿ 
ðåçóëüòàòîâ ïîñòðîåíèÿ ïðåäñòàâëåí 
íà ðèñ. 5. 

Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ îïû-
òîâ áûëà ñîñòàâëåíà çàâèñèìîñòü 
ñðåäíåâåðîÿòíîãî îòêëîíåíèÿ îò 
ïëîòíîñòè ðàçäåëåíèÿ, êîòîðàÿ  ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 6, òàêæå íà ðèñóíêå 
ïîêàçàíà ëèíèÿ òðåíäà, óðàâíåíèå 

êðèâîé, è âåëè÷èíà äîñòîâåðíîñòè 
àïïðîêñèìàöèè. 

Ïîëó÷åííóþ çàâèñèìîñòü ñðåäíå 
âåðîÿòíîãî îòêëîíåíèÿ ïîäñòàâèì â 
óðàâíåíèå òåîðåòè÷åñêîé ñåïàðàöè-
îííîé õàðàêòåðèñòèêè (4), â ðåçóëüòà-
òå ïîëó÷àåì óðàâíåíèå ñåïàðàöèîí-
íîé õàðàêòåðèñòèêè: 

 

 

,                      (5) 
ãäå  - ïëîòíîñòü îáîãàùàåìîãî ìàòå-

ðèàëà, êã/ì3;  - ïëîòíîñòü ñîçäà-

âàåìîé ñðåäû, êã/ì3. 
Ïîëó÷åíèå ýìïèðè÷åñêîé çàâèñè-

ìîñòè ñðåäíåâåðîÿòíîãî îòêëîíåíèÿ 
îò ïëîòíîñòè ðàçäåëåíèÿ äàåò âîç-
ìîæíîñòü äîïîëíèòü òåîðåòè÷åñêîå 
óðàâíåíèå ñåïàðàöèîííîé õàðàêòåðè-
ñòèêè äëÿ òîãî, ÷òîáû âõîäíûìè äàí-
íûìè áûëè ëèøü ïëîòíîñòü ðàçäåëå-
íèÿ è ïëîòíîñòü îáîãàùàåìîãî ìàòå-
ðèàëà, ÷òî íàìíîãî óïðîùàåò ïðîãíî-
çèðîâàíèå ðåçóëüòàòîâ òÿæåñðåäíîãî 
îáîãàùåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ ìè-
íåðàëüíîãî ñûðüÿ â ëàáîðàòîðíûõ óñ-
ëîâèÿõ. 
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