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У статті наведено аналітичні дослідження щодо впливу узгодженості сепараційної характеристи-
ки кожного сепаратора, що входить до блока розділення, з характеристикою мінеральної сировини, яка 
є його живленням і підлягає розділенню, а саме функцією розподілу зростків. Наведено методику розрахун-
ку кількісно-якісних показників розділення. Показано, що за використання симетричного блока розділення, 
який складається з декількох сепараторів, та за узгодження сепараційної характеристики кожного апа-
рата з його характеристикою живлення неможливо отримати ефективні показники розділення за вико-
нання бінарного розділення. Наведені сепараційні характеристики кінцевих потоків розділення та викона-
но їх аналіз, який показує, що перші потоки складаються практично з відкритих рудних зерен і багатих 
зростків для концентрату, відповідно для відходів із породних зерен і бідних зростків. Другий і наступ-
ні потоки, які отримують із перечистки проміжних продуктів, складаються в основному зі зростків. Ці 
потоки підвищують вміст зростків відповідно в концентраті та відходах, що призводить до зниження 
їхніх якісних показників. Для ефективного розділення мінеральної сировини з узгодженням характеристик 
необхідно виділяти мінімум три потоки, а саме: концентрат, проміжний продукт і відходи. Налаштування 
блока сепараторів, що мають різні сепараційні характеристики, на виділення одного продукту, багато-
го (концентрату) чи бідного (відходів), дозволяє підвищити ефективність розділення. Кращі результати 
отримують коли сепаратори мають одинакові сепараційні характеристики та налаштовані на виділен-
ня одного продукту. Водночас спостерігається суттєве збільшення похідних в околицях точок перегину 
сепараційних кривих блока розділення порівняно з тим, якщо блок містить різні сепаратори. Відомо, що 
одним з істотних чинників, який впливає на формування сепараційної характеристики блока, є його струк-
тура. Наведений приклад застосування несиметричної структури блока розділення сепараторів і показа-
но, що спільний вплив несиметрії структури блока та сепараційної характеристики сепараторів дозволяє 
отримати найкращі показники за бінарного розділення. 

Ключові слова: мінеральна сировина, функція розподілу зростків, сепараційна характеристика, блок 
розділення.

Mladetskyi Ihor, Levchenko Kostiantyn. The influence of consistency of the characteristics of the 
raw material and the separator when creating blocks for the separation of mineral raw materials

The article provides analytical studies on the influence of the consistency of the separation characteristics 
of each separator included in the separation unit with the characteristics of the mineral raw material that is its feed 
and subject to separation, namely, the function of the distribution of growths. The method of calculating the quantitative 
and qualitative indicators of separation is presented. It is shown that when using a symmetrical separation unit, which 
consists of several separators, and when matching the separation characteristic of each device with its power supply 
characteristic, it is not possible to obtain effective separation indicators when performing binary separation. The 
separation characteristics of the final separation flows are given and their analysis is performed, which shows that 
the first flows consist practically of open ore grains and rich inclusions for the concentrate and, accordingly, for waste 
from rock grains and poor inclusions. The second and subsequent streams, which are obtained from the purification 
of intermediate products, consist mainly of residues. These flows increase the content of growths, respectively, in 
the concentrate and waste, which leads to a decrease in their quality indicators. For effective separation of mineral 
raw materials, when matching the characteristics, it is necessary to separate at least three streams, namely 
concentrate, intermediate product and waste. Setting up a block of separators with different separation characteristics 
to separate one rich (concentrate) or poor (waste) product allows you to increase the separation efficiency. The best 
results are obtained when the separators have the same separation characteristics and are configured to separate 
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Постановка завдання та стан вивченості. 
Один із напрямів отримання заданих показників 
розділення у процесах переробки та збагачення 
корисних копалин – застосування перечисних 
і контрольних операцій, тобто створення тех-
нологічних розділових блоків. У роботах [1; 2] 
наведено результати дослідження щодо вибору 
структури таких блоків і отримано висновок, що 
незалежно від виду сепараційної характерис-
тики сепараторів завжди можна скласти струк-
туру блока для отримання задовільної сепа-
раційної характеристики блока розділення. Усі 
сепаратори, що входили до блока розділення, 
мали однакові характеристики.

Відомо, що найкраще поєднання характе-
ристики розділення сепаратора та підготовле-
ної сировини полягає в тому, щоб спостерігався 
збіг абсцис середньої якості сировини та точки 
перелому сепараційної характеристики. Ефек-
тивність сепараційного процесу тим вища, чим 
крутіша крива сепараційної характеристики 
і вищі показники розкриття цінного мінералу.

Мета роботи. Розглянемо, яким чином 
дотримується критерій узгодження показників 
сировини та сепаратора в побудові технологіч-
них блоків.

Виклад основного матеріалу. Розглянемо 
технологічний блок з’єднання сепараторів, що 
має низку перечисних і контрольних операцій 
(рис. 1).

У цьому блоці використовується 9 сепарато-
рів. Приймемо, що функція розподілу частинок 
за вмістом корисного компонента F(α) у почат-
ковому матеріалі має вигляд, який представ-
лено в табл. 1, а сепараційна характеристика 
розділового апарата, як на рис. 2, крива 1.

Припустимо, що для виконання умови узго-
дженості, а саме збігу абсцис середньої якості 
сировини та точки перелому сепараційної 
характеристики, остання може вільно руха-
тися вправо або в ліво вздовж осі абсцис без 

the same product. At the same time, there is a significant increase in the derivatives in the vicinity of the inflection 
points of the separation curves of the separation block in comparison, if the block contains different separators. It 
is known that one of the significant factors affecting the formation of the separation characteristics of the block is its 
structure. An example of the application of the asymmetric structure of the separation block of separators is given, 
and it is shown that the combined effect of the asymmetry of the block structure and the separation characteristics 
of the separators allow obtaining the best indicators for binary separation.

Key words: mineral raw materials, function of distribution of growths, separation characteristic, separation block.
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Рис. 1. Технологічний блок з’єднання 
сепараторів 

Рис. 2. Сепараційні характеристики
1 – одного сепаратора; 2 – схеми з’єднання 

сепараторів за умови узгодження 
характеристик

Таблиця 1
Функція розподілу частинок за вмістом корисного компонента

Зміна вмісту корисного 
компонента, частки од. 0
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0,
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6
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0,
7

0,
7…

0,
8
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9
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9…
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0

1,
0

Кількість частинок, частки од. 0,2 0,01 0,02 0,05 0,08 0,08 0,09 0,12 0,08 0,05 0,02 0,2

зміни своєї форми залежно від властивості  
сировини.

Виконаємо таке дослідження. Функція роз-
поділу зростків F(α) у початковому матеріалі 
задана в табл. 1, відповідно до неї задаємося 
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сепараційною характеристикою сепаратора Р1, 
що використовується в 1 операції. Тобто пере-
міщенням сепараційної характеристики, що 
надана на рис. 1, крива 1, добиваємося її узго-
дженості з функцією F(α). За відомими вира-
зами [3; 4] розраховуємо показники розділення: 
вміст корисного мінералу в концентраті (β11), 
відходах (ν12) та функції розподілу фракцій за 
продуктами розділення F11 і F12.
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де і – відповідна фракція продукту; F11, F12 – 
функція розподілу зростків у продукті 11 та 12 
відповідно; F (α) – функція розподілу зростків 
у початковому продукті; Р1 – сепараційна харак-
теристика сепаратора, що використовується  
в 1 основній операції розділення; α – вміст 
корисного компонента у відповідній фракції. 

На другому етапі згідно з отриманими функ-
ціями розподілу фракцій за продуктами роз-
ділення F11 і F12 переміщуємо сепараційну 
характеристику й отримуємо сепараційні харак-
теристики сепараторів, що використовуються 
в операціях розділення 2 і 3, відповідно Р2, Р3. 
Розраховуємо показники розділення в потоках 
21, 22, 31, 32 за виразами 1–3. 

Обчислюємо усереднені показники сумар-
ного потоку 22 + 31, який спрямовано на п’яту 
операцію.
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де Р1, Р2 – сепараційна характеристика відпо-
відного сепаратора; γ11, γ22, γ12, γ31 – часткові 
виходи відповідних продуктів.

Приймаємо сепараційні характеристики 
сепараторів 4, 5, 6, розраховуємо показники 
розподілу в потоках 41, 42, 51, 52, 61, 62 за 

аналогією, таким чином виконуємо дії до 
дев’ятої операції розділення.

На основі сепараційної характеристики кож-
ної операції розділення розраховуємо сепара-
ційну характеристику технологічного блока роз-
ділення, яка показана на рис. 2, крива 2. 

Загальні кількісно-якісні показники розді-
лення сепараційного блока та за основними 
потоками 41, 71, 91 (що становлять відповідно 
1 концентрат, 2 та 3), 62, 82, 92 (1 відходи, 2  
та 3), наведені в табл. 2.

Як бачимо з табл. 2, ми отримали гарні про-
дукти за потоками 41 та 62, що відповідають 1 
концентрату та 1 відходам. Останні ж потоки 
мають посередні значення. Поглянемо на 
вигляд сепараційних характеристик для кож-
ного потоку концентратної фракції, які наведені 
на рис. 3, та відходів – рис. 4. 
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Рис. 3. Сепараційні характеристики 
концентратної фракції:

1 – потоку 41 (1 концентрат);  
2 – потоку 71 (2 концентрат);
3 – потоку 91 (3 концентрат)

У результаті виходить, що в потік 1 кон-
центрату вилучаються рудні зерна та багаті 
зростки, у потік 2 та 3 концентрату вилуча-
ються лише зростки. Аналогічна картина 

Таблиця 2
Кількісно-якісні показники розділення за потоками
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розділення
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Вихід, частки од. 0,222 0,126 0,146 0,494 0,283 0,073 0,15 0,506

Вміст корисного компонента, частки од. 0,957 0,815 0,637 0,826 0,07 0,37 0,493 0,239
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спостерігається і в потоках відходів: нерудні 
зерна та бідні зростки вилучаються в потік 1 
відходів, а в потоки 2 та 3 відходів вилучаються 
лише зростки. Виходить, що концентрат та від-
ходи розубожуються зростками. Якісні показ-
ники в обох продуктах знижуються і, як наслі-
док, ефективного розділення не відбувається.

Отже, у технологічному блоці, де відбува-
ється розділення на два продукти, узгодження 
характеристик сировини та сепараторів призво-
дить до низькоефективного розділення. Най-
кращий результат буде за розділення мінімум 
на три продукти: 41, 62 та 42 + 22 + 31 + 61, як 
це показано на рис. 5.
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Рис. 5. Технологічний блок з’єднання 
сепараторів з узгодженими 

характеристиками за розділення  
на три продукти

Приймемо тепер сепаратори, що мають 
сепараційні характеристики, які налаштовані на 
виділення одного виду частинок: багатих чи бід-
них. Випробовуватимемо блок, представлений 
на рис. 1.

Спочатку складемо блок, у якому передба-
чається виділяти багатий продукт (концентрат). 
Сепаратори різні та мають характеристики, змі-
щені праворуч від точки 0,5, тобто налаштовані 
на виділення багатого продукту. У результаті 
отримано характеристику блока, яку наведено 
на рис. 6, крива 1.

Наступний етап – випробування блока, 
у якому сепаратори мають характеристики, 
налаштовані на виділення бідної фракції, тобто 
зміщені ліворуч від точки 0,5 у бік малих зна-
чень вмісту корисного компонента. У результаті 
отримано характеристику блока, яку наведено 
на рис. 6, крива 2.
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Рис. 6. Сепараційна характеристика блока, 
що має різні сепаратори та налаштовані 

на виділення: 1 – багатого продукту 
(концентрату); 2 – бідного продукту 

(відходів) 

Аналіз цих досліджень показує, що зміщення 
сепараційних характеристик елементів тех-
нологічного блока спричиняє таке ж зміщення 
характеристики блока.

Виконаємо аналогічне дослідження, але всі 
апарати матимуть однакові сепараційні харак-
теристики. Результати такого дослідження наве-
дено на рис. 7. Як випливає із графіків, сепа-
раційні характеристики блоків мають суттєві 
зміщення за віссю абсцис і суттєве збільшення 
похідних в околицях точок перегину кривих 
у порівнянні, якщо блок містить різні сепара-
тори, тобто різні сепараційні характеристики.

Отже, технологічні блоки треба формувати 
із сепараторів з однаковими сепараційними 
характеристиками. 

Відомо, що одним з істотних чинників, який 
впливає на формування сепараційної характе-
ристики блока, є його структура. Так, надання 
йому несиметричного вигляду сприяє зміщенню 
сепараційної характеристики. Імовірно, що 
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Рис. 4. Сепараційні характеристики потоків 
відходів: 1 – потоку 62 (1 відходи);  

2 – потоку 82 (2 відходи); 3 – потоку 92  
(3 відходи)
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спільна дія, а саме несиметрія з’єднання сепара-
торів у розділовому блоці та використання відпо-
відної сепараційної характеристики, яку зміщено 
в бік несиметрії блока, може посилити зміну 
загальної сепараційної характеристики блока.
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Рис. 7. Сепараційна характеристика 
блока, що має одинакові сепаратори та 

налаштований на виділення: 1 – багатого 
продукту (концентрату); 2 – бідного 

продукту (відходів)

Приймемо для дослідження несиметричний 
блок розділення (рис. 8), який налаштований на 
виділення збідненого продукту. Характеристики 
сепараторів також зміщені у бік малих значень 
вмісту цінного мінералу.

Загальна сепараційна характеристика наве-
деного блока показана на рис. 9. Після порів-
няння сепараційних характеристик, що наведені 
на рис. 7 (крива 2) та рис. 9, бачимо, що спільна 
дія несиметрії структури блока та характерис-
тик сепараторів істотно впливає на загальну 
сепараційну характеристику блока з’єднання 
сепараторів.

Висновки
1. У технологічному блоці з’єднання сепа-

раторів, який використовує розділення на два 
продукти, узгодження характеристик сировини 
та сепараторів призводить до низькоефектив-
ного розділення. Для підвищення ефективності 

розділення вказаного блока необхідно виділяти 
три продукти.

2. Технологічні блоки варто формувати 
із сепараторів з однаковими сепараційними 
характеристиками.

3. Спільний вплив несиметрії структури блока 
та характеристик сепараторів істотно познача-
ється на сепараційній характеристиці блока.
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Рис. 8. Несиметричний блок розділення
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Рис. 9. Сепараційна характеристика 
несиметричного блока розділення, що 

налаштований на виділення відходів блока
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