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Висновки та напрямок подальших досліджень. Таким чином, вибір раціональних пара-
метрів технології стабілізації показників якості коксу в промисловому циліндричному похилому 
барабані-стабілізаторі з урахуванням недопущення великих втрат доменного коксу дозволяє 
значно знизити собівартість чавуну в доменній плавці. При річному виробництві чавуну на печі 
об'ємом 5000 м3 рівному 3,5 млн тонн отриманий прибуток складе 34,86 млн $. 

Отже, використання та вдосконалення процесу механічної обробки кусків коксу є актуаль-
ним напрямком досліджень та дозволить не тільки стабілізувати властивості коксу, а й істотно 
поліпшити їх аж до отримання заданих, бажаних показників гранулометричного складу, міцності 
і стійкості до тертя. 
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СЕГРЕГАЦІЯ ЧАСТИНОК ПРИ ГРАВІТАЦІЙНІЙ СЕПАРАЦІЇ МІНЕРАЛЬНИХ 

АГРЕГАТІВ У ВОДНОМУ СЕРЕДОВИЩІ 

Метою даної роботи є аналіз механізмів сегрегації у процесі гравітаційної сепарації руди для розробки методики 

проведення досліджень із встановлення закономірностей процесу розділення частинок на похилій поверхні гвинтових 

сепараторів, які засновані на особливостях розшаровування зернистого матеріалу в залежності від крупності та щіль-

ності частинок. 
Методи дослідження. Узагальнення, аналіз науково-технічної інформації стосовно сегрегації частинок у граві-

таційних сепараторах різного типу для дослідження процесу розшарування та концентрації частинок у потоці пульпи, 

що дозволить створити оптимальні умови розділення мінеральних зерен за крупністю та щільністю на похилій повер-

хні гвинтового сепаратору. 
Наукова новизна. Запропоновано механізм розділення частинок на похилій поверхні гвинтових сепараторів, 

якій на відміну від існуючих, враховує гідродинамічні та відцентровані сили, співвідношення яких міняється в залеж-

ності від змінення швидкості течії пульпи та перерозподілу концентрації мінеральних зерен різної крупності. 
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Практична значимість. Розроблено методику проведення досліджень гравітаційного збагачення магнетитових 
кварцитів в умовах АТ «ПІВДГЗК» з урахуванням особливостей сегрегації мінеральних частинок, їх агрегатів на по-

хилій поверхні гвинтового сепаратору. 

Результати. В умовах АТ «Південний ГЗК» на секції №5 РЗФ-1 на однозахідному гвинтовому сепараторі прове-

дено попереднє тестування проміжних продуктів з визначенням їх гранулометричного складу. щільності пульпи, ма-
сової частки заліза у продуктах розділення. Досліджено режим розділення за щільністю живлення (1150-1350 г/л). В 

результаті проведених досліджень отримано промпродукти магнітної сепарації першої стадії, в яких підвищено масову 

частку заліза загального на 3,6-9,8 % – з 47,7-48,7% до 51,3-58,5%. З пісків ІІ стадії класифікації, з масовою часткою 

заліза загального  49,8-53,2 % за рахунок застосування гвинтової сепарації отримано товарні продукти з масовою час-
ткою заліза загального 65,5-68,4 %.  

Ключові слова. сегрегація, розшарування, сепарація гравітаційна, розділення, крупність, щільність, потік, сепа-

ратор гвинтовий. 
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Проблема та її зв'язок із науковими та практичними завданнями. Гравітаційні процеси  
мають значне поширення в практиці збагачення руд чорних, кольорових і рідкісних металів, ву-

гілля, розсипів та неметалевих корисних копалин. Серед усього різноманіття гравітаційних апа-
ратів заслуговує на окрему увагу гвинтова сепарація [1]. При гвинтовій сепарації розподіл руди 
здійснюється за щільністю зерен, завдяки впливу на частинки відцентрової сили та сили тяжіння 
в умовах руху потоку пульпи по похилій гладкій або рифленій площині [1,2]. 

Важливими етапами процесу концентрації у гвинтових апаратах є розшарування та сепара-
ція мінеральних зерен. При цьому, розшарування – це розподіл за крупністю мінеральних зерен 
(за глибиною жолоба); а сепарація – розсигнування вже розподілених частинок [1]. У процесі 

розшарування мінеральних зерен у потоці по похилій площині жолоба механізм руху частинок і 
їх концентрації вивчено не досконало. Для оцінки цього явища створено багато моделей, але жо-
дна з них не надала повного уявлення про процес розшарування та концентрації різних за круп-
ністю частинок потоку пульпи у жолобі гвинтового сепаратору. 

Отже, одним з найважливіших науково-технологічних завдань при розробці технологій гра-
вітаційного збагачення мінеральної сировини із застосуванням гвинтової сепарації є дослі-
дження процесу розшарування та концентрації частинок у потоці пульпи (сегрегації), що дозво-
лить створити оптимальні умови розділення мінеральних зерен за густиною та крупністю. Акту-

альними є дослідження, які мають на меті виявлення механізмів і кінетичних закономірностей 
сегрегації частинок для найбільш загальних і практично значущих випадків течії зернистих се-
редовищ. 

Аналіз досліджень. У всіх гравітаційних апаратах розподілення часток здійснюється у зва-
жених розпушених шарах, тобто в шарах, в яких тверді частинки знаходяться у зваженому стані, 
що обумовлюється впливом на них рідини, газу або вібруючих твердих стін. 

Розділення частинок при гравітаційних процесах можна класифікувати на два основних його 

види: сегрегаційні (частки стикаються один з одним та розподіляються за крупністю) та гідрав-
лічні (частки розділені прошарком води). До процесів, наслідком протікання яких є ті або інші 
ефекти сегрегації, віднесені: 

просіювання і проникнення, що є процесом проникнення дрібних частинок у зазори між ве-
ликими частинками, коли останні або рухаються щодо один одного (просіювання), або перебу-
вають у нерухомому стані (проникнення); 

течія дисперсних середовищ з різним вмістом глинистих компонентів; 

процеси спливання або занурення, обумовлені різною плавучістю частинок, внаслідок їх ві-
дмінності за щільністю та формі; 

виштовхування як процес, що протікає внаслідок різноманітних ефектів розклинюючого 
впливу частинок друг на друга; 

взаємодія частинок та їх агрегатів, що визначає різну динаміку поведінки частинок, що від-
різняються за розміром, формою, щільністю, пружністю і т.д. (перекочування, відскок, захоп-
лення тощо); 

вимивання частинок поперечними та зустрічними потоками міжчасткового середовища; 

«захоплення» одних частинок іншими, обумовлене різною геометрією частинок та динаміч-
ними факторами взаємодії; 

стирання частинок з наступним відділенням тонких та дисперсних частинок; 
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розділення, яке обумовлено псевдозрідженням окремих компонентів зернистого середо-
вища, що мають низьку швидкість псевдозрідження, що супроводжується зміною вектору шви-
дкості різних частинок за модулем або напрямом; 

розділення частинок у шарі сипучого матеріалу; 
поперечне циклічне розшаровування неоднорідних частинок у безперервному спірально 

обертовому потоці зернистого матеріалу; 
розшаровування неоднорідних частинок у вібраційному шарі. 
Процес сегрегації зернистого матеріалу при механічному впливі найбільш досконало ви-

вчено при грохоченні корисних копалин.  
При моделюванні процесу сегрегації сипучих матеріалів автори [3]. виділяють чотирнадцять 

видів характеристик властивостей дисперсних матеріалів, які можуть впливати на сегрегацію. 
При цьому, кожна з властивостей окремо визначає поведінку відповідних частинок у тому чи 

іншому фізичному полі. В умовах певного поля домінуючий вплив на сегрегацію може надавати 
різницю в тій або іншій властивості частинок дисперсного середовища. При оцінці характеру 
впливу властивостей частинок на сегрегацію необхідно взяти до уваги, що сегрегація є результа-
том взаємодії неоднорідних частинок під впливом фізичного поля або комбінації різних полів. 
Тому властивості можна умовно поділити на дві категорії: 

властивості, що визначають сили, що діють на окремі частинки з боку поля, і тим самим 
впливають на динаміку їх переміщень у просторі впливу полів; 

властивості, що впливають на ефект взаємодії неоднорідних частинок, тобто. на напрямок та 
інтенсивність відносного переміщення частинок. 

Звідси випливає, що схильність суміші частинок до сегрегації визначається не тільки сукуп-
ністю їх властивостей за зазначеними категоріями, а й сукупністю та інтенсивністю фізичних 
полів та додаткових факторів, що сприяють і перешкоджають сегрегації. 

Комплекс таких властивостей для зернистих матеріалів включає в першу чергу розмір, щіль-
ність, шорсткість, пружність, форму частинок та адгезійні властивості їх поверхні. 

Першорядне значення для сегрегації має розмір і співвідношення розмірів частинок [4], Цей 

висновок дійсний, наприклад, для багатьох випадків сегрегації та зсувних потоках зернистих ма-
теріалів. Однак, беручи до уваги різноманітність можливих механізмів сегрегації та умов взає-
модії неоднорідних частинок, обумовлених сукупністю фізичних полів та граничних умов, слід 
визнати певну умовність такого висновку. Це тим більше справедливо, якщо врахувати, що вза-
ємодія частинок у дисперсному середовищі, у переважній більшості випадків протікає у присут-
ності дисперсійної (міжчасткового) середовища, яке в певних умовах також може істотно впли-
вати на ефект взаємодії неоднорідних частинок. 

У роботі [3] здійснено спробу систематизації механізмів сегрегації. Для підвищення струн-
кості системи автор пропонує розділити всі фактори, що сприяють сегрегації, на дві категорії: 

1) сили, що ініціюють прояви ефектів сегрегації; 
2) процеси, що призводять до сегрегації частинок. 
При цьому до сил, які ініціюють прояв тих чи інших механізмів сегрегації, віднесені: 
гравітаційний вплив; 
сили, що виникають при міжчастковому контакті; 

тертя частинок при їх контакті з поверхнями, що обмежують; 
ударні сили, що виникають під час взаємодії частинок; 
розклинююч сили, що виникають в агрегатах, які складаються з неоднорідних частинок; 
сили пружності, які виникають при контакті частинок з поверхнями, що їх обмежують; 
моменти кочення, при взаємодії частинок один з одним або з обмежуючими поверхнями; 
сили опору, що виникають під час переміщення частинок щодо міжчасткового середовища; 
сили поверхневого зчеплення частинок, спричиненого адгезією, електростатичними ефек-

тами та інші. 

У зв'язку з викладеними загальними уявленнями про природу сегрегації стає зрозумілим, що 
математичний опис кінетичних закономірностей процесу повинно відображати залежність шви-
дкості розподілу неоднорідних частинок від комплексу їх фізико-механічних властивостей, вла-
стивостей міжчасткового середовища та комплексу факторів фізичних полів, що ініціюють та 
гальмують сегрегацію. Різноманітність властивостей частинок та умов їх взаємодії є причиною 
безлічі різних механізмів розділення частинок, які можуть виявлятися або окремо, або у деяких 



 

Вісник Криворізького національного університету, вип. 56, 2023 50 

їх поєднаннях. Зауважимо, що кінетичні характеристики сегрегації мають визначатися з ураху-
ванням діючих механізмів розділення частинок. 

У роботах [5,6] авторами проаналізовано явище сегрегації зернистого матеріалу на основі 
існування «дисперсійного тиску», при якому крупні частинки переміщуються в шар потоку з 
меншою швидкістю зсуву, а дрібні – в шар, із найбільшою швидкістю зсуву. 

Однак, ця аналогія з «ефектом парціальних тисків» є недостатньо коректною, оскільки явище 
сегрегації має місце і в однорідному швидкості зсуву потоці. Крім того, як показує досвід [6], 
переміщення великих частинок може відбуватися і в протилежному напрямку, наприклад, до від-
критої поверхні гравітаційного потоку, у бік якої швидкість зсуву збільшується. 

Існує також інтерпретація механізму руху частинок, як механізм проникнення, який полягає 
у проникненні дрібних частинок під дією сили тяжіння в міжчастковий простір, що утворюється 
між більшими частинками в рухомому шарі суміші частинок [7, 8]. Внаслідок цього механізму 

крупні частки видавлюватимуться дрібними у зворотному напрямку. Наприклад, рух частинок 
до відкритої поверхні рушійного або вібруючого шару. 

Інший механізм названо механізмом різних траєкторій, який зумовлений різницею в траєк-
торіях руху неоднорідних частинок при взаємодії їх з міжчастковим середовищем та має місце, 
в першу чергу, під час руху частинок у відкритих поверхонь зсувних потоків. Відмінність траєк-
торій для неоднорідних частинок є наслідком різного співвідношення сил опору та інерційних 
сил для частинок, що відрізняються один від одного від друга за розміром та щільністю [7-11]. 

При русі частинок має місце також механізм розшаровування, при якому сегрегація відбува-
ється у розріджених зернистих середовищах, які аналогічні псевдозрідженим системам. Кінетика 
цього механізму сегрегації залежить від комплексу фізико - механічних характеристик самих ча-
стинок, а не визначається лише їх розміром або щільністю як у рідких середовищах,. 

При гідравлічному розділенні діють сили тяжіння, гідродинамічні сили та сили зіткнення 
частинок, а при сегрегаційному – основними є взаємодія частинок при їх зіткнення та розподі-
ленням за крупністю [12 ]. 

У роботі [13] вивчено декілька способів розшарування, у тому числі змивну дію потоку води, 

що тече по похилій площині. Виявлено, що у процесі розшарування мінеральних зерен велике 
значення має розклинювальна дія зерен, які лежать вище. Крім того, експериментально встанов-
лено збільшення швидкості  розшаровування при сегрегації зі збільшенням крупності та різниці 
в щільностях частинок, що розділяються, підвищенням інтенсивності вібрацій та зменшенням 
товщини шару. Дані дослідження мають загальний характер так як вони показували явище роз-
шарування і розкривали лише деякі закономірності. 

У теорії гравітаційної сепарації руд розшарування частинок, які рухаються по похилій пове-

рхні, розглядається з урахуванням на них турбулентних вихорів, взаємного впливу на частинок, 
обумовленого градієнтом швидкості за глибиною [1]. Частка, що знаходиться в деякому шарі, 
отримує удари від частинок, розташованих вище; виникає їх обертання та має ефект Магнуса. 
Вважається, що підйомна сила від впливу частинок між собою є основною з причин розпушу-
вання, а отже, і розшарування частинок. Концентрація за висотою для дрібних частинок зміню-
ється менш різко, ніж для крупних, а найбільш дрібні частинки за глибиною потоку похилої по-
верхні розподілені практично рівномірно. 

У роботі [13], показано що при зважуванні в зернистих сумішах при накладанні кругових 
горизонтальних коливань виявляються в'язкісні властивості. При цьому крупні частинки серед 
дрібних частинок поводяться як у псевдорідині. Частинки меншої щільності, ніж середовище, 
спливають, а частинки більшої густини тонуть.  

У роботі [14] наведено результати дослідження формування концентрату в відцентровому 
полі. Згідно аналізу цих результатів доведено, що сегрегація важких частинок за щільністю та 
крупністю відбувається за меншою кількістю води, сегрегація за масою – за більшою кількістю 
води. Автори визначили, що в основі відцентрового збагачення лежить інтенсифікація процесів 

взаємодії твердих частинок один з одним у згуртованому та розпушеному стані, а збільшення 
різниці між гідравлічною крупністю частинок різної питомої ваги у відцентровому полі має дру-
горядну роль. 

Слід зазначити, що деякі з нововиявлених механізмів є результатом акцентування уваги на 
окремих елементарних актах складні механізми. Наприклад, у роботах [7, 8] автори зазначають, 
що механізм сегрегації «розшаруванням» цілком асимілює в собі сегрегацію виштовхуванням і 
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переміщенням частинок і є по відношенню до них найбільш загальним механізмом. Певною мі-
рою сказане відноситься і до механізму, зумовленого різною схильністю частинок до кочення, 
оскільки названий механізм може бути представлений як один із елементарних актів складнішої 
взаємодії. 

При цьому важливо відзначити, що за визначенням [7, 8] «розшаровування» є наслідком ві-

дмінності частинок не тільки за розміром та щільністю, але і залежить від комплексу фізико-
механічних властивостей. Такий підхід є, зрозуміло, найадекватнішим наближенням до реаль-
ного процесу і дозволяє врахувати різну плинність, тобто. відмінність у кутах природного укосу 
окремих фракцій дисперсного середовища. 

Разом з тим, тут слід зазначити, що в залежності від умов взаємодії неоднорідних частинок 
може домінувати те чи інше їхня відмінна властивість, а, відповідно, той чи інший елементарний 
акт у їхній комплексній взаємодії може стати визначальним. Ці обставини забезпечують форма-

льні умови для розгляду таких елементарних актів як окремих механізмів сегрегації Водночас це 
не заважає враховувати такого роду механізми у складі механізмів вищого порядку. 

Аналіз механізмів сегрегації свідчить не лише про їх надзвичайну різноманітність, але й про 
відсутність досить строгої класифікації, складеної з урахуванням принципово розмежованих кла-
сифікаційних ознак. Навіть при допущенні структурної однорідності зсувного гравітаційного по-
току математичний опис динаміки сегрегації викликає серйозні труднощі у зв'язку з відсутністю 
єдиного судження щодо фізичного механізму процесу. 

Наслідком використання різних механізмів при описі сегрегації у гравітаційних потоках ча-
стинок э те, що частинки різняться, наприклад, в одному випадку за густиною [15], а в іншому – 
за розміром [16]. Для опису динаміки сегрегації частинок різної густини в роботі [15] викорис-
таний механізм плавучості, а роботі [16] сегрегація частинок за розміром описана з урахуванням 
неоднорідного розподілу тиску між частинками дрібної та крупної фракцій. При цьому важливо 
зазначити, що у обох випадках опис динаміки сегрегації не враховує залежність швидкості про-
цесу від швидкості зсуву, ні концентрації твердої фази. Це тим більше важливо, якщо врахувати, 
що швидкість зсуву і концентрація твердої фази істотно впливають на швидкість сегрегації, а 

значення названих параметрів в обсязі гравітаційного зсувного потоку, загалом випадку, зміню-
ються в широкому діапазоні. 

З метою врахування впливу швидкості зсуву на процес розділення неоднорідних частинок у 
роботі [17] проведено дослідження динаміки сегрегації частинок, що відрізняються за розміром 
і щільністю, у швидких зсувних потоках зернистих матеріалів. Динаміку сегрегації проаналізо-
вано на базі різних вищезгаданих її механізмів для частинок, що відрізняються за розміром [16] 
та щільністю [15]. Моделювання сегрегації за щільністю проведено з використанням механізму 

плавучості [15], формально аналогічного для спливання тіл, занурених у рідину. Кінетика сегре-
гації частинок за розміром змодельована на базі механізму розділення частинок під дією градіє-
нта літостатичного тиску, що є наслідком гравітації [16]. Відповідно до цього механізму напруги, 
що генеруються гравітацією в зсувному потоці, деяким чином розподілені між частинками, що 
розрізняються за розміром, пропорційно деякому індивідуальному коефіцієнту парціального ти-
ску. При цьому, у загальному випадку, значення цих коефіцієнтів не збігаються із відносною 
концентрацією частинок відповідного розміру. Передбачається [18], що частинки, для яких час-

тка парціальних напруг перевершує їх локальну відносну концентрацію в суміші, переміщуються 
в область потоку з більш низьким літостатичним тиском. Навпаки, частинки, внаслідок розміру 
яких припадає на них частка парціальних напруг менше їх локальної відносної об'ємної концен-
трації в суміші, переміщуються в область потоку з вищим літостатичним тиском. У всіх названих 
роботах ефект перемішування частинок змодельований з використанням квазідифузійної моделі. 

За відсутності теоретичної бази для прогнозування залежності кінетичних характеристик се-
грегації та перемішування від кінематичних та структурних параметрів потоку в роботах [14 – 
16] коефіцієнти сегрегації частинок за розміром, щільністю та коефіцієнт квазідифузійного пе-

ремішування апроксимувалися константами, які визначалися в процесі математичного моделю-
вання. Проте, результати досліджень, виконаних у низці наступних робіт, наприклад [19 – 21], 
свідчать про суттєву залежність від перерахованих коефіцієнтів від швидкості зсуву, яка, в зага-
льному випадку, в обсязі потоку має високу неоднорідність. У цих роботах показано, що  вста-
новлення залежності коефіцієнтів сегрегації та квазідифузії від швидкості зсуву дозволяє покра-
щити відповідність між експериментальними та розрахунковими результатами. 
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Проте, до сьогодні не втрачає актуальності завдання визначення залежностей коефіцієнтів 
сегрегації та дифузії від параметрів зсувного потоку [16]. Більше того, як вірно зазначено в роботі 
[16], при всій гнучкості розроблених математичних моделей сегрегації [19 – 21], що лежать в їх 
основі модельні уявлення не дозволяють врахувати ефекти розділення частинок внаслідок неод-
норідності швидкості зсуву та безпосередньо пов'язаної з нею температури зернистого середо-

вища у зсувному потоці матеріалу. Про необхідність встановлення ефектів розділення, виклика-
них просторовою неоднорідністю параметрів зсувного потоку зернистого середовища, свідчать 
результати досліджень, виконаних у роботах [16, 22-26]. 

У роботах [16, 26] величина потоку розділення частинок, що різняться за розміром, визна-
чена як величина, пропорційна градієнту кінетичної складової напруги. При цьому в локальних 
напругах, що генеруються у зсувному потоці зернистого середовища, виділяються компоненти 
кінетичних та контактних напружень. 

Кінетична складова напруги при зрушенні розглядається як наслідок перенесення імпульсів 
при флуктуації частинок. Передбачається, що розділення неоднорідних частинок відбувається 
внаслідок різного розподілу контактних та кінетичних напруг по компонентам зернистого сере-
довища, що розрізняються за розміром частинок. 

Постановка задачі. Явище сегрегації в даний час описано лише якісно. Відсутні розрахунки 
швидкості сегрегації, вплив основних факторів на процес розшарування та концентрації части-
нок у течії пульпи в жолобі гвинтового сепаратору. Тому метою роботи є аналіз механізмів сег-

регації у процесі гравітаційної сепарації руди для розробки методики проведення досліджень із 
встановлення закономірностей процесу розділення частинок на похилій поверхні гвинтових се-
параторів, які засновані на особливостях розшаровування зернистого матеріалу в залежності від 
крупності та щільності частинок. 

Викладення матеріалу та результати. Аналіз вище викладеного матеріалу дозволив роз-
робити методику проведення експериментів зі збагачення продуктів різної крупності та щільно-
сті на гвинтових сепараторах в умовах Південного гірничо – збагачувального комбінату на секції 
№5 РЗФ-1. Метою виробничих досліджень було встановлення можливості отримання концент-

рату марки КЗВ з масовою часткою Fe заг на рівні 68,0+%. Згідно методики визначались такі по-
казники: гранулометричний склад  та щільність пульпи, масова частка заліза у продуктах розді-
лення, продуктивність гвинтового сепаратора для визначення  механізму сегрегації.   

Для досліджень цих факторів використовували апарат, який являє собою однозахідний гвинт 
сепаратора типу СВШ-2-1000, що працює в замкнутому циклі з зумпфом-змішувачем обладна-
ним відцентровим насосом модифікації 1ГР для забору живлення і подачі через трубу нагнітання, 
оснащену пристроєм, що розмагнічує, для руйнування флокул.  

Дослідження проводились з таких проміжних продуктів: розвантаження першої стадії мок-
рої магнітної сепарації секції №5 РОФ-1; піски ІІ стадії класифікації секції №5 РЗФ-1; концентрат 
Fe = 66,0%; концентрат Fe = 68,5%. 

У результаті аналізу гранулометричного складу продуктів подрібнення та магнітного збага-
чення встановлено, що у магнітному продукті першої стадії сепарації найбільш багатою за залі-
зом є фракція - 0,04+0 мм, вихід якої складає 39,59 - 40,3 %. Масова частка заліза загального у 
ній на рівні 65,1 – 66,2 %. У пісках ІІ стадії класифікації, на відміну від магнітного продукту, 

найбільш багатими фракціями за залізом є класи крупності -0,056+0,04 мм та -0,04+0 мм, вихід 
яких відповідно складає 23,7-25,97 % та 16,04-16,5 % відповідно.  Масова частка заліза загаль-
ного у цих класах складає 66,6-67,1% та 66-66,2 % відповідно. За мінералогічним аналізом у цих 
фракціях концентруються мономінеральні частинки магнетиту та кварцу. Кількість зростків у 
цих фракціях незначна. У матеріалі з крупністю частинок більше 0,05 мм кварц утворює зростки 
з магнетитом, рідше із силікатами, карбонатами. Вміст мономінеральних частинок незначний. У 
більш крупнозернистому матеріалі магнетит представлений включеннями частково кварцового, 
іноді магнетит-кварцового складу. 

У процесі проведення тестування та підбору режиму за щільністю живлення в діапазоні 
1150-1350 г/л, а також положення шиберу (концентрат/промпродукт) гвинтового сепаратора в 
межах від 9,5 см до 19 см від внутрішнього борту жолоба, отримано «важка» фракція – концен-
трат та  промпродукт. 

При розділенні промпродуктів магнітної сепарації першої стадії, в концентраті гвинтового се-
паратору підвищено масову частку заліза загального на 3,6-9,8 % – з 47,7-48,7% до 51,3-58,5%. 
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З пісків ІІ стадії класифікації, з масовою часткою заліза загального 49,8-57,9 % за рахунок 
застосування гвинтової сепарації отримано товарні продукти з масовою часткою заліза загаль-
ного 65,5-68,4 % за виходом від операції 41,2 – 5,0 %. 

Для покращення технологічних показників розділення мінеральних частинок у гвинтових 
сепараторах необхідно вивчити механізм розшарування та особливості сегрегації у течії пульпи 

в його жолобі на похилій поверхні. 
Висновки та напрямки подальших досліджень. Встановлено, що існує багато механізмів 

опису сегрегації матеріалу при гравітаційній сепарації мінеральних агрегатів у повітряному та 
водному середовищах. Але збільшення кількості механізмів від однієї класифікації до іншої не 
призводить до розширення знань про сегрегацію, але, більше того, ускладнює вивчення назва-
ного явища. 

Подальші дослідження направлені на визначення механізму переміщення зерен всередині 

шару при розшаруванні, з подальшим формуванням залежності між цим механізмом і закономі-
рностями різновидів розшаровування та врахуванням властивостей частинок, які зумовлюють 
розташування зерен при сегрегації на гвинтовому сепараторі. 

Проведенні попереднє тестування проміжних продуктів технологічної схеми секції РЗФ №1 
на гвинтових сепараторах типу СВШ-2-1000, які показали можливість застосування гвинтових се-
параторів для удосконалення технологічної схеми збагачення магнетитових кварцитів АТ «ПІВ-
ДГЗК» з метою отримання концентрату марки КЗВ з масовою часткою Feзаг на рівні 68,0+%.  

При розділенні промпродуктів магнітної сепарації першої стадії, в концентраті гвинтового 
сепаратору підвищено масову частку заліза загального на 3,6-9,8 % – з 47,7-48,7% до 51,3-58,5%. 
З пісків ІІ стадії класифікації, з масовою часткою заліза загального 49,8-57,9 % за рахунок засто-
сування гвинтової сепарації отримано товарні продукти з масовою часткою заліза загального 
65,5-68,4 % за виходом від операції 41,2 – 5,0 %. 

Для опису механізму сегрегації магнетитових кварцитів у гвинтовому сепараторі необхідно 
вивчити: форму частинок, швидкість течії пульпи,  вплив в'язкості рідкої фази, яка залежить від 
зміни температури пульпи, на процес гравітаційного збагачення.  

З метою створення оптимальних умов розділення мінеральних зерен на похилій поверхні 
гвинтового сепаратору необхідно розробити метод розрахунку швидкості течії пульпи та розпо-
ділу концентрації мінеральних зерен, при якому відбувається розшаровування суміші за крупні-
стю та щільністю.  

З метою підвищення технологічних показників збагачення магнетитових кварцитів необхі-
дно провести дослідження щодо моделювання процесу розділення мінеральних частинок та їх 
агрегатів у гвинтовому сепараторі за рахунок встановлення впливу основних фізико – механіч-

них властивостей пульпи у течії на співвідношення гідродинамічних та відцентрованих сил у 
процесі розшарування частинок на похилій поверхні.  
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МЕТОДИ ФОРМУВАННЯ УЛЬТРАЗВУКОВИХ ХВИЛЬ У ПРАКТИЦІ 

БЕЗКОНТАКТНИХ НЕРУЙНІВНИХ ВИМІРЮВАНЬ 

Метою дослідження є аналіз методів  формування ультразвукових хвиль для вимірювання характеристик феро-

магнітних гірських порід. 
Методи дослідження. У роботі використані методи аналізу вітчизняного та зарубіжного досвіду, а також методи 

математичної статистики і теорії ймовірності для формування оцінки результатів дослідження. 

Наукова новизна полягає в обґрунтуванні використання електромагнітних ультразвукових перетворювачів та 

визначенні їх можливої конфігурації для вимірювання характеристик феромагнітних гірських порід.  
Практичне значення полягає в тому, що використання електромагнітних ультразвукових перетворювачів 

запропонованої конструкції дозволить створити вимірювальну систему для мінералогічного аналізу феромагнітних 

руд для функціонування якої не потрібен контакт з досліджуваним середовищем.  

Результати. У практиці ультразвукових вимірювань найбільшого поширення знайшли п'єзоелектричні та елект-
ромагнітні перетворювачі (EMAT). Ці перетворювачі можуть працювати, як у режимі генерації ультразвуку, так і як 

його детектор, відрізняються порівняно невеликим споживанням енергії та малими габаритами, перекривають широ-

кий частотний діапазон і здатні формувати різні види ультразвукових хвиль. Вимірювальні системи з EMAT мають 

усі переваги ультразвукових вимірювань у порівнянні з іншими методами неруйнівного контролю. Як і з п'єзоелект-
ричними датчиками, за допомогою EMAT можуть бути реалізовані різні методи вимірювань: ехо-імпульсні, з танга-

жем, наскрізною передачею та ін. Порівняльна характеристика та аналіз різних методів генерації та прийому ультраз-

вуку дозволяють зробити висновок про те, що при реалізації акустичних вимірювань характеристик феромагнітної 

руди доцільно використовувати електромагнітні перетворювачі EMAT з високоенергетичною імпульсною системою 
збудження без статичного магнітного зміщення. Це дозволить проводити вимірювання без фізичного контакту між 

перетворювачем та випробуваним зразком та простіше генерувати різні типи ультразвукових хвиль. Для спрощення 

налаштування геометрії вимірювального каналу та збільшення його функціональних можливостей, EMAT можуть 

бути виконані з використанням технології фазованих решіток. 
Ключові слова: ультразвук, вимірювання, електромагнітний перетворювач, руда, аналіз. 
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