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Розроблено математичні моделі гідротехнічних
систем та метод розрахунку параметрів і режимів ро-
боти гідротехнічних систем технологій збагачення
мінеральної сировини, які враховують особливості
технологій видобутку та переробки, а також власти-
вості матеріалів первинних та техногенних розсипів.

Запропоновано метод розрахунку раціональних па-
раметрів і ресурсозберігаючих режимів роботи гідро-
технічних систем для технологій переробки титан-
цирконової сировини, який дозволяє знизити енерго-
ємність та водоспоживання цих технологій.

Ключові слова: пульпа, оборотне водопостачан-
ня, технології видобутку та збагачення

The mathematical model of hydroengineering sys-
tems and the method of calculation of parameters and 
operating regimes of hydroengineering systems of raw 
material concentration technologies are elaborated. The 
model and the method take into account peculiar proper-
ties of mining and concentration technologies as well as 
properties of materials from initial and anthropogenic 
placers. The method of calculation of rational parameters 
and resource-saving operating regimes of hydroengineer-
ing systems for technologies of titanic-zirconium raw 
material processing that allows reduce energy output and 
water consumption is offered. 

Keywords: pulp, recycling water supply, mining and 
concentration technologies
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RESULTS OF RESEARCH OF INFLUENCE
OF ELECTROSTATIC FIELD ON ROCKS OF BASALT QUARRY 

Представлены результаты лабораторных исследований по электрической сепарации основных пород базаль-
тового карьера – лавобрекчии, базальта и туфа – при извлечении из них самородной меди. Установлено, что ме-
тод электростатической сепарации является эффективным для извлечения самородной меди из базальтового
сырья в пределах его крупности 1,0–0,2 мм. Определена наиболее эффективная крупность для сепарирования,
что важно для разработки технологии переработки сырья.

Ключевые слова: медь, сепаратор, тонкая классификация, напряженность поля

Особенностью3 месторождения базальта, разраба-
тываемого в Рафаловском карьере Ровенской области,
является наличие включений самородной меди во всех
основных составляющих базальтового массива – ла-
вобрекчии, базальта и туфа. Кроме того, эти состав-
ляющие содержат высокий процент титаномагнетита,
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обладающего магнитновосприимчивыми свойствами.
В процессе разработки технологии комплексной пере-
работки базальтового сырья после рудо-подготовки,
включающей дробление, измельчение, грохочение, ти-
таномагнетит выделялся из общей массы на магнит-
ном сепараторе. Самородная медь как магнитноневос-
приимчивая отошла в процессе сепарации в силикат-
ную часть перерабатываемой сыпучей массы.
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Целью исследований являлось определение эф-
фективности влияния электростатического поля в
процессе отделения меди от силикатной части пере-
рабатываемой массы.

В настоящее время электрическая сепарация как
промышленный метод обогащения широко использу-
ется при обогащении руд цветных металлов в про-
цессах доводки концентратов и промпродуктов. Для
разделения минералов по электропроводности широ-
кое промышленное применение получили коронно-
электростатические сепараторы ЭКС-1250 и ЭКС-
3000, а также сепараторы многосекционные типа
СЭС-1000 и СЭС-2000. 

К числу преимуществ электрических методов обо-
гащения относятся их экономичность, вероятность обо-
гащения сухих сыпучих материалов, высокая техноло-
гическая эффективность и возможность полной автома-
тизации, поскольку процессы электронно-ионной тех-
нологии поддаются тонкому регулированию. Именно
на основе кинетики зарядки и разрядки минералов в по-
ле коронного разряда базируются современные быст-
рые режимы сепарации [1, 2, 3]. К настоящему времени
достаточно широко исследованы закономерности груп-
пового движения заряженных частиц в изменяющемся
электрическом поле барабанных сепараторов, что по-
зволило увеличить их производительность до 3,0 т/ч на
погонный метр длины электрода.

Особый интерес вызывают исследования по приме-
нению электрических полей для классификации мине-

ралов по крупности и обогащения по вещественному
составу ряда руд, минеральные компоненты которых
отличаются по форме или крупности. Детально изучено
влияние влажности на процесс сепарации [4] и показана
возможность использования этого фактора как регуля-
тора селективного процесса. Перспективность исполь-
зования электросепарации позволила полагать целесо-
образным ее применение для обогащения мелкоизмель-
ченных продуктов базальтового месторождения. При
этом не ставилась задача выбора наиболее эффективно-
го сепаратора, а устанавливалась степень влияния элек-
трического поля на разделение немагнитных состав-
ляющих в мелкоизмельченных продуктах предвари-
тельной переработки базальта, туфа и лавобрекчии с
целью извлечения из них самородной меди. Были про-
ведены лабораторные исследования электросепарации
этих материалов на электросепараторе ПС-1 лаборатор-
ного типа. С этой целью навески весом 2,5–3,0 кг из-
мельченной горной массы каждого типа крупностью
менее 1,0 мм пропускали через сепаратор. Среднестати-
стические результаты эксперимента приведены в таб-
лице. Анализ результатов исследований показал, что в
непроводящей части продукта сепарации содержатся, в
основном, кварц и другие силикаты, в полупроводнико-
вом продукте имеются сростки железа и меди, а в про-
водниковой фракции – измельченные частицы само-
родной меди и сростки железа. В процессе исследова-
ний установлено, что переизмельченная горная масса
(менее 0,20 мм) сепарируется неэффективно.

Таблица
Результаты электросепарации базальтового сырья

№
п/п Материал Крупность,

мм

Магнитная
часть

Немагнитная часть Общая
масса

навески,
г

проводниковая
фракция

полу-
проводниковая

фракция

непроводящая
фракция

г % г % г % г % 
1 Базальт –1,0+0,63 370 63,8 190 32,8 20 3,4 0 0,0 580 
2 Базальт –0,4+0,25 740 67,3 50 4,5 30 2,7 28 25,5 1100 
3 Лавобрекчия –0,63+0,25 22 51,2 60 14,0 50 11,6 10 23,3 430 
4 Туф –0,63+0,25 29 48,3 40 6,7 60 10,0 21 35,0 60 

Результаты выполненных исследований показали,
что метод электростатической сепарации для отделе-
ния самородной меди из измельченной массы базаль-
та, туфа и лавобрекчии является эффективным для
сухой сепарации в условиях отработки технологии
обогащения базальтового сырья. Наиболее перспек-
тивная крупность исходного промпродукта при элек-
трической сепарации составляет: для базальта –
1,0+0,25 мм (выход проводниковой фракции – 
37,2 %), для лавобрекчии –0,63+0,25 мм (выход – 
14 %), для туфа –0,63+0,25 мм (выход – 6,7 %).  

Для отделения включений самородной меди
крупностью более 1,0 мм потребуется электродина-
мический сепаратор с более мощным полем.
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Представлено результати лабораторних дослід-
жень з електричної сепарації основних порід база-
льтового кар’єру – лавобрекчії, базальту і туфу – 
при вилученні з них самородної міді. Встановлено,
що метод електростатичної сепарації є ефективним
для вилучення самородної міді з базальтової сиро-
вини в межах її крупності 1,0–0,2 мм. Визначено
найбільш ефективну крупність для сепарування, що
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є важливим для розробки технології переробки си-
ровини.

Ключові слова: мідь, сепаратор, тонка класифі-
кація, напруженість поля

The paper considers the results of laboratory research 
on electrical separation of the basic kinds of rocks from 
basalt quarry – lavabreccia, basalt and tuff – used for ex-
traction of native copper out of them. It has been estab-
lished, that the method of electrostatic separation is ef-

fective for extraction native copper from basalt raw ma-
terial of 1,0–0,2 mm fineness. The most effective size of 
raw material used for separation has been determined. It 
is important for further development of processing tech-
nology. 

Keywords: copper, separator, thin classification, 
electric field intensity
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IDENTIFICATION OF THE RESULTS OF EXPERIMENTAL
RESEARCHES OF VIBRATING ROLL GRINDING MILL PRODUCTIVITY  

На основании экспериментальных исследований и их идентификации установлена обобщенная математиче-
ская модель в виде нелинейной регрессионной зависимости производительности внутривалковой мельницы
вибрационного типа от частоты вращения вала вибровозбудителя и величины разгрузочного отверстия мельни-
цы. Данная модель позволяет выбирать рациональные параметры мельницы и прогнозировать результаты ее
работы при вибрационном режиме.

Ключевые слова: внутривалковая мельница, производительность, вибрация, режимные параметры, иден-
тификация

Валковые4 мельницы широко используются в гор-
ной промышленности. Одним из путей их совершенст-
вования является использование сдвиговых деформа-
ций вместо механизма раздавливания при разрушении
кусков горной массы, поскольку в этом случае необхо-
димы значительно меньшие усилия для их разрушения,
чем при раздавливании. Это связано со свойством гор-
ных пород [1] и использование указанного свойства по-
зволит уменьшить металлоемкость и энергопотребле-
ние мельниц при равной производительности. Выпол-
ненный экспериментальный комплекс исследований за-
висимости производительности внутривалковой мель-
ницы [2,3], в которой реализуется принцип разрушения
при деформации сдвига со сжатием, позволил получить
характер зависимости производительности от крупно-
сти исходной горной массы и размера разгрузочного
отверстия [4]. Для выполнения расчетов при проекти-
ровании мельницы необходимы дальнейшие исследо-
вания параметров внутривалковой мельницы.

Целью данных исследований является идентифи-
кация результатов экспериментальных исследований
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и получение достоверных аналитических зависимо-
стей для определения производительности мельницы
в зависимости от частоты вращения вала вибровоз-
будителя и величины разгрузочного отверстия.

С целью получения аналитических зависимостей
для определения производительности мельницы при
изменении частоты вращения вала вибровозбудителя,
в пределах от 700 до 1000 об/мин, была проведена
идентификация результатов экспериментальных ис-
следований. При этом величина разгрузочного отвер-
стия изменялась в пределах от Δ = 3 до 5 мм, круп-
ность исходного материала (гранит) -10+5 мм, оборо-
ты вала мельницы постоянны ω = 60 об/мин.

Зависимость производительности мельницы от
частоты вращения вала вибровозбудителя с высоким
уровнем достоверности идентифицируется параболи-
ческой моделью

2
1 2Q a b b ,

где Q – производительность мельницы, кг/ч;  – 
частота возмущающей силы, об/мин.




