
o магнітна сприйнятливість вугілля залежить від 
ступеня метаморфізму та вмісту золи й сірки, причому цей 
зв’язок близький до лінійного; 

o попри низьку сприйнятливість вугілля Донбасу, 
контрастність магнітних властивостей компонентів (30–120) 
свідчить про доцільність застосування магнітних методів для 
його збагачення та десульфурації. 

6. Встановлено, що кінетика процесу визначає вибір типу й
конструкції сепаратора. Під час розрахунку продуктивності
необхідно враховувати тривалість подачі пульпи, перехідні
процеси під час увімкнення та вимкнення магнітного поля, а
також час протікання пульпи й води через робочу зону.
Розроблено алгоритм розрахунку продуктивності сепараторів
циклічної дії з рухомою матрицею. Показано, що їх доцільно
застосовувати для матеріалів із вмістом магнітної фракції
менш ніж 10–15 %.

7. Досліджено магнітний фракційний склад ільменітів із
хвостосховища Лемненського рудника Іршанського ГЗК та
обґрунтовано доцільність їх повторної переробки. Впроваджено
технологію збагачення лежалих хвостів із застосуванням
високоградієнтної магнітної сепарації.
Розроблено нову конструкцію робочої зони роторного типу, що
забезпечує підвищення продуктивності при обробці руд із
широким діапазоном крупності та магнітної сприйнятливості.
Також розроблено технологію збагачення біотит-гранатових
гнейсів із отриманням гранатових шліфувальних матеріалів,
які відповідають вимогам світового ринку.
Виконано розрахунки, створено та впроваджено установку для
очищення мастильно-охолоджувальних емульсій стану
холодної прокатки на комбінаті «Запоріжсталь».

8. Застосування розроблених моделей руху частинок,
кінетики процесу та методики магнітного фракціонування дало 
змогу створити й удосконалити низку технологій збагачення 
руд і нерудних матеріалів, а також розробити нові й 
модернізувати існуючі конструкції сепараційного обладнання.

ЗМІСТ
ВСТУП 6

РОЗДІЛ 1. 
ОГЛЯД СУЧАСНОГО СТАНУ ТЕОРІЇ ВГМС 12

1.1. Аналіз сил, що діють на частинку в робочій 
зоні. 

12

1.2 Рівняння руху частинок 16
1.3 Огляд та аналіз моделей процесів ВГМС
1.3.1. Моделі для одиночного циліндра
1.3.2 Моделі для системи елементів

19
19
24

1.4. Основні завдання досліджень 32

РОЗДІЛ 2. 
МАТЕМАТИЧНІ МОДЕЛІ ТА РІВНЯННЯ РУХУ 
СЛАБОМАГНІТНИХ НЕФЛОКУЛЬОВАНИХ 
ЧАСТИНОК В ОКОЛИЦІ ЦИЛІНДРИЧНОГО 
ФЕРОМАГНІТНОГО ЕЛЕМЕНТА МАТРИЦІ

34

2.1 Виведення диференціальних рівнянь руху 
частинки поблизу циліндричного феромагнітного 
елемента

34

2.2. Аналіз гідродинамічного режиму руху 
частинок поблизу феромагнітного циліндра

48

2.2.1 Аналіз і обґрунтування використаних 
моделей обтікання циліндра потоком рідини

2.2.2 Дослідження зміни швидкості частинки 
вздовж траєкторії руху

48

53

2.2.3 Оцінка застосовності різних апроксимаційних 
формул при розрахунках гідродинамічного опору

57

2.3 Дослідження впливу гравітаційної та інерційної 
сил на форму траєкторії руху та ефективність 
уловлювання частинок

2.3.1 Дослідження впливу гравітаційної сили на 
траєкторії руху та перерізи захоплення частинок

60

60

2.3.2 Оцінка впливу інерційних сил на переріз 
захоплення частинок циліндром

64

2.4 Особливості траєкторій руху частинок поблизу 
точки рівноваги сил

2.4.1 Вплив властивостей частинок і параметрів 
процесу сепарації на амплітуду коливань частинок

72

73

2.4.2 Час руху частинки вздовж траєкторій, 
близьких до граничних

2.4.3 Концентрація магнітних частинок поблизу 
точки рівноваги

80

84



2.5 Експериментальні дослідження руху слабома-
гнітних частинок поблизу феромагнітного циліндрич-
ного колектора

85

2.6 Висновки по розділу 89

РОЗДІЛ 3. 
МОДЕЛЬ КІНЕТИКИ РОЗДІЛЕННЯ СЛАБКО-
МАГНІТНИХ НЕФЛОКУЛЮЮЧИХ ЧАСТИНОК 
У РОБОЧИХ ЗОНАХ ВГМС

92

3.1 Фактори, що визначають закономірності 
уловлювання та розділення слабкомагнітних частинок 
у робочих зонах ВГМС

93

     3.2 Модель кінетики розділення слабомагнітних 
частинок у робочих зонах ВДМС

3.2.1 Зміст та структура моделі
3.2.2 Розробка алгоритму

95
96
99

3.3 Визначення перерізу захоплення та об’ємів тіл 
накопичення в робочій зоні ВГМС

106

3.3.1 Обґрунтування пріоритету уловлювання 
частинок

108

3.3.2 Експериментальні дослідження тіл накопи-
чення слабомагнітних частинок на матрицях з 
циліндричними елементами

111

3.3.3 Експериментальні дослідження на матрицях 
зі сферичними феромагнітними елементами

112

3.4 Кількісна оцінка очікуваних показників 
розділення на основі моделі кінетики процесу ВГМС

122

3.4.1 Матриця з кульовою робочою зоною
     3.4.2 Матриці з циліндричними феромагнітними 
елементами

122

127
3.5 Висновки по розділу 132

РОЗДІЛ 4. 
КІЛЬКІСНА ХАРАКТЕРИСТИКА ВЛАСТИВОС-
ТЕЙ СЛАБОМАГНІТНИХ МАТЕРІАЛІВ І РУД

134

     4.1 Методика магнітного фракціонування продуктів 
з широким діапазоном крупності та магнітної 
сприйнятливості частинок

136

     4.2 Результати дослідження магнітного фракційно-
го складу чорнових ільменітових концентратів Іршан-
ського ГЗК та Вільногірського ГМК

141

Амплітуда коливань зростає зі збільшенням густини й розміру 
частинок, а також швидкості рідини, що пояснюється 
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зменшенням діаметра феромагнітного циліндричного елемента.
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рекомендовано застосовувати формулу Клячка для визначення
коефіцієнта гідродинамічного опору.

4. Кінетику процесу розділення описано на основі аналізу
заповнення активної частини об’єму робочої зони (області з 
високим значенням питомої магнітної сили) уловленим 
магнітним продуктом. На початковій стадії, коли матриця ще 
не заповнена, коефіцієнт уловлювання визначається експери-
ментально або за аналізом траєкторій частинок. Із заповненням 
робочої зони цей коефіцієнт зменшується. Розроблено 
математичну модель кінетики розділення слабомагнітних руд із 
частинками різної крупності та питомої магнітної 
сприйнятливості, яка враховує фракційний склад, розміри 
частинок і пріоритет їх уловлювання елементами матриці. 

5. Показано, що кількісна оцінка кінетики розділення неможлива
без урахування властивостей слабомагнітних руд із широким
діапазоном крупності та магнітної сприйнятливості.
Запропоновано комплексний параметр, який дає змогу
кількісно описати ці властивості та визначити пріоритет
уловлювання частинок у робочих зонах.
Уперше досліджено магнітний фракційний склад і властивості
ільменітових, егірин-рибекітових, гранатових та інших руд, а
також вугілля.

Встановлено, що: 
o для руд складного мінерального складу характерні 

полімодальні розподіли магнітної сприйнятливості; 



Досліджено біотит-гранатові гнейси та створено технологію їх 
збагачення з отриманням гранатових абразивних матеріалів 
світового рівня.

Розроблено й упроваджено установку для магнітного очищення 
мастильно-охолоджувальних емульсій стану холодної прокатки, 
впроваджену на комбінаті Запоріжсталь.

Застосування розроблених моделей руху частинок, кінетики 
процесів і методики магнітного фракціонування дало змогу 
створити нові та вдосконалити існуючі конструкції 
високоградієнтних магнітних сепараторів і розробити ефективні 
технології збагачення руд і нерудних матеріалів.

Основні результати, висновки та рекомендації 
полягають у такому:

1. Отримано диференціальні рівняння руху частинки в околі
намагнічувального циліндра. Як вихідне використано векторне 
рівняння, що виражає баланс сили інерції та векторної суми 
трьох сил — магнітної, гравітаційної та сили гідродинамічного 
опору середовища. Інерційні та гравітаційні складові сил 
уперше враховано під час виведення рівнянь.

Шляхом чисельного розв’язання отриманих і відомих 
рівнянь (без урахування інерційної та гравітаційної складових) 
визначено відносні похибки розрахунку перерізу захоплення 
частинок, зумовлені нехтуванням цими силами.

Встановлено, що вплив гравітаційної сили на коефіцієнт 
уловлювання частинок є істотним лише за вертикального 
напрямку потоку пульпи, причому він зростає зі зближенням 
швидкості потоку зі швидкістю витання частинки. 

2. Під час дослідження характеру руху слабомагнітних
частинок в околі циліндричних феромагнітних елементів 
уперше виявлено особливості, що суттєво впливають на 
формування тіла накопичення та ефективність уловлювання. 
До них належать: коливальний характер руху парамагнітних 
частинок поблизу точок рівноваги сил за певних режимів, 
зменшення швидкості їх руху та можливе зростання 
концентрації в цих зонах.
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