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В области тонкодисперсных порошков сепарационные кривые имеют аномалии – 
так называемый «fish-hook эффект», который заключается в неполном извлечении тонких 
частиц в мелкий продукт разделения. Традиционные методы расчета, использующие одно-
модальные функции фракционного разделения, например, функцию Плита, не учитывают 
этот эффект, что приводит к большим ошибкам при расчете гранулометрического состава 
продуктов разделения и циркуляционной нагрузки на мельницу и классификатор. Предложен 
метод расчета, учитывающий аномалию степени фракционного разделения пневмокласси-
фикатора. На основе промышленных испытаний и сравнительных расчетов показано, что 
предложенный метод позволяет более точно определить циркуляционную нагрузку на мель-
ницу и классификатор. Так для мельницы Ø2,2х9 замкнутого цикла разница в нагрузке по 
материалу составляет почти 8 т/ч. 
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In the fine powders field separation curves have anomalies, the so-called "fish-hook ef-

fect", which consists in incomplete extraction of fine particles into a fine separation product. Tradi-

tional calculation methods using single-modal fractional separation functions, for example, the Plitt 

function, do not take this effect into account, which leads to large errors in calculating the 

granulometric composition of separation products and the circulation load on the mill and classifier. 

A calculation method is proposed that takes into account the anomaly of the degree of fractional sepa-

ration of the pneumatic classifier. Based on industrial tests and comparative calculations it is shown 

that the proposed method makes it possible to more accurately determine the circulating load on the 

mill and classifier. Thus, for a closed-cycle mill Ø2.2x9 the difference in material load is almost 8 t/h. 

 

Keywords: centrifugal classifier, pneumatic classification, fractional separation degree, «fish-hook ef-

fect», anomaly of separation curves, closed grinding cycle, separation product yield, circulation multiplicity 

 

АКТУАЛЬНОСТЬ ПРОБЛЕМЫ 

Для разделения тонкодисперсных частиц 

по крупности используются центробежные пнев-

матические классификаторы [1, 2]. Процесс пнев-

матической классификации описывают с помо-

щью функций фракционного извлечения узких 

классов крупности в мелкий Fm(х) или в крупный 

Fk(х) продукты. Графически (рис. 1) эти функции 

представляются в виде кривых фракционного раз-

деления (кривых Тромпа). 
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Рис. 1. Кривые фракционного разделения 

Fig. 1. Fractional separation curves 

 

Кривые Fm(х) и Fk(х) симметричны относи-

тельно прямой, проходящей через 50 %, так как 

связаны соотношением 

    100 xFxF km .    (1) 

Размер частиц х50, для которого степень 

извлечения в мелкий и крупный продукты состав-

ляет 50 %, называется границей разделения. На 

рис.1 показана степень фракционного извлечения 

в мелкий продукт FIm(х) для идеального класси-

фикатора. Все частицы размером меньше х50 

должны извлекаться в мелкий продукт со степе-

нью 100 %, а извлечение частиц крупнее х50 в 

мелкий продукт должно быть равно нулю. Реаль-

ные кривые фракционного извлечения в мелкий 

продукт FS(х) в области крупных границ разделе-

ния часто имеют S-образную форму, и могут быть 

аппроксимированы различными функциями, на-

пример, двухпараметрической функцией Плитта 

[1, 3]: 
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где x – текущий размер частиц; р – параметр эф-

фективности разделения, который характеризует 

меру приближения функции Fm(х) к идеальной 

кривой разделения FIm(х). 

Не сложно показать, что параметр р одно-

значно связан с параметром остроты разделения 

Едера – Майера: 

2575 /κ xx ,      (3) 

 
 9/1ln

κln
p ,      (4) 

где x75, x25 – размеры частиц, которые извлекаются 

в мелкий продукт соответственно на 75 и 25 %. 

Границу разделения х50 можно изменять с 

помощью режимных параметров – расхода возду-

ха или оборотов ротора классификатора. Пара-

метры эффективности разделения р, κ зависят от 

конструкции классификатора. 

При разделении по тонким границам на 

практике наблюдаются аномалии эксперимен-

тальных кривых, то есть отклонения от S-

образной формы (рис. 1). Тонкие частицы попа-

дают в крупный продукт Fk(х), и соответственно 

самые мелкие частицы не извлекаются в мелкий 

продукт Fm(х) на 100 %. Поскольку кривые фрак-

ционного извлечения в крупный продукт Fk(х) в 

этом случае напоминают рыболовный крючок, то 

данное явление получило название «fish-hook эф-

фект» [2, 4].  

Для прогнозирования результатов разде-

ления, используя материальный баланс по узким 

классам крупности xi и задав функцию фракцион-

ного разделения, например Fm(хi), можно рассчи-

тать выходы мелкого Gm и крупного Gk продуктов 

разделения, а также их гранулометрические со-

ставы rmi, rki по следующим уравнениям: 
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где ri, – содержание частиц узких классов крупно-

сти (частные остатки) в исходном материале, по-

ступающем на вход классификатора, %; rmi, – ча-

стные остатки узких классов крупности в мелком 

продукте разделения, %; rki, – частные остатки уз-

ких классов крупности в крупном продукте разде-

ления, %. Во время эксплуатации выходы продук-

тов разделения часто измеряют с помощью весо-

вых дозаторов, а гранулометрический состав ото-

бранных проб определяют с помощью лазерного 

анализа.  

 При работе мельниц в замкнутом цикле цир-

куляционная нагрузка по материалу на мельницу 

и классификатор определяется по зависимости: 

m

k

G

G
q 1 .     (9) 

Из приведенных зависимостей следует, 

что не только выходы и гранулометрические со-

ставы продуктов, но и нагрузка по материалу за-

висят от степени фракционного извлечения.  

Так если вследствие аномалии – «fish-hook 

эффекта» тонкие частицы попадают в крупный 

продукт разделения, то мельница будет перегру-

жена мелкими частицами.  

В результате эффективность измельчения 

и производительность мельницы резко снижают-

ся. На рис. 2 приведен типовой гранулометриче-

ский состав крупного продукта разделения вслед-

ствие «fish-hook эффекта». 

  

 
Рис. 2. Типовой состав крупного продукта разделения при наличии «fish-hook эффекта» 

Fig. 2. Typical composition of a large separation product in the presence of a "fish-hook effect" 

 

Как следует из представленного графика, в 

крупный продукт попадают тонкие частицы раз-

мером менее 10 мкм. Именно поэтому в зарубеж-

ной [5, 6] и в отечественной литературе [7, 8] уде-

ляется большое внимание исследованию «fish-

hook эффекта». 

Основной причиной аномалии является 

большая удельная поверхность тонкодисперсных 

частиц. Вследствие высоких адгезионных свойств 

тонких частиц происходит образование конгломе-

ратов и налипание тонких частиц на крупные. 

Именно поэтому тонкие частицы попадают в 

крупный продукт разделения, то есть мы наблю-

даем аномалию – «fish-hook эффект».  

Экспериментально отмечено, что адгези-

онные и когезионные свойства обычно проявля-

ются в диапазоне крупности частиц менее хmax = 

10 мкм. Конкретное значение зависит от свойств 

разделяемого материала, а также от конструкции 

и режима работы классификатора. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Задача заключает в том, чтобы предложить 

аналитическую аппроксимацию аномальной кри-

вой разделения. В этом случае станет возможным 

рассчитать по формулам (5) – (9) выходы продук-

тов разделения и их гранулометрический состав, а 

также циркуляционную нагрузку при работе клас-

сификатора в составе установки замкнутого цикла 

измельчения.  

Степень извлечения в мелкий продукт 

предлагается аппроксимировать функцией вида: 
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где х – диаметр частиц, мкм; xmax, x1 – параметры 

аппроксимации, мкм; a, p – безразмерные пара-

метры; Fm. max – максимальное значение степени 

фракционного извлечения в мелкий продукт. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Рассмотрим конкретный пример. В табл. 1. 

приводятся экспериментальные данные по разде-

лению тонкодисперсного оливина для производ-

ства пропантов в центробежном промышленном 

классификаторе установки замкнутого цикла из-

мельчения на Сухоложском отделении ООО ФО-

РЭС. Выход мелкого продукта разделения по мас-

се составляет Gm = 30,0 %, выход крупного про-

дукта – Gk = 70,0 %. Следовательно фактическая 

циркуляционная нагрузка на мельницу и класси-

фикатор по уравнению (9) составляет q = 3,33. 

Таблица 1 
Данные по разделению оливина в промышленном классификаторе 

Table 1. Data on olivine separation in the industrial classifier 
№ x, мкм ri, % rmi, % rki, % Fm,% Fma,% Fmap, % 
1 89,40 1,19 0,00 1,70 0,00 0,07 0,04 
2 71,00 1,34 0,00 1,92 0,00 0,12 0,08 
3 63,25 1,27 0,00 1,82 0,00 0,17 0,12 
4 50,24 3,82 0,00 5,46 0,00 0,31 0,25 
5 39,91 6,15 0,00 8,78 0,00 0,58 0,54 
6 31,70 8,29 0,05 11,82 0,18 1,12 1,14 
7 20,00 19,20 1,79 26,66 2,80 4,30 5,03 
8 15,89 8,65 3,11 11,03 10,78 8,67 10,16 
9 10,02 12,63 12,97 12,48 30,81 33,66 34,13 

10 7,10 5,78 13,23 2,58 68,73 66,89 61,77 
11 5,02 4,67 12,62 1,26 81,11 82,71 83,54 
12 4,48 1,85 5,14 0,44 83,35 83,34 88,08 
13 2,24 8,12 18,51 3,67 68,37 74,30 98,65 
14 1,59 1,59 8,30 1,62 68,71 67,27 99,56 
15 0,89 0,89 12,68 3,56 60,42 58,68 99,93 
16 0,00 0,00 11,60 5,20 48,88 47,70 100,00 

        

Задача аппроксимации по уравнениям (10) 

и (2) просто решается с помощью программы Ex-

cel и встроенного метода «Поиск решения» [9-12].  

В качестве целевой функции задается 

сумма квадратов разностей между массивами зна-

чений экспериментальных и расчетных по ап-

проксимации данных: 

 

,0,;
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1max
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n

i

imaim
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где xmax, x1, a, b – параметры аппроксимации по 

зависимости (10). Максимальное значение степе-

ни фракционного извлечения Fm. max = 83,35 в 

формуле (10) берется из опытных данных табл. 1. 

  В результате минимизации зависимости (11) 

с помощью метода «Поиск решения» получены 

следующие параметры аппроксимации: S = 63,8; 

xmax = 4,329; x1 = 7,798; a = 3,2345; b = 1,245. 

Из (10) можно выразить значение x соот-

ветствующее заданной степени извлечения Fm(x) 

по зависимости: 

p
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Если в (12) подставить значение 

Fm(x) = 50, то найдем границу разделения 

x50 = 8,46 мкм по предложенной аппроксимации. 

В результате аппроксимации эксперимен-

тальных данных по зависимости (2) Плитта мето-

дом «Поиск решения» получены следующие па-

раметры аппроксимации: S = 6137,8; x50 = 8,21; 

p = 3,301. 

Большое среднеквадратичное отклонение 

объясняется тем, что аппроксимация Плитта не 

учитывает аномалию степени извлечения тонких 

классов, хотя до значений x > 5,02 мкм удовлетво-

рительно описывает экспериментальные данные. 

На рис. 3. представлены графики экспери-

ментальных значений степени фракционного из-

влечения в мелкий продукт Fm, и расчетных зна-

чений аппроксимаций по предложенной зависи-

мости (10) и по зависимости Плитта (2).  

Из представленных данных следует, что в 

отличие от функции Плитта предложенная ап-

проксимация удовлетворительно описывает экс-

периментальные данные.  

Предложенная аппроксимация проверена 

на различных экспериментальных данных по раз-

делению разных материалов и показала удовле-

творительное совпадение. 
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Рис. 3. Степень фракционного разделения частиц узких классов крупности в мелкий продукт:  
Fm – экспериментальные данные; Fmа – аппроксимация по предложенной зависимости (10);  

Fmар – аппроксимация по зависимости Плитта (2) 

Fig. 3. The fractional separation degree of particles of narrow size classes into a fine product: 
Fm – experimental data; Fmа – approximation according to the proposed dependence (10);  

Fmар – approximation according to the Plitt dependence (2) 
Таблица 2 

Результаты расчета разделения в пневматическом классификаторе по зависимости (10)  
с учетом «fish-hook эффекта» 

Table 2. The results of calculating the separation in the pneumatic classifier by dependence (10),  
taking into account the "fish-hook effect" 

№ x, мкм ri, % Fmi % ri·Fmi % rmi, % rki, % Rm, % 

1 89,40 0,33 0,1 0,00 0,0 0,5 0,0 

2 71,00 0,25 0,1 0,00 0,0 0,4 0,0 

3 63,25 2,56 0,2 0,00 0,0 3,8 0,0 

4 50,24 3,06 0,3 0,01 0,0 4,5 0,0 

5 39,91 8,04 0,6 0,05 0,1 11,8 0,2 

6 31,70 11,32 1,1 0,13 0,4 16,5 0,6 

7 20,00 15,87 4,3 0,68 2,1 22,4 2,7 

8 15,89 8,73 8,7 0,76 2,3 11,8 5,0 

9 10,02 7,41 33,7 2,49 7,7 7,3 12,8 

10 7,10 2,07 66,9 1,38 4,3 1,0 17,1 

11 5,02 9,00 82,7 7,44 23,1 2,3 40,1 

12 4,48 1,76 83,3 1,47 4,5 0,4 44,7 

13 2,24 6,29 74,3 4,67 14,5 2,4 59,1 

14 1,59 6,00 67,3 4,04 12,5 2,9 71,6 

15 0,89 8,11 58,7 4,76 14,7 4,9 86,4 

16 0,00 9,22 47,7 4,40 13,6 7,1 100,0 

Сумма 100,00  32,27 100,00 100,00  

       

Рассмотрим вопрос, на сколько важно учи-

тывать аномалию – «fish-hook эффект» при расче-

те результатов разделения, или, например, при 

расчете замкнутого цикла измельчения. 

Известно, что при работе мельницы с 

классификатором в замкнутом цикле циркуляци-

онная нагрузка на мельницу и классификатор на-

ходится по зависимости (9). Рассчитаем и сравним 

циркуляционную нагрузку на мельницу и класси-

фикатор по двум методам – с учетом аномалии по 

уравнению (10) и без учета аномалии по уравне-

нию Плитта (2). Для этого зададим одинаковый 

гранулометрический состав материала на выходе 

из мельницы ri(xi) (на входе в классификатор).  
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В табл. 2 представлены результаты расче-

тов по уравнению (10). Выход мелкого продукта 

составляет Gm = 32,27 %, выход крупного продук-

та – Gk = 67,73 %. Таким образом, циркуляцион-

ная нагрузка на мельницу составит:  

10,3
27,32

73,67
11 

m

k

G

G
q .   (13) 

Это означает, что например, при исходном 

питании мельницы Ø2,6х13 с производительно-

стью Gп = 10 т/ч, то с учетом циркуляционной на-

грузки поток материала через мельницу и класси-

фикатор составит: 

98,3010098,3пи  qGG  т/ч.  (14) 

В табл. 3 представлены результаты расче-

тов для того же гранулометрического состава и 

для той же границы разделения по уравнению 

Плитта (2). 

Таблица 3 
Результаты расчета разделения в классификаторе по зависимости (2)  

без учета «fish-hook эффекта» 
Table 3. The results of calculating the separation in the classifier by dependence (2)  

without taking into account the "fish-hook effect"  
№ x, мкм ri, % Fmi % ri·Fmi % rmi, % rki, % Rm, % 
1 89,40 0,33 0,04 0,00 0,0 0,6 0,0 
2 71,00 0,25 0,08 0,00 0,0 0,5 0,0 
3 63,25 2,56 0,12 0,00 0,0 4,6 0,0 
4 50,24 3,06 0,25 0,01 0,0 5,5 0,0 
5 39,91 8,04 0,54 0,04 0,1 14,3 0,1 
6 31,70 11,32 1,14 0,13 0,3 20,1 0,4 
7 20,00 15,87 5,03 0,80 1,8 27,0 2,2 
8 15,89 8,73 10,16 0,89 2,0 14,1 4,2 
9 10,02 7,41 34,13 2,53 5,7 8,8 9,9 

10 7,10 2,07 61,77 1,28 2,9 1,4 12,8 
11 5,02 9,00 83,54 7,51 17,0 2,7 29,8 
12 4,48 1,76 88,08 1,55 3,5 0,4 33,3 
13 2,24 6,29 98,65 6,21 14,0 0,2 47,4 
14 1,59 6,00 99,56 5,97 13,5 0,0 60,9 
15 0,89 8,11 99,93 8,10 18,3 0,0 79,2 
16 0,00 9,22 100,00 9,22 20,8 0,0 100,0 

Сумма 100,00  44,23 100,00 100,00  
 

Выход мелкого продукта составляет 

Gm = 44,23 %, выход крупного продукта – 

Gk = 55,77 %. Таким образом, циркуляционная 

нагрузка на мельницу составит: 

23,2
23,44

77,55
11 

m

k

G

G
q .   (15) 

Это означает, что например, при исходном 

питании мельницы Ø2,6х13 с производительно-

стью Gп = 10 т/ч, с учетом циркуляционной на-

грузки поток материала через мельницу и класси-

фикатор составит: 

25,2210225,2пи  qGG  т/ч.  (16) 

Таким образом, расчет с использованием 

аппроксимации Плитта (2), которая не учитывает 

аномалию – «fish-hook эффект» показывает, что 

при исходном питании мельницы 10 т/ч нагрузка 

на мельницу и классификатор будет почти на 8 т/ч 

меньше. Это очень большая разница, которая сви-

детельствует о необходимости и важности учета 

аномалии «fish-hook эффекта» степени фракцион-

ного извлечения. Также мы видим существенную 

разницу в гранулометрических составах мелкого и 

крупного продуктов разделения. Поэтому в на-

стоящее время в области пневмоклассификации 

тонкодисперсных материалов специалистами уде-

ляется большое внимание поиску методов расчета 

учитывающих «fish-hook эффект». 

 В настоящей работе предложен вид ап-

проксимации аномальной функции степени фрак-

ционного извлечения. На примере продемонстри-

рован инженерный метод расчета циркуляцион-

ной нагрузки с использованием программы Excel 

и встроенного метода «Поиск решения». 
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