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Приведен теоретический анализ движения рудных частиц различной формы по наклонной плоскости фрикционного 
сепаратора. Результаты расчетов подтверждены экспериментальными исследованиями. Полученные в результате 
исследований зависимости позволяют полностью описывать весь процесс сепарации.
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Разделительные устройства для сухого 
разделения обычно классифицируют по раз-
личным признакам, например, по характеру 
движения воздушного потока, способу пода-
чи материала, конструктивным особенностям 
и т. д. Однако, эта классификация не отража-
ет главного предназначения разделительных 
устройств, так как не содержит характери-
стик завершенности процессов разделения 
кусков горной массы. Хорошо известно, что 
различные аппараты обладают различной 
разделительной способностью, и это обстоя-
тельство должно быть определяющим в лю-
бой их классификации. Для характеристики 
разделительных устройств важны такие па-
раметры, как диапазон изменения граничной 
крупности разделения, производительность и 
область применения, конструктивная особен-
ность поверхности разделения. Эти факторы 
также должны найти отражение при сравни-
тельном рассмотрении различных аппаратов 
для разделения горной массы.

В группу процессов разделения полез-
ных ископаемых, использующих различие в 
эффектах взаимодействия кусков разделяе-
мых компонентов с рабочей поверхностью 
сепаратора, входят разделение по упругости, 
трению, адгезии, пластичности, форме, а так-
же методы, в основу которых положена ком-
бинация нескольких эффектов взаимодейст-
вия с рабочей поверхностью. Как показывает 
анализ работ по разделению полезных иско-
паемых, разделение по упругости и трению 
широко применяется для получения высо-
кокачественных заполнителей для бетона из 

неравнопрочных пород, отделения гравия от 
глинистых включений, обогащения извест-
някового щебня, для получения кондицион-
ных продуктов из слюдосодержащего сырья и 
тальковых руд. В сельском хозяйстве широко 
применяются аппараты для очистки от при-
месей и разделение по трению продуктов пе-
реработки зерна.

Работа фрикционного сепаратора эффек-
тивна при соблюдении двух обязательных 
условий: поток материала должен форми-
роваться толщиной в одну частицу; долж-
но быть обеспечено достаточное расстояние 
между движущимися частицами.  Первая ста-
дия сепарации – движение по фрикционной 
поверхности. Ее задачей является сообще-
ние частицам продукта требуемой скорости 
движения. На второй стадии частица поки-
дает фрикционную поверхность и совершает 
свободное движение в пространстве. Задачей 
второй стадии является собственно разделе-
ние – обеспечение падения частиц на разное 
расстояние.

Фрикционные свойства горных пород 
зависят как от формы отдельных кусков по-
лезного компонента и породы, так и от гра-
нулометрического состава – кусковатости 
породной массы. Установлено, что нерегуляр-
ная форма кусков породы снижает показатели 
разделения полезного компонента при фрик-
ционной сепарации по сравнению с кусками 
горной породы идеальной формы.

Степень отклонения формы кусков гор-
ных пород от шарообразной можно оценить 
при помощи критерия «неправильности» (ко-
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эффициента формы Кф). Этот критерий в со-
ответствии с [1] можно установить по одной 
из двух методик. Первая из них определяет 
коэффициент формы как отношение площа-
дей вписанной в образец породы и описанной 
вокруг него сфер. Если при этом Di – диаметр 
меньшей из них, а De – большей, то соответст-
вующие площади равны 

 

2πi iA D=  и 
 

2π .e eA D=  
Следовательно, 

 

2 2
ф / / .i e i eK A A D D= =  Таким 

образом, по первой методике коэффициент 
формы определяется как отношение квадра-
тов диаметров вписанной и описанной во-
круг куска горной породы сфер. Во второй 
методике используются два линейных раз-
мера. Для определения критерия «непра-
вильности» измеряются поперечное и про-
дольное распространение контура образца 
в прямоугольном шаблоне, и коэффициент 
формы рассчитывается как отношение про-
дольного линейного размера (D) к попереч-
ному (H): Kф = D / H.

Часто для описания формы куска недо-
статочно двух измерений. Поэтому использу-
ются критерии, основанные на соотношении 
размеров кусков по трем взаимно перпенди-
кулярным направлениям. Такими величина-
ми являются: наибольший размер – длина D, 
средний размер – ширина S и наименьший 
размер – толщина Н. Для возможности сопо-
ставления данных о кусках разной крупности 
принято длину и толщину выражать в отно-
сительных величинах (относительно шири-
ны): D / S и H / S. Эти отношения называют-
ся относительными длиной и толщиной, их 
принято считать численной характеристикой 
формы куска. В зависимости от их значения 
куски горной массы обычно подразделяют на 
шесть типовых форм [2]: 

1) кубообразная: D / S = 1…1,3, H / S =
0,7…1;

2) плитчатая: D / S = 1…1,3, H / S =
0,3…0,7;

3) пластинчатая: D / S = 1…1,3, H / S < 0,3;
4) столбчатая: D / S > 1,3, H / S = 0,7…1;
5) удлиненно-плитчатая: D / S > 1,3, H / S =

0,3…0,7;
6) удлиненно-пластинчатая: D / S > 1,3,

H / S < 0,3.

Обобщая приведенную классификацию, 
можно остановиться на трех вариантах: кубо-
образная форма (1, 2), столбчатая (4) и плит-
чатая (3, 5, 6).

Прогнозирование результатов пред-
варительного обогащения и выбор рацио-
нальных параметров устройства возможно 
осуществить с помощью  моделирования 
рассматриваемого процесса на ПЭВМ. Боль-
шинство исследователей пользуются мето-
дами такого моделирования на основе урав-
нений движения частицы обогащаемого 
материала по шероховатой наклонной пло-
скости, составленных с помощью основно-
го закона динамики точки (второго закона 
Ньютона). Использование точечной меха-
нической модели характерно и для опреде-
ления механических характеристик частиц, 
составляющих стандартную методику ис-
следований.

Практика обогащения угля и гранатов, а 
также асбестовых руд показывает, что в зави-
симости от угла наклона фрикционного лот-
ка возможно не только скольжение частиц по 
наклонной плоскости, но и их перекатывание, 
что, несомненно, влияет на эффективность 
процесса разделения. 

Математическое описание движения ча-
стицы по наклонной плоскости [3–6] позво-
лило установить все возможные варианты 
движения частицы:

– равновесие на наклонной плоскости
tg α < min {f; 2δ / D};

– скольжение по ней f < min {tg α; 2δ / D};
– чистое качение частицы tg α > 2δ / D;
– качение со скольжением 2δ / D < f < tg α,

где α – угол наклона фрикционной плоскости, 
f и δ – коэффициенты трения скольжения и ка-
чения, соответственно.

Условия перемещения частиц по наклон-
ной плоскости были проверены эксперимен-
тально и представлены на рис. 1 в виде фото-
графий движения частиц. 

На основании теоремы об изменении ки-
нетической энергии проведем теоретический 
анализ движения различных типовых форм 
кусков горных пород по поверхности узла 
стратификации. 
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Частицы плитчатой формы перемеща-
ются по наклонной плоскости исключитель-
но скольжением, поэтому при их движении 

работу совершают лишь сила тяжести и сила 
трения скольжения. Учитывая, что при этом, 
как правило, наблюдается поступательное 

Рис. 1. Схемы движения кусков горной породы по плоскости узла стратификации: 
а – чистое качение, б – скольжение, в – качение со скольжением

а

б

в

движение частицы, ее скорость в конце на-
клонной плоскости можно определить в виде:

(1)

где l – длина полки (наклонной плоскости), м; 
v0 – скорость частицы в начале участка скольже-
ния, м/с; g – ускорение свободного падения, м/с2. 

 

2
02 (sin α cosα) ,g l f= - +v v
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Движение частицы столбчатой формы 
зависит от ее ориентации в момент начала 
движения вдоль полки. За счет момента тре-
ния верчения частица за короткий срок стре-
мится занять энергетически рациональное 
расположение и выходит на режим качения, 
совершая плоскопараллельное движение.  

В соответствии с теоремой об изменении 
кинетической энергии [4] T – T0 = ∑A, где  T, 
T0 – кинетическая энергия в конце и в начале 
участка, соответственно; ∑A – сумма работ, 
приложенных к частице сил. 

Кинетическая энергия при плоскопарал-
лельном движении T = 0,5(mv2

 + Jω2), где m –
масса частицы, кг; J – ее момент инерции от-
носительно продольной оси, кг·м2. При этом 
для качения без скольжения ω = 2v / H, а мо-
мент инерции относительно продольной оси 
можно приближенно представить в виде J = 
0,125mH2 по формуле для однородного ци-
линдра. Следовательно, кинетическая энер-
гия T = 0,75mv2.

Работу при качении частицы по наклон-
ной плоскости совершают сила тяжести и мо-
мент сил трения качения, поэтому ∑A = mg / 
sin α – 2δmgcos α / H, где δ – приведенный ко-
эффициент трения качения, м.

Подставляя указанные зависимости в 
уравнение теоремы об изменении кинетиче-
ской энергии, получим выражение для скоро-
сти в виде

                 
2
0

4 2δ(sin α cosα) .
3

V g l
H

= - + v (2)

Для частиц кубообразной формы возмож-
но несколько режимов движения в зависимо-
сти от угла наклона полки:

1) чистое скольжение частицы по наклон-
ной плоскости;

2) качение без проскальзывания;
3) качение со скольжением.
Скорость частицы в конце полки при ка-

чении без проскальзывания можно опреде-
лить, скорректировав формулу (2). Так как 
кубообразную частицу нельзя приближать 
формой неправильного цилиндра, ее момент 

инерции удобнее определять для правильно-
го геометрического тела, близкого по форме к 
шару, для которого J = 0,1mD2. Кинетическая 
энергия в этом случае T = 0,7mv2, работа дей-
ствующих сил также связана с величиной D: 
∑A = mglsin α – 2δmgcos α / D.

Таким образом,

2
0

10 2δ(sin α cosα) .
7

g l
D

v  = - + v (3)

При качении частицы со скольжением ско-
рость ее центра тяжести не зависит от угловой 
скорости, уравнение движения можно описать 
по теореме о движении центра масс [4]:

maC = mgsin α – Fтр,

где Fтр = fN = fmgcos α.
Отсюда видно, что ускорение, а значит 

и скорость частицы не зависят от величины 
коэффициента трения качения. А это, в свою 
очередь, означает, что скорость частицы в 
конце наклонной плоскости так же, как и при 
чистом скольжении, может быть определена 
по формуле (1) [6].

Начальная скорость v0 во всех приведен-
ных формулах может быть получена на осно-
вании анализа удара частицы о наклонную 
плоскость. Так, если загрузка обогащаемого 
материала происходит с высоты h, то после 
неупругого удара о наклонную плоскость [3]

 
0 2 (sin α cosα).gh f= -v (4)

Таким образом, совокупность формул 
(1)–(4) может служить основой для расче-
тов движения рудных частиц различной фор-
мы вдоль наклонной плоскости, чтобы опре-
делить их скорость v в конце фрикционной
полки. Приведенные зависимости позволяют 
описать весь процесс сепарации от стадии за-
грузки до момента извлечения обогащенного 
материала. В соответствии с этими соотно-
шениями можно проводить вычислительный 
эксперимент, в котором нетрудно менять кон-
структивные параметры фрикционного сепа-
ратора (величины h, l, α).
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