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ИМИТАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ПРОЦЕССА РАЗДЕЛЕНИЯ СЛЮДОСОДЕРЖАЩИХ РУД 

В ТРАНСПОРТИРУЮЩИХ ЖЕЛОБАХ

Потапов В. Я., Потапов В. В., Семериков Л. А.,  Васильев Е. А.

Приводятся результаты имитационного разделения слюды и вмещающих пород на поверхности транспортирую-
щего желоба. В качестве разделительного признака используются фрикционные характеристики минералов. Оце-
нено влияние поверхности желоба и режимных факторов на траектории движении частиц при сходе с желоба.
Ключевые слова: желоб; математические уравнение; траектории движения.

В практике транспортирования перера-
батываемых руд часто используются пере-
грузочные желоба, на которых минеральные 
комплексы (полезные ископаемые и породы) 
могут при их движении подвергаться первич-
ному разделению за счет различий фрикци-
онных характеристик горных пород. Желоба 
можно использовать для предварительного 
разделения и классификации транспортируе-
мого материала.

Прогнозирование результатов предвари-
тельного разделения и выбор рациональных 
параметров устройства можно осуществить с 
помощью  моделирования рассматриваемого 
процесса на ПЭВМ. Большинство исследова-
телей пользуются методами такого моделиро-
вания на основе уравнений движения части-
цы обогащаемого материала по шероховатой 
наклонной плоскости, составленных с помо-
щью основного закона динамики точки (вто-
рого закона Ньютона). Использование точеч-
ной механической модели характерно и для 
определения механических характеристик 
частиц, составляющих стандартную методи-
ку исследований [1].

Подача горной массы в узел стратифика-
ции происходит путем свободного засыпания 
на наклонную плоскость (желоб), поэтому 
начальная скорость v0 во всех приведенных
формулах получена на основании анализа 
удара частицы о наклонную плоскость в виде 
[2–4]:

где h – высота, с которой частицы падают на 
наклонную плоскость, м. 

На второй стадии сепарации свободный 
полет частиц обеспечивает их падение на раз-

ных расстояниях от места соскальзывания 
с поверхности полки. Силы сопротивления 
движению здесь не столь велики, как трение 
на фрикционной поверхности, особенно при 
небольших скоростях движения, при которых 
происходит сепарация, поэтому форма руд-
ных частиц играет не столь заметную роль. 
Свободное движение частиц описано с помо-
щью законов равномерного (по горизонтали) 
и равнопеременного (по вертикали) движе-
ний. Дальность полета частицы после отрыва 
от желоба получена в виде:

где b – вертикальное расстояние до места па-
дения частиц, м.

Совокупность приведенных формул со-
ставила основу математической модели для 
описания процесса сепарации от стадии за-
грузки до момента извлечения обогащенного 
материала. В соответствии с этими соотноше-
ниями проводился вычислительный экспери-
мент, в котором изменялись конструктивные 
параметры фрикционного сепаратора (вели-
чины h, L, α).

Моделирование движения частиц по на-
клонной плоскости осуществлялось согласно 
рассмотренным уравнениям с учетом коэф-
фициентов кинетического трения и приведен-
ного коэффициента трения-качения, значения 
которых задавались генератором случайных 
чисел [4, 5]. С помощью математической мо-
дели изучено влияние конструктивных осо-
бенностей узла стратификации, скорости на-
правления и точки подачи воздушного потока, 
производительности, крупности исходного 
материала на эффективность разделения. На 
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рис. 1 представлены траектории движения ча-
стиц, полученные имитационным моделиро-
ванием. 

Графики показывают, что данные виды 
сырья можно эффективно разделять фрикци-
онными методами, при этом на процесс раз-

Рис. 1. Траектории движения частиц после схода с плоскости класса –0,4 + 0,25 мм: 
1 – слюда, 2 – кварц, 3 – гранат, 4 – слюда в смеси, 5 – кварц в смеси, 6 – гранат в смеси, 7 – смесь общая (30 % слюды, 60 % кварца, 
10 % граната); а, в – прямолинейная полка, длина 1 м, угол наклона 43°; б, г – трамплинообразная полка, углы наклона участков; 
α1 = 60°, α1 = 25°, длина участков 1 м и 0,1 м; г – подача воздушной струи, ширина зоны действия воздуха 0,05 м, скорость воз-

душного потока 1,0 м/с, точка подачи воздушного потока 0,04 м от края полки

деления влияют конструктивные параметры 
узла стратификации. Установлено, что наи-
большую эффективность разделения обес-
печивает поверхность, выполненная из ма-
териалов с высоким коэффициентом трения 

(резина). На процесс разделения оказывает 
существенное влияние угол наклона раздели-
тельной поверхности. Воздействие воздуш-
ного потока в направлении сортируемого ма-
териала проявляется для частиц, обладающих 
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парусностью (слюда, асбест), что позволяет 
усилить отклонение частиц данных пород из 
общего потока рудной массы для обеспечения  
эффективности процесса разделения [4].

Как видно из графических зависимостей, 
представленных на рис. 2, необходимая для 
обеспечения качества разделения продуктов 
разных классов крупности скорость движе-

Рис. 2. Зависимость разности скоростей схода частиц кварца и слюды от углов наклона плоскости: 
а – прямолинейная полка, длина 1 м; 1 – класс –1,35 + 0,7 мм; 2 – класс –0,7 + 0,4 мм; 3 – класс –0,4 + 0,25 мм; 

4 – класс –0,25 + 0,15 мм; б – полка с трамплином, длина участков разгона 1 м, трамплина 0,1 м; класс –0,4 + 0,25 мм; 
α1, α2 – углы наклона участков полки

ния материала по плоскости  без трамплина 
соответствует 0,8 м/с при наклоне угла пол-
ки 43º, с установкой трамплина под углом 15º 
скорость подачи материала составляет 1 м/с. 

На основании полученных зависимо-
стей определены основные направления в 
конструировании узла стратификации (жело-
ба). Наибольшая эффективность разделения 
минералов исследуемой руды соответствует 
устройству с наклонной плоскостью, состо-

ящей из двух участков: участка разгона дли-
ной 1 м и трамплина 0,1 м с регулируемыми 
углами наклона, величина которых зависит 
от крупности обогащаемого класса. Скорость 
воздушного потока зависит от скоростей ви-
тания разделяемых компонентов и составляет 
0,8–1,8 м/с, в зависимости от крупности ми-
нералов [5]. Представленные результаты мо-
гут быть использованы при проектировании 
транспортных систем обогатительных фабрик.
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