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В последние десятилетия большинст- 
во золотодобывающих организаций пере-
ходят на обогащение мелкого и тонкого 
золота, но при их обогащении существует 
ряд проблем, связанных с большими по-
терями с хвостами. По многочисленным 
литературным и на основании практиче-
ских данных установлено, что современ-
ные золотодобывающие предприятия, 
использующие традиционное обогати-
тельное оборудование, такие как стацио- 
нарные шлюзы, отсадочные машины, 
винтовые шлюзы и т.д., при оптимальных 
режимах работы потери мелкого золота 
крупностью менее 0,2  мм составляют 
25—54%. Причем форма частиц золота 
имеет преимущественно уплощенную 

форму. Для россыпного золота это боль-
ше естественная форма, а для рудного 
золота такая форма имеет техногенное 
происхождение (вальцевание в шаро-
вых мельницах). На практике обогаще-
ния, золото уплощенной формы относят 
к трудно извлекаемым, иногда часто в 
литературе встречается информация о 
«плавучей форме» золота. 

Особенность поведения такой фор-
мы частиц и связанные с ними потери 
обусловлены тем, что в реальных обо-
гатительных процессах, реализуемых в 
гравитационных аппаратах происходит 
движение минеральных частиц по нак- 
лонной и искривленной поверхности. 
Поэтому знание особенностей поведе-
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ния разных частиц необходимо при их 
разделении.

Ранее поведение частиц в жидкости 
изучалось рядом исследователей, таких 
как Б.В.  Кизевальтер, А.Ш.  Гершенкоп, 
А.И. Васильев и т.д. [1—6]. Но детально-
го исследования характера движения 
частиц уплощенной формы в восходя-
щем потоке встречается редко. 

При изучении поведения частиц по 
наклонной поверхности были использо-
ваны частицы магнетита, пирита, квар-
ца, свинца, золото с различной длиной, 
шириной и толщиной. Измерения скоро-
сти перемещения частиц проводились в 
стеклянной трубке, заполненной водой, 
которая устанавливалась под различ-
ными углами наклона относительно го-
ризонта. С целью снятия влияния силы 
трения частицы о стенку ее установили 
на вибратор. Частица опускалась в воду, 
производили замеры скорости погруже-
ния ее при разных углах наклона трубки.

Результаты показали, что по мере 
уменьшения угла наклона трубки к го-
ризонту, скорость перемещения вдоль 
трубки у одних частиц понижается, у вто-
рых — не изменяется и остается той же 
самой, а у третьих — повышается. Вы-
явлено, что на скорость перемещения 
плоских частиц влияет отношение их 
ширины к толщине. У частиц имеющих 
клиновидный. контур при уменьшении 
угла наклона трубки скорость увеличи-
вается. Частицы золотин перемещаются 
ориентировано длинной частью вкрест 
направления движения. Некоторое рас-
стояние частица уплощенной формы 
движется плашмя стенке трубки, затем 
ее передний край под воздействием на-
бегающего встречного потока, который 
проникает под пластинку, поднимает 
вверх ее передний торец и ориентирует 
ее наибольшей плоскостью навстречу 
потоку [6]. Вместе с тем, если организо-
вать такие условия, при которых части-
цы не могут быть ориентированы наи-

большей плоскостью навстречу потоку, 
то тогда скорость перемещения может 
значительно возрастать. Отсюда следу-
ет, что при разработке гравитационных 
обогатительных установок полезных ис-
копаемых уплощенной формы (золото, 
платина) следует стремиться организо-
вать такие условия, при которых их ча-
стицы были бы ориентированы длинной 
осью вдоль потока.

Экспериментальные исследования по 
изучению поведения минеральных ча-
стиц в восходящем потоке по наклонной 
поверхности под воздействием восходя-
щего потока воды проведены на лабо-
раторном стенде конструкции ИГДС СО 
РАН. 

Лабораторный стенд состоит из ис-
кривленной трубы, которая загнута под 
определенным радиусом и имеет пат- 
рубки для подачи воды и разгрузки. Ис-
кривленная труба градуирована для 
определения угла наклона в точке на-
хождения испытуемой частицы, верти-
кально к трубе прикреплена стеклянная 
трубка, через которую погружаются ис-
пытуемые образцы определенной фор-
мы. Образец опускается в искривлен-
ную трубу через вертикальную трубку, 
затем через патрубок, вода подается 
под давлением. Скорость подачи воды 
регулируется краном. Частицы попадая 
в трубу под воздействием потока воды 
начинают движение, в котором создает-
ся восходящий поток. 

В ходе эксперимента проводится наб- 
людение за перемещением частицы по 
искривленной поверхности трубы, фик-
сируются: момент страгивания, точки от-
рыва испытуемых материалов в водном 
потоке по мере увеличения потока воды. 
Расход воды измеряется методом заме-
ра объема пропущенной воды через тру-
бу за определенный период времени. 

Проведенными исследованиями при 
изучении поведения минеральных ча-
стиц установлено, что уплощенные и уд-
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линенные частицы начинают движение 
ориентированными своей длинной осью 
вдоль трубы. По мере ускорения потока 
они постепенно «вползают» на все боль-
ший угол наклона дуги. Затем, по дости-
жении определенного угла, резко разво-
рачиваются своим наибольшим сечени-
ем поперек направления и выводятся 
за пределы трубки.

Известно, что методы математическо-
го моделирования эффективно применя-
ются при решении практических задач, 
возникающих в обогатительных процес-
сах [7—9]. 

Нами предпринята попытка матема-
тического моделирования поведения 
частиц, которая предполагает принятие 
определенных допущений и условий. 

Предполагаем, что имеем частицу в 
виде тонкой пластинки прямоугольного 
сечения. Поэтому напором воды на то-
рец пластинки по сравнению с трением 
о верхнюю поверхность, пренебрегаем. 
Сила, удерживающая пластинку, созда-
ется силой трения жидкости о верхнюю 
поверхность пластинки. 

При одностороннем обтекании тон-
кой прямоугольной пластинки потоком 
жидкости со скоростью сила трения рав-
на [10]: 

F b vlтр 1 328, ,

где b  — ширина; l  — длина пластинки; 
µ  — вязкость жидкости; ρ  — плотность 
жидкости; v — скорость жидкости. Тогда 
условие равновесия пластинки, не до-
шедшей до точки разворота, состоит в 
равенстве компоненты силы тяжести, 
параллельной пластинке, силе трения 
жидкости о поверхность пластинки:

mg b vldsin ,� ���1 328

здесь ϑ  — угол наклона трубки в точке 
равновесия.

Напишем условие предельного рав-
новесия, когда пластинка дошла до точ-
ки разворота. При этом предполагаем, 

что в точке разворота образуется шар-
нирное закрепление относительно ниж-
ней передней кромки пластинки. Тогда 
перед разворотом имеем равенство 
нулю суммы моментов силы тяжести 
(силой Архимеда пренебрегаем) и силы 
трения жидкости, приложенной к верх-
ней поверхности пластинки, относитель-
но оси этого шарнира:
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где m  — масса пластинки, d  — толщи-
на пластинки. Из уравнения (1) можно 
определить предельный угол равнове-
сия α.

Для апробации полученной математи-
ческой модели проведены эксперименты 
с использованием пластинки меди, алю-
миния, стали и золота с одинаковой тол-
щиной (0,014 мм) и шириной (0,2 мм), 
но с различной длиной от 0,2 мм до 1 мм. 
Для выявления колебания пластинки и 
определения угла отрыва велась видео- 
съемка каждого эксперимента. 

Всего проведено более 2000 экспе-
риментов со статистической обработкой 
полученных данных по определению уг- 
ла разворота с последующим отрывом. 
Предполагалось, что одной из причин, 
приводящих к развороту частицы явля-
ется возникновение колебательных дви-
жений при перемещении частицы, од-
нако не было зафиксировано возникно-
вения устойчивых видимых колебаний 
пластинки перед разворотом. Возмож-
но любое мелкое колебание выводит 
пластинку из равновесного состояния, 



Рис. 1. Сравнение экспериментальных и теоретических данных угла наклона поверхности в мо-
мент отрыва частиц меди
Fig. 1. Comparison of the experimental and theoretical incline angles of surface at the moment of copper 
particle departure 

Рис. 2. Сравнение экспериментальных и теоретических данных угла наклона поверхности в мо-
мент отрыва частиц алюминия
Fig. 2. Comparison of the experimental and theoretical incline angles of surface at the moment of aluminum 
particle departure

Рис. 3. Сравнение экспериментальных и теоретических данных угла наклона поверхности в мо-
мент отрыва частиц стали
Fig. 3. Comparison of the experimental and theoretical incline angles of surface at the moment of steel 
particle departure
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и приводит к развороту и выносу. Про-
ведена статистическая обработка полу-
ченных данных с вычислением средне-
го значения угла наклона поверхности 
в момент отрыва пластин. Результаты 
сравнения экспериментальных и рас-
четных углов представлены на рис. 1—4.

Разработанная модель в целом ха-
рактеризует существующую зависимость 
длины пластины от угла отрыва для всех 
испытанных образцов, вместе с тем экс-
периментальные данные видимо учи-
тывают и другие факторы. Безусловно 
модель можно адаптировать с учетом 
этих факторов. При этом модель рабо-
тает применительно к ламинарным ус-

ловиям течения жидкости. К  переходу 
с ламинарного течения к турбулентно-
му условия кардинально меняются, что 
требует дополнительных исследований в 
этой области. 

В дальнейшем планируется уточне-
ние разработанной модели движения 
частиц уплощенной формы. 

Полученные результаты могут быть 
использованы для различных теоретиче-
ских расчетов при изучении классифика-
ции, сгущения, отсадки и других процес-
сов гравитационного разделения, а так-
же для изучения влияния фактора формы 
и ее вариаций для различных минералов 
на скорость свободного падения частиц.

Рис. 4. Сравнение экспериментальных и теоретических данных угла наклона поверхности в мо-
мент отрыва частиц золота
Fig. 4. Comparison of the experimental and theoretical incline angles of surface at the moment of gold 
particle departure
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Abstract. The experimental data on the behavior of flattened mineral particles in water flow along 
inclined and curved surface are described. The tests with sliding of particles on the bottom of an inclined 
tube show that particles having achieved a certain immersion rate turn and move further with their longer 
axis oriented in perpendicular to the tube wall. In upward water flow on a curved surface, it is found that 
there exists a certain angle of the surface incline such that flattened particles are instantaneously taken 
from the flow surface depthward and off the tube. The phenomenon of the flattened particle turn in grav-
ity water flow on an inclined surface and, then, entrainment in upward water flow was studied experimen-
tally in laboratory bench testing of fine plates of copper, aluminum, steel and gold. All in all, more than 
2000 tests have been carried out to determine the turn angle and further departure. Developed based 
on the obtained results, the mathematical model describes the behavior of a thin rectangular plate in the 
vertical water flow inside the curved tube. 

Key words: mineral particle, incline angle, curved surface, tube, mathematical model. 
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