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В практике транспортирование 
перерабатываемых руд, часто 

используются перегрузочные желоба, 
на которых минеральные комплексы 
(полезные ископаемые и породы) могут 
при их движении подвергаться пер-
вичному разделению за счет различие 
фрикционных характеристик горных 
пород.

Данные желоба можно использовать 
как предварительный этап разделения 
и классификации транспортируемого 
материала.

Прогнозирование результатов пред-
варительного разделения и выбор ра-
циональных параметров устройства 
возможно осуществить с помощью мо-
делирования рассматриваемого про-
цесса на ПЭВМ. Большинство иссле-
дователей пользуются методами такого 
моделирования на основе уравнений 
движения частицы обогащаемого ма-
териала по шероховатой наклонной 
плоскости, составленных с помощью 
основного закона динамики точки (вто-
рого закона Ньютона). Использование 
точечной механической модели харак-
терно и для определения механических 
характеристик частиц, составляющих 
стандартную методику исследований [1].

Подача горной массы в узел стра-
тификации происходит свободным 
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засыпанием на наклонную плоскость 
(желоб), поэтому начальная скорость 
V0 во всех приведенных формулах 
получена на основании анализа уда-
ра частицы о наклонную плоскость в 
виде [3, 4]:

ñêV gh f0 2 (sin cos )= ⋅ α − α ,	 (1)
где h – высота, с которой падают ча-
стицы на наклонную плоскость, м.

Вторая стадия сепарации – свобод-
ный полет частиц обеспечивает их па-
дение на разных расстояниях от места 
соскальзывания с поверхности полки. 
Силы сопротивления движению здесь 
не столь велики, как трение на фрик-
ционной поверхности, особенно при 
небольших скоростях движения, при ко- 
торых происходит сепарация. Поэто- 
му на этой стадии движения форма 
рудных частиц играет не столь замет-
ное значение. Их свободное движение 
описано с помощью законов равно-
мерного (по горизонтали) и равнопе-
ременного (по вертикали) движений. 
Дальность полета частицы после отры-
ва от желоба получена в виде:
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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, дли-
на 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 воздушного потока 1,0 м/с, точка подачи 
воздушного потока 0,04 м от края полки

где b  – вертикальное расстояние до 
места падения частиц, м.

Совокупность приведенных фор-
мул составила основу математической 

модели для описания процесса сепа-
рации от стадии загрузки до момента 
извлечения обогащенного материала. 
В соответствии с этими соотношения- 
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ми проводился вычислительный экс-
перимент, в котором изменялись кон-
структивные параметры фрикционно-
го сепаратора (величины h, L, α).

Моделирование движения частиц по 
наклонной плоскости осуществлялось 
согласно рассмотренным уравнениям с 
учетом коэффициентов кинетического 
трения и приведенного коэффициента 
трения-качения, значения которых за-
давались генератором случайных чи-
сел [4, 5]. С помощью математической 
модели изучено влияние конструктив-
ных особенностей узла стратифика-
ции, скорости направления и точки 
подачи воздушного потока, производи-
тельности, крупности исходного мате-
риала на эффективность разделения. 
На рис.  1 представлены траектории 
движения частиц, полученные имита-
ционным моделированием. 

По рисункам видно, что данные 
виды сырья можно эффективно раз-
делять фрикционными методами. При 
этом на процесс разделения, как вид-
но из графиков траектории движения 
частиц, влияют конструктивные пара-
метры узла стратификации. Установ-
лено, что наибольшую эффективность 
разделения обеспечивает поверхность, 
выполненная из материалов с высоким 

коэффициентом трения (резина). На 
процесс разделения оказывает суще-
ственное влияние угол наклона разде-
лительной поверхности. Воздействие 
воздушного потока в направлении 
сортируемого материала проявляется 
для частиц, обладающих парусностью 
(слюда, асбест), это позволяет усилить 
отклонение частиц данных пород из 
общего потока рудной массы, что обес- 
печивает также эффективность про-
цесса разделения [4].

Как видно из графических зави-
симостей, представленных на (рис. 2) 
для обеспечения качества разделения 
продуктов разных классов крупности 
необходимая скорость движения ма-
териала по плоскости без трамплина 
соответствует 0,8  м/с при наклоне 
угла полки 43°, с установкой трамп- 
лина под углом 15° скорость подачи 
материала составляет 1 м/с.

На основании полученных зависимо-
стей определены основные направления 
в конструировании узла стратификации 
(желоба). Наибольшая эффективность 
разделения минералов исследуемой 
руды соответствует устройству, име-
ющему наклонную плоскость, состоя-
щую их двух участков: участка разгона 
длиной 1 м и трамплина 0,1 м с регу-

Рис. 2. Зависимость разности скоростей схода частиц кварца и слюды от углов 
наклона плоскости: а) прямолинейная полка, длина 1 м; б) полка с трамплином, 
длина участков разгона 1 м, трамплина 0,1 м; α1, α2 – углы наклона участков полки
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лируемыми углами наклона, величина 
которых зависит от крупности обога-
щаемого класса. Скорость воздушного 
потока зависит от скоростей витания 
разделяемых компонентов и составля-

ет 0,8–1,8 м/с, в зависимости от круп-
ности минералов [5]. Представленные 
результаты могут быть использованы 
при проектировании транспортных 
систем обогатительных фабрик.


