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В настоящее время пневматическое 
обогащение широко используется при 
обогащении минерального сырья с низ- 
кой плотностью, такого как асбест, уголь, 
слюда и т.п. [1—4]. Множество ориги-
нальных устройств для переработки пе-
сков без воды были разработаны, но 
только очень не многие из них были рен- 
табельны и прибыльны при эксплуата-
ции [5, 6].

Одним из разработанных пневмати- 
ческих устройств в ИГДС СО РАН для обо-
гащения золотосодержащих руд являет-
ся винтовой пневмосепаратор (рис.  1) 
[7]. В отличие от других винтовых сепа-
раторов, пневмосепаратор продувается  

воздухом с нижней части устройства, и 
из-за наклона рабочей поверхности тя-
желая частица смещается в центральную 
часть сепаратора и отделяется. Частицы 
песка, под действием потока воздуха 
совершая вращательное движение, ухо- 
дят наверх и выбрасываются из сепара- 
тора. 

Для усовершенствования пневмосе-
параторов необходимы теоретические 
исследования движения частиц на ра-
бочей поверхности сепаратора.

Для определения оптимальных пара-
метров винтового пневмосепаратора не-
обходима разработка математической 
модели процессов протекающих в рабо-
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чей зоне пневмосепаратора. В работах 
[8—10] представлены математические 
модели движения частицы в винтовом 
сепараторе. 

В работе [11] исследованы процессы 
разделения частиц в винтовом сепара-
торе методом дискретных элементов. 
В этих исследованиях появляется новая 
задача определения вероятности поло-
жения частицы на рабочей поверхности 
пневмосепаратора в процессе работы. 
Такая задача может быть использована 
как основной элемент математической 
модели коллективного движения частиц 
в пневмосепараторе.

В настоящей работе для описания 
движения частицы используется идея ме- 
тода Гиббса. То есть вместо последова-
тельных (по времени) состояний систе-
мы вводится ансамбль, который пред- 
ставляет собой совокупность состояний 
из многих систем с определенными на-
чальными условиями. На первом этапе 
работы определяется движение одной 
частицы внутри пневмосепаратора под 
действием направленного потока воз-
духа. В  качестве рабочей поверхности 
выбрана винтовая поверхность с опре-
деленным углом раствора и аксиальным 
углом наклона. Математическая модель 
рабочей поверхности винтового сепа-
ратора получена обобщением модели 
конической поверхности, то есть добав-
ляется третья аксиальная компонента 
нормали поверхности (рис. 2).

Уравнение движения частицы имеет 
вид:
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Рис. 1. Винтовой пневмосепаратор
Fig. 1. Spiral air separator

Рис. 2. Рабочая поверхность винтового пневмо-
сепаратора
Fig. 2. Work face of spiral air separator
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тела в воздушной среде, зависящая от 
характеристики среды, формы и свойств 
тела; v0 — скорость потока воздуха; vψ — 
аксиальная составляющая скорости дви- 
жения тела; 





g gez� �   — ускорение сво-

бодного падения; 




F Nf v
vтр  — сила тре-

ния о поверхность; r — расстояние от оси 
модели до частицы; ψ — угол цилиндри-
ческой системы координат; 
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Из (1) получена система дифферен-

циальных уравнений с начальными ус-
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Эта система решается методом Рун-
ге-Кутты, тем самым определяется за-
кон движения частицы по рабочей по-
верхности.

Рис.  3. Распределение концентрации невзаи-
модействующих частиц
Fig. 3. Distribution of concentration of noninterac- 
ting particles
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Используя полученный результат мож- 
но определить траектории и законы дви-
жения невзаимодействующих частиц. 
Совокупность состояний невзаимодей-
ствующих частиц принимаем за стати-
стический ансамбль. Ясно, что в началь-
ный момент времени вдоль радиуса 
винтовой поверхности распределение 
положения частицы однородно. Зная на-
чальные условия для невзаимодейству-
ющих частиц можно определить концен-
трацию частиц на винтовой поверхности 
в последующие моменты времени. При 
стационарном случае получается опре-
деленное независящее от времени рас-
пределение плотности частиц на поверх-
ности. 

Согласно методу Гиббса это распреде-
ление отождествляется с распределени-
ем вероятности местонахождения одной  
частицы. В  качестве примера в работе 
рассмотрен поток из 30 частиц с равно-
мерным начальным распределением по 
радиусу (рис. 3). Вероятность местона-
хождения частицы на рабочей поверх-
ности определяется как концентрация 
этого потока.

С целью определения концентрации 
потока частиц рабочую поверхность 
каждого витка отображаем на плоскость 
(рис.  4), которую назовем модельной 
плоскостью. Имеем некоторый поток ча-
стиц в модельной плоскости с заданны-
ми координатами и скоростями в началь-

ный момент времени. Законы движения 
для каждой частицы известны. Для реше-
ния задачи используем вычислительные 
свойства компьютера. На компьютере 
строим положение частицы в плоскости 
за равные промежутки времени (потому 
что, в  начальный момент времени по-
ток однородный). В  окрестности точки 
наблюдения (X, Y) выделяем физически 
бесконечно малую область, например, 
для плоской задачи окружность с радиу-
сом R с центром в точке наблюдения. От-
носительно этой точки наблюдения опре-
деляем расстояние всех точек потока по 
формуле 

L X x Y yi i i� �� � � �� �2 2 .

Следующим шагом создаем програм-
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Рис. 4. Распределение частиц на модельной плоскости для трех витков
Fig. 4. Distribution of particles on model face of three spirals
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Тогда элементами матрицы является 
только 0 и 1. Следовательно, суммируя

все элементы матрицы k K
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n
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n

i k�
�
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�

� �
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0 0
,  

получаем количество частиц внутри ок-
ружности с физически бесконечно ма-
лым объемом. Выбирая координаты то-
чек наблюдения, и введя соответственно 
физически бесконечно малые области, 
определяем количество частиц внутри 
такой «подвижной» окружности на всей 
плоскости. Концентрация частиц опре-
деляется отношением количества частиц 
на площадь окружности. На рис. 5 пред-
ставлен график концентрации частиц на 

модельной плоскости. Согласно модели 
вероятность нахождения частицы на этой 
плоскости пропорциональна этой кон-
центрации. 

Предложен статистический метод оп- 
ределения вероятности положения ча-
стицы внутри сепаратора в зависимости 
от параметров системы (масса и размер 
частицы, скорость потока воздуха). Полу-
ченный результат является основой для 
разработки задач коллективного движе-
ния частиц и может быть использован 
для определения вероятности местона-
хождения частиц и для других обогати-
тельных устройств.
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Abstract. One of pneumatic facilities developed at the Institute of Mining of the North, Siberian 
Branch, Russian Academy of Sciences, for gold ore dressing is a spiral air separator. Improvement of the air 
separator needs theoretical investigation of particle motion on the separator face. For determining opti-
mal parameters of the spiral air separator, it is required to model mathematically the processes inside the 
separator. To this effect, it is proposed to use a statistical approach; specifically, probability is determined 
based on idea of the Gibbs method. The mathematical models are developed for the spiral face of the 
separator, for the particle motion and the flow of noninteracting particles on the face of the separator, as 
well as the particle flow concentration algorithm is worked out. The calculated distribution of concentra-
tion of noninteracting particles on the separator face is indentified with the single particle location prob-
ability distribution. The proposed statistical method determines probability of a particle location inside 
the separator as function of operating characteristics of the machine (weight and size of particles, air flow 
rate). The result is the framework for the development and solution of problems about collective motion
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of particles on the air separator face. The described method is applicable to the determination of particle 
location probability for other mineral dressing machines. 
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Коллектив авторов
В сборник вошли статьи профессорско-преподавательского состава и аспирантов Северо-

Кавказского горно-металлургического института, работающих над совершенствованием тех-
нологий и оборудования для добычи и переработки полезных ископаемых. Рассмотрен круг 
вопросов, связанных с разработкой коренных и техногенных месторождений в сложных гор-
но-геологических и горнотехнических условиях на этапе становления рыночной экономики, 
и намечены направления эффективного и экологически корректного освоения недр. Представ-
лены новые результаты фундаментальных и прикладных исследований в области создания 
и совершенствования инновационных природоохранных и ресурсосберегающих технологий. 
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The collection includes articles of the faculty and graduate students of the North Caucasus min-
ing and metallurgical Institute (state technological University), working to improve technologies and 
equipment for mining and processing of minerals. A wide range of issues related to the development of 
indigenous and man-made deposits in complex geological and mining conditions at the stage of market 
economy formation is considered, and directions of effective and environmentally correct subsoil de-
velopment are outlined. New results of fundamental and applied research in the field of creation and 
improvement of innovative environmental and resource-saving technologies are presented. 


