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Классификация сыпучих 
материалов при ударе 
о разделительную поверхность

Приведено основное уравнение динамики, характеризующее поведение частиц при ударе о разде-
лительную поверхность. Представлены результаты расчета угла и скорости отражения, времени и 
абсциссы падения после удара частиц некоторых материалов (угольных сланцев, асбеста).
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В последние годы в практике разработки 
конструкций строительных и горных ма-

шин для разделения и классификации руд ис-
пользуют различие в трении и упругости ми-
нералов. Машины этого принципа действия 
применяют в основном для разделения неме-
таллических полезных ископаемых, таких как 
доломит, гранит, асбест, слюда, а также могут 
быть использованы для очищения глин от твер-
дых включений при производстве огнеупоров и 
керамики [1‒6].

Основной недостаток существующих машин, 
основанных на эффектах взаимодействия горной 
массы с рабочей поверхностью аппаратов, ― раз-
деление горных пород не по комплексу физико-
механических свойств, а по одному наиболее 
контрастному признаку: трению, упругости, фор-
ме или твердости. Внедрение новых аппаратов 

по одному признаку разделения лишь частично 
обеспечивает возможности качественного разде-
ления горных пород.

Наиболее перспективным направлением в 
совершенствовании и проектировании раздели-
тельных аппаратов является создание конструк-
ций, в которых при разделении учитывается 
комплекс физико-механических свойств горных 
пород, что обеспечивает более полное разделе-
ние полезных ископаемых в одном аппарате.

Физико-механические характеристики пород 
в литературе представлены в основном одним 
статическим коэффициентом трения, а сведения 
об упругих свойствах минералов практически 
отсутствуют. В разных источниках одни те же 
минералы имеют разные значения коэффициен-
тов: трения, восстановления и мгновенного тре-
ния при ударе, формы и твердости. В настоящей 
статье рассмотрено поведение частиц при ударе 
о наклонную поверхность.

При ударе частицы об упругую шероховатую 
плоскость происходит изменение величины и на-
правления скорости частицы из-за ударного и 
фрикционного воздействия. Частицы с разными 
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Рис. 1. Схема удара частицы о наклонную плоскость: V 
и U  ―  скорости частицы перед ударом и после удара; 
Sn и Sтр ― импульсы нормальной реакции и трения
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коэффициентами трения и восстановления при 
ударе имеют различные величины и направления 
скорости после удара, поэтому коэффициенты 
восстановления при ударе и трения могут слу-
жить разделительными признаками [1].

На рис. 1 изображена схема взаимодействия 
частицы с наклонной плоскостью при ударе. Если 
частицы падают на наклонную плоскость верти-
кально, то угол α падения частицы (с нормалью к 
плоскости) равен углу наклона плоскости. Основ-
ное уравнение динамики при ударе [2] записыва-
ем в проекциях на касательную τ и нормаль n:

,                                    (1)

где β — угол отражения, град.
При этом, согласно гипотезе Рауса [2]:

Sтр = fSn,                                                                (2)
где f  ― коэффициент трения при ударе. 

Кроме того, из определения коэффициента 
восстановления при ударе k [2] следует, что
U cosβ = kV cosα.                                                   (3)

Решая систему уравнений (1)‒(3), получим

                                         (4)

Дальнейшее движение частицы после отра-
жения, пренебрегая сопротивлением воздуха, 
полагаем свободным падением. В системе коор-
динат ху (см. рис. 1) уравнения свободного паде-
ния имеют вид

, 
                                         

(5)

где tп ― время падения частицы после удара, с.
Частица упадет на горизонтальную пло-

скость при y = h, поэтому для определения вре-
мени падения имеем квадратное уравнение

                                      (6)

где h ― расстояние до горизонтальной плоско-
сти, м. 

Откуда

                  
(7)

Подставляя время падения в первое уравне-
ние системы (5), получим дальность полета ча-
стицы в виде
xmax = Utпsin(α + β).                                                         (8)

В работе [3] приведены некоторые значения 
коэффициентов восстановления kп и трения fп, по-
лученные экспериментально. В частности, для из-

верженных пород kи = 0,52, fи = 0,16, а для сланцев 
kс = 0,32, fс = 0,27. Произведем вычисления по фор-
мулам (4), (5), (7), (8) для данных значений коэффи-
циентов (см. таблицу). Для сравнения результатов 
расчетов с экспериментальными данными исполь-
зуем представленные в выборке [3, c. 27] значения: 
высота, с которой бросают частицы, H = 0,5 м, угол 
наклона разделительной плоскости α = 35°. По-
лучим в обоих случаях V = √2gH = 3,13 м/с. В ре-
зультате расчетов установлено, что разница между 
абсциссами точек падения изверженных пород и 
сланцев составит 0,19 м.

Как показывают экспериментальные иссле-
дования [4], фактический разброс агрегатов во-
локон асбестовых горных пород на плоскости па-
дения значительно больше. Основной причиной 
значительного рассеяния дальности отскока 
агрегатов волокон является их вытянутая фор-
ма, приводящая к косому удару. В этом случае 
центр тяжести частицы значительно смещен от 
линии удара. У частиц породы, имеющих окру-
глую форму, относительное среднеквадратич-
ное отклонение дальности их отражения при 
углах наклона плоскости 20‒30°, как правило, 
составляет 30‒40 %.

тр

n

Результаты расчета угла, скорости, времени и 
абсциссы падения частицы после удара

Сырье
Угол от-

ражения β, 
град

Скорость 
отражения

U, м/с

Время 
падения 

tп, с

Абсцисса 
падения 
xmax, м

Изверженные 
породы

41,3 1,77 0,29 0,50

Cланцы 47,1 1,20 0,26 0,31
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Упругие свойства вмещающей породы, кото-
рые можно оценивать величиной отскока хmax ча-
стицы от плиты, в незначительной мере зависят 
от крупности частиц. Для интервала крупности 
d = 35÷63 мм зависимость между ними аппрок-
симируется уравнением хmax = 44 + 83,2 / d с 
корреляционным отношением 0,864 (рис. 2).

Как для породных частиц, так и для нерас-
пушенного асбестового волокна эффект взаимо-
действия с поверхностью разделения зависит от 
высоты подачи продукта и угла наклона поверх-
ности к горизонту (рис. 3).

Рис. 2. Зависимость расстояния отражения частиц по-
роды от их крупности после взаимодействия с наклон-
ной плоскостью: —— ― экспериментальная кривая; — - — 
― расчетная кривая

9

Рис. 3. Зависимость расстояния отражения частиц по-
роды крупностью ‒35+20 мм при различных высотах 
подачи и угла наклона плоскости. Высота подачи ука-
зана на кривых, мм
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В ходе экспериментов уточнены физиче-
ские характеристики частиц асбестовых и 
углесодержащих формаций, в частности значе-
ния коэффициентов трения при ударе, характе-
ризующих относительное снижение проекции 
скорости частиц на плоскость удара.

Результаты экспериментальных исследо-
ваний подтвердили теоретические закономер-
ности, описанные выше. Это позволяет при на-
личии минерального состава руды проводить 
оптимизацию процесса разделения на разде-
лительной плоскости [5, 6].
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