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С овершенствование технологических аппа-
ратов горного производства в последние 

годы осуществляется за счет введения в рудо-
подготовительный передел аппаратов предва-
рительного разделения горной массы, позволя-
ющих после первых стадий дробления удалять 
из процесса породные фракции. Предваритель-
ное разделение может быть реализовано грави-
тационными, магнитными или специальными 
методами — избирательным дроблением-грохо-
чением, радиометрической сепарацией и т. д. 
Чаще всего в практике разработки конструк-
ций горных машин для разделения и класси-
фикации руд используют различие в трении и 
упругости минералов. Наиболее перспективным 
направлением в совершенствовании и проекти-
ровании разделительных аппаратов является 
создание аппаратов, использующих комплекс 
физико-механических свойств горных пород [1, 
2], что обеспечивает более полное разделение 
полезных ископаемых в одном аппарате.

Разработка и совершенствование аппара-
тов для разделения горных пород напрямую 
связана с комплексной оценкой вещественного 
состава и физико-механических свойств руды. 
На основании этих исследований происходит 
выбор признаков, которые и являются основ-
ными критериями для разработки аппаратов. 
Особый интерес представляют физические 
характеристики асбеста и вмещающих пород, 
связанные с упругостью и трением. Упругие 
свойства частиц характеризуются коэффи-
циентом восстановления k, трение скольже-
ния — коэффициентом статического трения f и 
кинематического трения fск, а также коэффи-
циентом трения при ударе λ.

Для создания аппаратов разделения горных 
масс по упругим и фрикционным характери-
стикам авторами разработана методика отбора 
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и ранжирования значимых признаков. Методи-
ка проверена на основе анализа априорной ин-
формации, полученной из опыта применения 
технологии сепарации асбеста, слюды и угля. 
Так, слюда имеет связь по фрикционным харак-
теристикам, определяемым корреляционным 
отношением η = 0,98 с информационным весом 
признака 0,168. В ранге признака фрикцион-
ные характеристики угля стоят на 3-м месте с 
информационным весом 0,131. Установленные 
значимые параметры определяли эксперимен-
тально и использовали в дальнейшем для мате-
матического моделирования поведения разде-
ляемого продукта в проектируемых аппаратах. 

Для исследований свойств монофаз асбесто-
вой руды были отобраны различные продукты: 
исходная руда, черновые концентраты, пром-
продукты и т. д. Эти продукты были классифи-
цированы по крупности на ситах с размером 
ячеек 40, 35, 20, 12, 8, 6, 4, 2,5, 1,2 и 0,63 мм. 
Полученные классы крупности вручную и с по-
мощью различных разделительных аппаратов 
были разделены на такие монофазы, как свобод-
ное распушенное волокно, свободное нераспу-
шенное волокно («пешка»), породные фракции 
игольчатой, кубической и близкой к кубической 
формы. Эти формы принимает исходная руда по 
мере прохождения по стадиям рудоподготовки к 
разделению. В связи с невозможностью выделе-
ния зерен различной формы в продуктах круп-
ностью менее 4 мм они были разделены только 
на свободно распушенное волокно и породу. Для 
полной характеристики состава исходной руды 
исследовали типы руд, представленные мелкой 
сеткой, крупной сеткой, отороченными жилами, 
состоящие из асбеста и породных минералов 
(серпентинита, перидотита и офита).

Для измерения коэффициента статическо-
го трения использована известная методика, 
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му, разброс дальности отражения значительно 
меньше. Относительное среднеквадратичное 
отклонение дальности их отражения при углах 
наклона плоскости 20—30°, как правило, со-
ставляет 30—40 %.

2. Упругие свойства вмещающей породы в 
незначительной степени зависят от крупности 
частиц. Коэффициент восстановления увеличи-
вается в среднем с 0,28 до 0,30 у частиц крупно-
стью —45+20 мм и до 0,37 у частиц крупностью 
—1,2+0,63 мм. То есть контрастность данного 
признака разделения более ярко выражена, 
чем скорость витания асбестового волокна и 
породных частиц, которая практически сбли-
жается в классах менее 1 мм.

3. Как для породных частиц, так и для не-
распушенного асбестового волокна эффект 
взаимодействия с поверхностью разделения 
зависит от высоты подачи продукта и угла на-
клона поверхности к горизонту. Зависимости 
расстояния отражения породных частиц от вы-
соты подачи и угла наклона поверхности раз-
деления имеют унимодальный характер с экс-
тремумом в интервале 20—25 °.

Результаты серии проведенных испытаний 
послужили основанием для разработки кон-
струкций нескольких аппаратов для разделе-
ния горных пород. Разработанные конструкции 
можно представлять как пассивный полочный 
сепаратор, состоящий из разгонной плоско-
сти и установленных ниже ее полок различ-
ной конфигурации. Проведенные в 90-х годах 
XX века испытания по обогащению асбестовой 
руды показали потенциальную работоспособ-
ность сепаратора. Однако до настоящего вре-
мени его рациональные параметры не были 
определены, так как не было математической 
модели процесса сепарации. Разработанная ав-
торами настоящей статьи математическая мо-
дель процесса сепарации основана на анализе 
уравнений движения материальной частицы в 
пространстве аппарата, содержащих силы вза-
имодействия частиц с элементами конструк-
ций. Коэффициенты восстановления и трения 
являются случайными величинами, меняющи-
мися в установленных экспериментальными 
исследованиями пределах, поэтому процесс 
разделения в сепараторе является недетерми-
нированным.

Математическая модель включает уравне-
ния движения частицы на каждом этапе раз-
деления. Некоторые из уравнений составлены 
в конечной форме, а некоторые являются диф-
ференциальными. Так, уравнение движения 
частицы по узлу стратификации (шероховатой 
наклонной плоскости) записано с помощью из-
вестной теоремы об изменении кинетической 

энергии для материальной точки [5], откуда 
получено значение скорости, приобретенной 
частицей в конце участка скольжения. Уравне-
ния движения вдоль криволинейных образую-
щих аппарата составлены в дифференциальной 
форме и проинтегрированы аналитически, а 
движение частицы в циркулирующем пото-
ке воздуха интегрируется численно методом 
Рунге — Кутта непосредственно на компьюте-
ре. Кроме того, в систему уравнений движения 
включены соотношения при ударе частицы об 
установленные в аппарате полки. Комплекс 
составленных уравнений решается на компью-
тере для различных вариантов расположения 
элементов конструкций аппаратов, случайные 
величины реализуются с помощью датчика 
случайных чисел. В результате многократных 
расчетов для различных начальных условий 
производится статистический анализ разбро-
са частиц с различным содержанием полез-
ного компонента и подбираются параметры 
устройств, обеспечивающие максимальный 
разброс.

Имитационное моделирование процесса 
разделения позволило усовершенствовать кон-
струкцию барабанно-полочного фрикционного 
сепаратора [6], а также разработать принци-
пиально новое разделительное устройство — 
сепаратор для разделения материалов по 
трению и упругости [7]. Барабанно-полочный 
фрикционный сепаратор работает следующим 
образом. Исходный материал, состоящий из 
частиц, разных по физическим свойствам, по-
дается на наклонную поверхность. В результа-
те движения материала по этой поверхности 
происходит расслоение материала. Частицы, 
обладающие высоким коэффициентом трения, 
разгоняются незначительно и на сходе с кри-
волинейной поверхности продолжают двигать-
ся по более крутой траектории, чем породные 
частицы. Далее частицы ударяются о барабан, 
вращающийся навстречу потоку материала, 
падающего с наклонной поверхности. Имея 
разные упругие характеристики, частицы от 
поверхности барабана отскакивают в прием-
ники соответствующих фракций. В результате 
имитационного моделирования процесса раз-
деления были установлены угол наклона и 
радиус кривизны фрикционной поверхности, 
расположение и кинематические характери-
стики вращающегося барабана, места распо-
ложения приемников горной массы. Получено 
положительное решение на выдачу патента на 
соответствующий способ разделения сыпучих 
материалов [8].

Сепаратор по трению и упругости включа-
ет корпус с загрузочным лотком в виде наклон-
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ной плоскости и отражательные элементы, за-
крепленные консольно. Разделение сыпучих 
материалов в этом сепараторе также осущест-
вляется поэтапно: исходный продукт подается 
на поверхность желоба, который обеспечивает 
не только подачу материала в зону разделения, 
но и подготавливает материал к разделению с 
различными коэффициентами трения (в узле 
стратификации). После прохождения по же-
лобу сформированный поток продуктов в виде 
веера подается на ярусно расположенные от-
ражательные элементы, установленные таким 
образом, чтобы обеспечить полное ударное 
взаимодействие с исходным материалом. В 
результате этого взаимодействия образуется 
продольный веер разделяемых частиц мате-
риала. Неупругая (обогащенная) фракция рас-
полагается в начальной зоне веера, упругая 
(обедненная) — на противоположном его краю. 
В результате имитационного моделирования 
установлены схемы пространственного распо-
ложения отражающих элементов, углы накло-
на элементов к горизонту, расстояния между 
ярусами элементов, расстояния от нижней 
кромки загрузочного желоба до верхнего яруса 
элементов, положения отсекающих шиберов.

Таким образом, разработанная математи-
ческая модель позволяет всесторонне исследо-
вать процесс разделения частиц по трению и 
упругим свойствам и служит для рассмотрения 
большого числа вариантов конструкций и оп-
тимизации режимов работы аппарата при от-
носительно небольших затратах, не прибегая к 
изготовлению макетов, опытных образцов и к 
их экспериментальному исследованию. Входя-
щие в расчетные формулы коэффициенты тре-
ния покоя и трения скольжения, а также ко-
эффициенты восстановления и размеры частиц 
являются случайными величинами, вследствие 
чего аналитически без ЭВМ рассчитать траек-
торию движения частицы и осуществить про-
гноз технологических показателей разделения 
практически невозможно. 
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