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Совершенствование конструкции се-
параторов и процессов, происходящих  
в них экономически целесообразно про-
водить с использованием имитационно-
го моделирования. 

Барабанно-полочный сепаратор (БПС) 
представляет собой совокупность не-
скольких устройств, каждое из которых 
предназначено для разделения частиц 
обогащаемого материала по различным 
признакам рис. 1.

Математическая модель исследуемо-
го процесса поведения частиц в момент 
прохождения через барабанно-полочный 

сепаратор содержит уравнение частицы 
на различных фазах разделения.

Каждая из указанных фаз движения 
описывается системой полученных на 
основании основных законов механики 
[1, 2]. 

Анализ движения частицы по наклон-
ной плоскости проведен на основании 
закона об изменении энергии. Его ис-
пользование позволило получить конеч-
ный результат без сложных вычислений. 
Значение скорости при выходе на кри-
волинейный участок 1 (см. рис. 1):

V g l fa ck= ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅( )2 sin cosβ β , 	 (1)
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где Vа — скорость выхода частиц на трамп- 
лин, м/с; l  — длина полки, м; β  — угол 
наклона полки, град; fсk — кинетический 
коэффициент трения; g — ускорение сво-
бодного падения м/с2.

Зависимость изменения скорости ча- 
стицы на криволинейном участке трамп- 
лина 2 получено из дифференциального 
уравнения движения материальной точ-
ки в естественных координатах. Урав-
нение проинтегрировано в конечной 
форме:

m dv
dt

P

f m V
r
Pck

⋅ = ⋅ −

− ⋅ ⋅ + ⋅

sin

( cos )

ϕ

ϕ
2

, 	 (2)

где m — масса частицы, кг; P — сила тяже-
сти частицы, Н; ϕ — угол между нормалью 
и вертикалью при движении частицы на 
трамплине, град; r — радиус кривизны 
трамплина, м; V  — скорость движения 
частицы на криволинейном участке 
трамплина, м/с.

Учитывая что целью уточнения ме-
тодики расчета аэрационной классифи-
кации, то есть аэродинамики движения 
частиц исходного сырья с различной 
парусностью является установления за-
висимости между энергией частицы в 

точке схода с криволинейного трампли-
на В.

Свободный полет частицы многоком-
понентного исходного сырья на третьей 
стадии его движения в БПФСА начина-
ется из точки В. В точке В, i-ая частица 
будет иметь соответствующую ей ско-
рость VВi

.
Движение i-ой частицы с кинетиче-

ской энергией соответствующей скоро-
сти VВi

 из точки В будет происходить под 
действием силы аэродинамического со-
противления, подъемной аэродинами-
ческой силы Жуковского, силы Магнуса, 
обусловленной перепадом сил давления 
на поверхности частицы в следствии ее 
вращения, силы Архимеда, связанной с 
ускорением свободного падения и силой 
Стокса, обусловленной вязкостью воз-
духа. При движении i-ой частицы в нап- 
равлении оси ох на нее действует сила 
аэродинамического лобового сопротив-
ления Fлi, обусловленная как скоростью 
собственного движения частицы, так и 
скоростью направленного аэродинами-
ческого потока воздуха. 

Уравнение движения i-ой частицы 
компонентов исходного сырья в проек-
ции на ось ох, совпадающую с направ-

Рис. 1. Схема действия сил на частицу: 1  — разгонная плоскость; 2  — трамплин; 3  — частица;  
4 — барабан
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лением аэродинамического потока воз-
духа от действия вентиляторов запишем 
в виде:

π ρF m
V
t

k r V Uлi i
x

i i в x
i

i
=

∂

∂
= − +( )2 2

	 (3)

где ki — коэффициент лобового сопротив-
ления i-ой частицы; ri — радиус i-ой ча-
стицы, м; ρв — плотность воздуха, кг/м3; 
Vxi

 — cоставляющая скорости i-ой части-
цы, м/с; U — скорость потока воздуха, м/с; 
mi = (4/3)πri

3ρi — масса i-ой частицы, кг; 
ρi — плотность i-ой частицы, кг/м3.

Уравнение движения i-ой частицы в 
проекции на ось оу имеет вид:

m
V
t

F F F Fi
y

жi Ai Ci мi
i

∂

∂
=− + − + ; 	 (4)

где Fжi  =  ciπri
2ρв(Vxi

 + U)2  — сила Жуков-
ского направленная вертикально вверх, 
действующая на i-ую частицу;

FАi = (4/3)πri
3(ρi —ρв)g — сила направ-

ленная вниз Архимеда, действующая на 
i-ую частицу;

FСi = ϕiρвπηriVyi — сила сопротивления 
Стокса, обусловленная вязкостью воз-
духа и физическими свойствами компо-
нентов исходного сырья;

Fмi = πρiri
3Ωi(Vxi

 + U) — сила Магнуса, 
обусловленная вращением i-ой частиц 
компонентов исходного сырья; 

сi  — коэффициент подъемной силы 
Жуковского действующей на i-ую части-
цу; g — ускорение свободного падения 
м/c2; ϕi — коэффициент формы частицы 
в законе Стокса; η — коэффициент ки-
нематической вязкости воздуха, м2/с; 
Ωi = Vвi /(2πri) — угловая скорость враще-
ния i-ой частицы, с–1.

Таким образом, уравнение вертикаль-
ного перемещения в проекции на ось oy 
i-ой частицы компонентов исходного сы-
рья под действием направленного аэро-
динамического потока воздуха с учетом 
действия сил Стокса, Магнуса, Архимеда 
и Жуковского может быть представлено 
в виде: 

mi(∂Vyi /∂t) = –ciπri
2ρв(Vxi

 + U)2 +

+ ρвmig — ϕiπηiriVyi + πρвri
3Ωi (Vxi

 + U)	 (5)

Учитывая, что Vyi << (Vxi
 + U) в уравне-

ниях (4), (5) не учитывается аэродина-
мическая сила лобового сопротивления 
в проекции на ось oy.

С учетом уравнения баланса сил Жу-
ковского, Архимеда, Стокса и Магнуса 
скорость вертикального перемещения Vyi 
i-ой частицы компонентов исходного сы-
рья получим в виде:
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Из формулы (6) следует, что при ско-

рости направленного аэродинамическо-
го потока воздуха U вниз, по направле-
нию оси oy будут перемещаться частицы 
компонентов, размеры которых опреде-
ляется зависимостью:
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Энергия i-ой частицы при сходе с ниж-
ней кромки В наклонной полки опреде-
ляется по формуле:

Ei = (2/3)πri
3ρi VВi

2.	 (8)

Таким образом, горизонтальная ско-
рость движения i-ой частицы становится 
равной нулю Vxi

 = 0 в точке на горизон-
тальной поверхности приемного бункера 
БПС, определяемой из условия:

X0i
 = Ei /Fл

i.	 (9)

С учетом формул (1), (7) получим:

X0i
 = (2ρiVВi

2ri)/(3ρвU
2ci).	 (10)

С учетом (1), (2), (3), (5) выражения 
для коэффициентов аэрационного при-
тяжения и инерции примут вид: 



200

αi = (Fжi — Fмi)/(FАi) 	 (11)
βi = (Fлi)/(FАi)

Данные уравнения поддаются лишь 
численному интегрированию на ЭВМ.

При ударе частицы о вращающийся 
барабан  4 уменьшается величина ско-
рости частицы и меняется ее направле-
ние. Соотношение для их определения 
получены с использованием методов 
теории удара.

Величина угла отражения определя-
ется в виде:

( )
α

α λ λот
п

arctgx
k tg

=
± ±











1 ,

где αот — угол отражения частицы, град; 
αп — угол падения, град; k — коэффици-
ент восстановления при ударе; λ — ко-
эффициент трения при ударе.

Величина скорости отражения частиц 
от барабана после определения αот мо-
жет быть выражено из уравнения:

( )α λ
( )V s

V
in cos

sin cosот
п

от от

=
−
+

α λ α
α

п

где Vп — скорость падения частицы, м/с.
Учитывая случайный характер изме-

нения величин, входящий в приведен-
ное уравнение модели расчет ведется 
на ПЭВМ с использованием методов 

Рис. 2. Траектория движения частиц при скорости воздуха 0 м/с и угле β = 0º

Рис. 3. Траектория движения частиц при скорости воздуха 5 м/с и угле β = 60º
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математической статистики. Множество 
вариантов движения частицы при раз-
личных значениях исходных параметров 
убеждает в необходимости проведения 
математического эксперимента на ЭВМ. 
Это позволит не только предсказать по-
ведение в сепараторе частиц с различ-
ным содержанием полезного компонен-
та, но и подобрать наиболее рациональ-
ные конструктивные параметры самого 
сепаратора.

На рис. 2—3 приведены примеры тра-
екторий движения частиц, полученных 
при решении на ЭВМ. По рисунку видно, 
что разделение породных и асбестовых 
частиц может быть эффективным. Зна-
чительное влияние на эффективность 
разделения оказывают следующие фак-
торы: диаметр барабана, угловая ско-
рость, угол наклона, поверхность разде-
ления (сталь, резина), координаты уста-
новки оси вращения барабана.
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ANALYSIS OF PARTICLE MOTION  
IN FRICTION SEPARATOR

A friction separator is composed of mechanical devices that separate flow particles based on 
their characteristics. The analysis of separation of material particles in a friction separator involves 
the equation of motion at each stage of separation (inclined plane, curved portion of flow-spreading 
hump, particle collision with the drum surface, free motion until separation zone exit) and differen-
tial equation of particle motion in circulating air flow. Each of the motion phases is described by a 
system of equations based on the key mechanical laws. The particle motion on the inclined plane is 
analyzed based on the law of energy variation. Using the aerodynamics of an arbitrary shape body in 
the directional air flow, the mathematical model of aeration classification of particles with respect to 
their physical properties and directional air flow parameters is modified. Depending on the ratios of 
recovery and instantaneous friction coefficients, which are random values, as well as subject to the 
collision point coordinates, a particle can move along different trajectories at different initial condi-
tions. The mathematical model of separation of multi-component granular material on a friction 
separator enables analyzing comprehensively the process of separation by friction and the elastic 
properties of particles, and makes it possible to optimize operating conditions of the separator at 
relatively low cost, without manufacture and experimental investigation of prototypes. The multi-
tude of variants of particle motion at different values of initial parameters calls for the mathematic 
experimentation using a dataflow machine. This will permit to select the best rational structural pa-
rameters of the friction separator. Based on the proposed theory of particle motion, the main lines 
of the further design and engineering of friction separators are formulated. 

Key words: airborn particle velocity, air drag, physical characteristics, friction separator, aerody-
namic effect, asbestos fiber, air flow, resistance coefficient, surface, diameter, friction. 
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FIGURES

Fig. 1. Pattern of forces applied to a particle: 1—inclined plane (boost); 2—flow-spreading hump; 
3—particle; 4—drum 

Fig. 2. Particle trajectory at the air flow rate of 0 m/s and angle β = 0 deg.
Fig. 3. Particle trajectory at the air flow rate of 5 m/s and angle β = 60 deg.


