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Резюме: В работе показано применение численного и физического моделирования для обоснования конструкции систе-
мы транспортирования рентгенолюминесцентного сепаратора. Инструментом численного моделирования является про-
граммный комплекс Rocky DEM, использующий в качестве математического аппарата метод дискретных элементов. Для 
повышения эффективности реализации процесса рентгенолюминесцентной сепарации в систему транспортирования 
сепаратора предложено включить дополнительный элемент – барабанный раскладчик, объединяющий в себе устройство 
транспортирования и исполнительный механизм. Установлено, что наилучшую загрузку ячеек барабанного раскладчика, 
при которой количество нескольких кусков в одной ячейке снижается не менее чем на 15%, обеспечивает транспортирую-
щий вибропитатель с треугольным сечением профилированной части лотка по сравнению с лотком параболического се-
чения. Кроме того, треугольное сечение обеспечивает снижение в два раза количество кусков с вращательным движением 
вокруг своей оси и, соответственно, увеличение не менее чем на 5% средней скорости перемещения по лотку потока руды. 
Результаты моделирования работы системы транспортирования показали необходимость уменьшения высоты торцевой 
перегородки барабанного раскладчика между ячейками до 45 мм, что позволило исключить столкновение кусков рудной 
массы с перегородкой и впоследствии их движение в направлении вращения барабанного раскладчика по внешней его 
поверхности, а также непрогнозируемый вылет за рабочее пространство сепаратора.
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Abstract: The paper demonstrates the application of numerical and physical modeling to justify the design of the X-ray 
fluorescence separator’s material handling system. The Rocky DEM software package is a numerical modeling tool that uses the 
discrete element method as a mathematical apparatus. In order to increase the efficiency of the X-ray luminescence separation, the 
authors suggest including an additional element in the separator’s material handling system, i.e., a drum spreader that combines 
a handling device and an actuating mechanism. It was found out that the best loading of the drum spreader cells, in which the 
number of several pieces in one cell is reduced by at least 15%, is provided by a Vibrating feeder conveyor with a triangular 
cross-section of the profiled part of the tray compared with the tray of parabolic cross-section. In addition, the triangular section 
provides a double decrease in the number of pieces with rotational movement around their axes and, accordingly, an increase of 
at least 5% in the average velocity of the ore flow movement along the tray. The simulation of the material handling system has 
shown the need to reduce the height of the end partition of the drum spreader between the cells to 45 mm, which eliminates the 
collision of ore pieces with the partition and subsequently, their movement in the direction of rotation of the drum spreader on its 
outer surface, as well as the unpredictable escape of the ore pieces beyond the working space of the separator.
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Введение 
Одним из главных мировых трендов цифровизации про-

мышленности, работы отдельных технологических линий 
и аппаратов является создание цифровых двойников, ко-
торые позволяют увидеть продукт, услугу или работу про-
изводства еще на этапе планирования [1]. Первым шагом к 
их созданию является разработка цифровой модели, обе-
спечивающей возможность оценки и проверки конструк-
торских решений, в том числе, например, при создании и 
совершенствовании оборудования, используемого для пе-
реработки минерального сырья. 

Перспективным и на сегодняшний день не получив-
шим достаточно широкого применения является процесс 
предварительного обогащения. Актуальность его исполь-
зования в современных условиях вызвана растущим обед-
нением запасов полезных ископаемых по многим видам 
минерального сырья, необходимостью эксплуатации ме-
сторождений в сложных горно-геологических условиях и 
применением высокопроизводительного добычного обо-
рудования, приводящего к повышению количества отходов 
горного производства в процессе обогащения. Технология 
предварительного обогащения, как правило, является мо-
стиком между горным цехом и процессами переработки, 
обеспечивая повышение содержания полезного компонен-
та (ПК) за счет выделения пустых и слабоминерализован-
ных пород в кусковой форме. Таким образом, при её реали-
зации происходит процесс предварительной концентрации 
(предконцентрации) ПК в добытой горной массе, направля-
емой на переработку. Одним из методов предконцентрации 
является рентгенолюминесцентная сепарация кусковой 
горной массы. С её помощью из технологического потока 
выделяется кусковой материал, в котором концентриру-
ются минералы, содержащие ПК и интенсивно люминес-
цирующие под воздействием рентгеновского излучения. 
Оставшаяся часть потока представляет собой куски пустой 
или слабоминерализованной породы и может быть направ-
лена в отвал или использоваться по другому назначению, 
например, для производства щебня.

Работы по созданию российского оборудования для раз-
деления горной массы, содержащей люминесцирующие 
минералы, осуществляются НПП «Буревестник» (Санкт-Пе-
тербург). Этой организацией для АК «АЛРОСА» (ПАО) про-
изводится несколько типов рентгенолюминесцентных 
сепараторов (РЛС). Однако особенности возбуждения и 
регистрации люминесценции алмазов, примененные в 
разработанных моделях РЛС, не позволяют их использо-
вание на рудах, обладающих меньшей ценностью, в том 
числе апатитсодержащих рудах Кольского полуострова 
(месторождения Хибинского и Ковдорского массивов). 
Российским производителем РЛС, используемых для пред-
концентрации массивных, полосчатых и вкрапленных руд, 
является фирма ООО «ЭГОНТ» (Санкт-Петербург). По ре-
зультатам опытно-промышленных испытаний технологии 
РЛС [2], проведенных с применением данного сепаратора 
на апатит-содержащих рудах Хибинского массива, были 
выявлены его недостатки и определены пути повышения 

эффективности разделения, а именно необходимость раз-
работки новой концепции модели РЛС, основанной на:

– совершенствовании системы транспортирования руд-
ной массы через зону облучения и регистрации;

– разработке метода и конструкции, обеспечивающих 
минимизацию расстояния между исследуемой поверхно-
стью куска рудной массы и устройствами облучения и де-
тектирования, а также между зоной облучения и регистра-
ции и исполнительным механизмом.

 
Элементы системы транспортирования 
концептуальной модели рентгенолюминесцентного 
сепаратора

Систему транспортирования разрабатываемой концеп-
туальной модели рентгенолюминесцентного сепаратора, 
предназначенного для разделения рудной массы класса 
крупности –50+20 мм, можно условно разделить на две 
части: 

– первая часть представлена двумя вибропитателями: 
разгрузочным и транспортирующим;

– вторая часть – барабанным раскладчиком.
Лоток разгрузочного вибропитателя имеет плоский 

профиль и используется для разгрузки рудной массы из 
приемного бункера и ее равномерной подачи на транспор-
тирующий вибропитатель. Второй вибропитатель – транс-
портирующий, формирует последовательное движение 
кусков в зону облучения и регистрации светового потока 
люминесценции от минералов, содержащих ПК, для реа-
лизации покускового режима измерения. Литературный 
и патентный обзор применяемых в радиометрических се-
параторах устройств транспортирования, реализующих 
перемещения рудной массы от приемного бункера в зону 
облучения и регистрации, выявил две основные геометри-
ческие формы лотка транспортирующего вибропитателя 
– параболического и треугольного сечения его профилиро-
ванной части1 [3–13]. В работе [14] показана эффективность 
перехода с U-образного лотка на лоток V-образной формы 
рентгенорадиометрического сепаратора, используемого 
для обогащения алмазосодержащих продуктов крупно-
стью –6+3 мм, однако обоснование целесообразности тако-
го перехода не приведено.

В качестве прототипа для создания трехмерной и физиче-
ской модели транспортирующего вибропитателя (рис. 1, а) 
использовался транспортирующий вибропитатель с пара-
болический формой канала лотка, применяемый в энер-
годисперсионном флуоресцентном сепараторе, разрабо-

1 Tomra´s mineral and ore sorting equipment for more profit. Available at: https://
www.tomra.com/ru-ru/sorting/mining/

Solutions especially for the requirements in mining. Available at: https://redwave.
com/en/solutions/mining

Use ore sorting equipment to concentrate ores and cut process costs. Available at: 
https://steinertglobal.com/mining/ore-sorting/

State-of-the-art-technology in ore mining. Available at: https://www.at-minerals.
com/en/artikel/State-of-The-Art-Technology_in_Ore_Mining_1852781.html 
(Accessed:31.08.2021)

www.egont.ru
Ore sorting: the road to optimizing your operation. Available at: https://www.

mogroup.com/insights/blog/mining-and-metals/ore-sorting-the-road-to-optimizing-
your-operation/
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танном и изготовленном фирмой ООО «РАДОС». Данный 
вибропитатель дополнительно оснащен колосниковым 
грохотом, обеспечивающим выделение мелкой фракции 
(руды крупностью менее машинного класса для данной 
модели сепаратора), образовавшейся в результате переме-
щения рудной массы. Для апатит-нефелиновых руд место-
рождений Хибинского массива рудная мелочь крупностью 
менее 20 мм характеризуется повышенным содержанием 
полезного компонента и присоединяется к обогащенному 
продукту рентгенолюминесцентной сепарации [2].

По его образу разработан лоток с треугольным сече-
нием профилированной части (рис. 1, б). Основные пара-
метры обоих лотков, а именно их массы, длины профи-
лированной части каналов, ширина и глубина каналов 
совпадают. 

Уникальность конструкции системы транспортирования 
рентгенолюминесцентного сепаратора заключается в ба-
рабанном раскладчике (рис. 2), объединяющем в единую 
систему устройство транспортирования рудной массы в 
зону облучения и регистрации, и исполнительный меха-

Рис. 1
Лоток транспортирующего вибропитателя: а – с 
параболическим сечением профилированной части; 
б – с треугольным сечением профилированной части

Fig. 1
Vibrating feeder conveyor tray: 
а – with the parabolic section of the profiled part; б – with the 
triangular section of the profiled part

Рис. 2
Барабанный раскладчик в САПР AutoCAD: 
а – общий вид; б – последовательное открытие дна ячейки: 
1 – исходное положение флажка исполнительного механизма, 
2 – начало взаимодействия флажка исполнительного 
механизма с фиксатором дна ячейки, 3 – отклонение флажком 
исполнительного механизма фиксатора дна ячейки (открытие 
дна ячейки)

Fig. 2
Drum spreader in AutoCAD: 
а – general view; б – sequential opening of the cell bottom: 
1 – initial position of the executive mechanism actuator flag, 
2 – start of interaction between the actuator flag and the lock of 
the cell bottom, 3 – deflection of cell bottom lock by the actuator 
flag (opening of the cell bottom)

а) б)

а) б)

1

2

3
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низм, выделяющий из технологического потока горной 
массы куски, содержащие полезные компоненты.

Предлагаемое устройство, интегрированное в систему 
транспортирования рентгенолюминесцентного сепарато-
ра, обеспечивает фиксированное расстояние от поверхно-
сти куска до источника первичного излучения и детектора 
и высокую эффективность разделения – все зарегистриро-
ванные куски, содержащие полезные компоненты, значе-
ние интенсивности люминесценции которых превышает 
заданное пороговое значение, попадают в обогащенный 
продукт сепарации. Декларируемая эффективность разде-
ления обеспечивается за счет наличия у ячейки барабан-
ного раскладчика подвижного дна, выполненного в виде 
откидывающейся пластины с двумя фиксированными по-
ложениями, закрытом – в зоне облучения и открытом –  
в зоне выделения полезных кусков в концентрат. Испол-
нительным механизмом каждой ячейки является под-
вижный фиксатор, удерживающий откидывающуюся 
пластину в закрытом положении в зоне облучения и осво-
бождающий ее от фиксации в зоне разделения. 

Моделирование в программном комплексе 
Rocky DEM

В качестве инструмента моделирования применен про-
граммный комплекс Rocky DEM – современный инстру-
мент для моделирования динамики сыпучих сред со слож-
ной геометрией частиц методом дискретных элементов 
(DEM). Возможности данного продукта позволяют модели-
ровать несферические частицы и задавать неоднородный 
гранулометрический состав, рассчитывать взаимодей-
ствие частиц с оборудованием со сложным движением, 
обеспечивая тем самым близость к реальному объекту мо-
делирования – сепарируемой рудной массе. В работе [15] 
представлен пример успешного применения программно-
го комплекса Rocky DEM для моделирования процесса из-
мельчения горных пород в щековой дробилке.

В САПР AutoCAD была создана трехмерная модель опыт-
ного образца рентгенолюминесцентного сепаратора, им-
портированная в Rocky DEM для моделирования процесса 
перемещения рудной массы в зону облучения и регистра-
ции по устройствам системы транспортирования с целью 
выбора их оптимальной конструкции, а также определе-
ния наилучших параметров их совместной работы.

В качестве начальных условий моделирования в про-
граммном комплексе Rocky DEM заданы:

– силы, действующие на кусок рудной массы при его дви-
жении по лотку вибропитателя (сила тяжести, импульс от 
колебания лотка, сила трения), и взаимодействие кусков 
между собой и поверхностью лотка; 

– форма, крупность, плотность кусков рудной массы, 
и ее фракционный состав, определенные по результатам 
детального изучения реальной пробы апатитсодержащей 
руды одного из Хибинских месторождений класса крупно-
сти –50+20 мм;

– параметры работы вибропитателей.
Работа вибропитателей в кинематической модели опре-

делена на основе установленной зависимости частоты, 
регулируемой на пульте управления вибропитателями и 
фактической частотой их колебаний, измерения смещения 
реперной точки лотка вибропитателя вдоль оси абсцисс и 
оси ординат.

Подбор оптимальных характеристик работы элементов 
системы транспортирования кусков рудной массы в зону 
облучения и регистрации (режимов подачи руды, рабо-

ты разгрузочного и транспортирующего вибропитателей, 
скорости вращения барабанного раскладчика), обеспечи-
вающих разгрузку бункера с рудой без образования нава-
ла, равномерную загрузку транспортирующего вибропи-
тателя, однорядное движение кусков друг за другом по его 
поверхности, реализован с применением итерационного 
метода.

С целью повышения адекватности имитационного мо-
делирования проведены параллельные физические экспе-
рименты на концептуальной модели РЛС. Оценка резуль-
татов физического моделирования процесса перемещения 
рудной массы из приемного бункера сепаратора в зону об-
лучения и регистрации основана на анализе видеозаписей 
в видеоредакторе Adobe Premier Pro CC. Анализ видеозапи-
сей позволил определить факторы, влияющие на движе-
ние кусков по лотку, построить траектории их движения, 
получить скорость движения каждого куска и рассчитать 
среднюю скорость потока, выявить элементы конструкции, 
требующие доработки.

Сравнительный анализ конструкций систем 
транспортирования в концептуальной модели 
рентгенолюминесцентного сепаратора

Проведенная ранее оценка влияния геометрии канала 
лотка транспортирующего вибропитателя на характер 
движения кусков по его поверхности с применением ана-
литического моделирования [16] показала преимущество 
треугольной формы канала, поскольку траектория движе-
ния куска по наклонному лотку параболического профи-
ля демонстрирует криволинейный маятниковый характер 
движения тела с амплитудой, затухающей только к концу 
лотка, а для треугольной формы канала, вследствие нали-
чия ограничений вертикального перемещения его борта-
ми, уже к середине лотка формируется близкая к прямоли-
нейной траектория движения.

Анализ перемещения кусков рудной массы по поверхно-
сти транспортирующих вибропитателей с параболическим 
и треугольным сечениями профилированной части лотка 
в программном комплексе Rocky DEM (рис. 3) подтвердил 
полученные в результате аналитического моделирования 
выводы. Формирование однорядного потока кусков, дви-
жущихся по поверхности лотка транспортирующего ви-
бропитателя треугольного сечения по траектории, близкой 
к прямолинейной, сопровождается увеличением средней 
скорости движения кусков в потоке не менее чем на 5% по 
отношению к средней скорости движения кусков в потоке 
по лотку параболического профиля.

Изучение перемещения реальных кусков рудной массы 
крупностью –50+20 мм в концептуальной модели РЛС (фи-
зическое моделирование) выявило основные характеры 
движения кусков: прямолинейное движение, перекатыва-
ние куска, вращение куска вокруг собственной оси и их 
комбинации: вращение куска вокруг своей оси с последу-
ющим прямолинейным движением, перекатывание куска 
с последующим прямолинейным движением, перекаты-
вание куска с последующим вращением вокруг своей оси 
и прямолинейным движением. Анализ узких диапазонов 
крупности (с шагом 10 мм) и формы кусков, определяю-
щейся отношением длины куска к ширине, не выявил вли-
яния размера на характер движения кусков руды в диапа-
зоне крупности –50+20 мм.

При движении по поверхности канала лотка параболиче-
ского сечения наблюдается двукратное увеличение коли-
чества кусков с криволинейным характером их движения, 
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а именно с вращением вокруг своей оси, по сравнению с ка-
налом лотка треугольного сечения (27 и 14% соответственно 
для параболического и треугольного сечений). Отмечено, 
что при движении по лотку треугольного профиля преи-
мущественно вращаются куски с соотношением длины к 
ширине равной 1,0:1,5 (близкие к округлой форме) – 70%, по 
параболическому профилю таких кусков менее половины 
– 45%. Представленные данные объясняют причины сниже-
ния средней скорости движения кусков в потоке по транс-
портирующему вибропитателю с лотком параболического 
сечения его профилированной части. 

В ходе проведения сравнительных исследований влияния 
скорости и характера перемещения кусков рудной массы 
по поверхности лотка транспортирующего вибропитате-
ля с различной формой сечения профилированной части 
выявлено негативное влияние высоты торцевой перего-
родки ячейки барабанного раскладчика на укладку кусков 
в ячейки, а именно столкновение кусков рудной массы с 
перегородкой и последующее их движение в направлении 
вращения барабанного раскладчика по внешней его по-
верхности, а также непрогнозируемый вылет за рабочее 

пространство сепаратора. Для устранения этого недостатка 
в САПР AutoCAD разработаны различные варианты высоты 
торцевой перегородки. 

Результаты имитационного и физического моделирова-
ния, свидетельствующие об общих трендах, схожем пове-
дении кусков рудной массы в пространстве реального се-
паратора и его трехмерной модели, позволили исключить 
временные и материальные затраты на изготовление и за-
мену ячеек с перегородками различной высоты для опыт-
ного образца сепаратора и выбрать оптимальную высоту 
торцевой перегородки между ячейками на основе только 
имитационного моделирования в программном комплексе 
Rocky DEM. Установлено, что достаточной высотой, при ко-
торой отсутствует вылет кусков из ячеек, является высота 
торцевой перегородки равная 45 мм. 

Дальнейшее последовательное уменьшение высоты тор-
цевой перегородки до 35 мм для параболического сечения 
лотка транспортирующего вибропитателя привело к уве-
личению количества кусков, попавших в одну ячейку, для 
треугольной формы сечения профилированной части лот-
ка характерна тенденция снижения попадания несколь-

Рис. 3
Движение кусков рудной массы по поверхности 
вибропитателей: 
а – система транспортирования  параболическим сечением 
профилированной части лотка ВП; 
б –  треугольным сечением

Fig. 3
Movement of the ore lumps along the surface of the vibrating 
feeder: 
а – handling system with the parabolic cross-section of the 
profiled part of the vibrating feeder tray; 
б – with the triangular cross-section

а) б)
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ких кусков в одну ячейку. Необходимо отметить, что при 
загрузке барабанного раскладчика вибропитателем с тре-
угольной формой сечения профилированной части лотка 
количество случаев попадания нескольких кусков в одну 
ячейку снижается не менее чем на 15%, что свидетельству-
ет о преимуществе данной формы сечения канала.

Заключение
Анализ результатов процесса перемещения рудной мас-

сы класса крупности –50+20 мм из приемного бункера в 
зону облучения и регистрации по устройствам системы 
транспортирования, полученных при проведении экспе-
риментов на реальном образце концептуальной модели 
РЛС (физическое моделирование) и на его трехмерной 
кинематической модели в Rocky DEM (имитационное мо-
делирование), позволил определить лучший вариант кон-
струкции устройств данной системы. Необходимо отме-
тить, что проведение параллельных опытов в модели и на 
образце концептуальной модели РЛС позволяет повышать 
точность прогнозных результатов и снижать количество 
экспериментов на большеобъемных пробах. Установлено, 
что применение треугольной формы сечения профилиро-
ванной части лотка транспортирующего вибропитателя 
по сравнению с параболической формой сечения обеспе-
чивает:

– снижение в два раза количества кусков с вращатель-
ным движением вокруг своей оси и, соответственно, увели-
чение средней скорости потока руды не менее чем на 5%;

– скорейшее выравнивание траектории движения кусков 
относительно центральной оси канала: более половины 
лотка куски движутся по траектории, близкой к прямоли-
нейной, тогда как на параболе эта траектория формируется 
ближе к концу лотка;

– наилучшую загрузку ячеек барабанного раскладчика, 
при которой количество случаев попадания нескольких ку-
сков в одну ячейку снижается не менее чем на 15%.

Полученные результаты имитационного и физического 
моделирования, свидетельствующие об общих трендах, 
схожем поведении кусков рудной массы в пространстве 
реального сепаратора и его трехмерной модели, позволили 
исключить временные и материальные затраты на изготов-
ление и замену ячеек с перегородками различной высоты 
для опытного образца концептуальной модели РЛС и опре-
делить по результатам только имитационного моделиро-
вания достаточную высоту торцевой перегородки между 
ячейками до 45 мм, которая позволила исключить столкно-
вение кусков рудной массы с перегородкой и впоследствии 
их движение в направлении вращения барабанного рас-
кладчика по внешней его поверхности, а также непрогно-
зируемый вылет за рабочее пространство сепаратора.
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