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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ РАЗЛИЧНЫХ ФАКТОРОВ  
НА ПОКАЗАТЕЛИ ОБОГАЩЕНИЯ МЕЛКОЗЕРНИСТЫХ  

МАТЕРИАЛОВ НА ВИНТОВОМ ШЛЮЗЕ 
 

Рассмотрены основные выводы работы по изучению влияния различных факторов на 
показатели обогащения мелкозернистых материалов на винтовом шлюзе. Показаны также 
методика проведения испытаний, применение матрицы планирования и выводы, получен-
ные в результате обработки математической модели.  

 
The article presents the main conclusions of research in different factors influencing parame-

ters of fine material concentration with application of a screw lock. The testing technique, applica-
tion of a planning matrix and conclusions obtained in mathematical model processing are offered. 

 
 
Одной из важнейших проблем гравита-

ционного обогащения является извлечение 
мелких и тонких частиц тяжелых минералов 
редких металлов, золота, серебра, плати-
ноидов. Значительный прогресс достигнут в 
создании концентраторов периодического 
действия – «Knelson», «Falcon», «Итомак», 
ЦВК, ЦКПП и др. Эти аппараты предназна-
чены для случаев, когда содержание полез-
ного тяжелого компонента в руде невелико. 
В промышленных условиях предельный вы-
ход тяжелой фракции на этих аппаратах 
обычно не превышает 0,1 % [3]. Эти аппара-
ты не годятся для создания разветвленных 
технологических схем с контрольными опе-
рациями и перечистками, что необходимо 
для получения высококачественных концен-
тратов при достаточном уровне извлечения, 
особенно при концентрации минералов с 
плотностью менее 8 г/см3, содержание кото-
рых в руде превышает 0,1 %. 

Широкое применение в мировой прак-
тике обогащения нашли винтовые аппара-
ты – винтовые сепараторы и винтовые шлю-
зы. Для обогащения мелко- и тонкозерни-

стых материалов успешно используют вин-
товые шлюзы. В то же время особенности 
их работы изучены недостаточно. В техни-
ческой литературе обычно приводятся ре-
зультаты их применения на различных ру-
дах, практически отсутствуют данные о 
влиянии на процесс разделения на винтовых 
шлюзах различных параметров, что затруд-
няет их регулировку и зачастую не позволя-
ет объективно оценить возможности ис-
пользования на новых объектах [1, 2].  

Целью настоящих исследований явля-
лось изучение влияния основных факторов 
на работу винтового шлюза: производитель-
ности по твердому, содержания твердого в 
пульпе, вязкости жидкой фазы, крупности 
тяжелого компонента. Исследования велись 
на искусственных смесях, поскольку полу-
чение подробной достоверной информации 
при работе на конкретных рудах затруднено 
из-за сложности их вещественного состава, 
наличия в них составляющих, влияние кото-
рых на процесс обогащения трудно учесть. 
В связи с необходимостью выполнения 
большого объема исследований нами ис-
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пользован метод рототабельного ортого-
нального планирования экспериментов вто-
рого порядка [4]. 

В качестве основного (балластного) 
материала использованы кварцевые пески 
месторождения Центральное (Тамбовская 
область) крупностью –0,2 мм, из которых 
были удалены сильномагнитные минералы. 

Диапазон исследуемых факторов был 
выбран из паспортных данных к винтовому 
шлюзу: производительность по твердому 
150-200 кг/ч, содержание твердого в пульпе 
15-45 %, крупность ферросилиция 36-
170 мкм, вязкость – из возможностей водо-
провода. 

После окончания выполнения всей се-
рии опытов мы получили полином второго 
порядка: 

 321 096,14792,3621,14,92 ХХХ  

 31214 256,14188,12542,4 ХХХХХ  

 2
14332 884,056,04188,1 ХХХХХ  

.322,40781,1884,0 2
4

2
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2
2 ХХХ   

На его основе можно сделать ряд выводов. 
1. Влияние производительности по 

твердому на процесс разделения. Значение 
коэффициента В2 = +3,4792, коэффициента 
В22 = –0,884. Положительное значение при 
В2 и отрицательное при В22 указывает на 
то, что извлечение при повышении произво-
дительности будет возрастать до некоторого 
максимума (рис.1). Существующее мнение о 
том, что показатели разделения минералов 
на винтовом шлюзе могут быть повышены 
путем уменьшения производительности по 
твердому, наши исследования не подтвер-
дили. Поскольку парное взаимодействие 
между факторами Х2 и Х4 (производитель-
ность по твердому и крупность тяжелых 
частиц) отсутствует, вышеуказанная осо-
бенность разделения справедлива для выде-
ления тяжелых частиц любого размера.  

2. Влияние содержания твердого в 
пульпе на процесс разделения. Коэффициент 
В3 = –1,096, коэффициент В33 = +1,0781, 
при значительном парном взаимодействии 

между производительностью (Х2) и содер-
жанием твердого в пульпе (Х3) В23 = 
= +1,4188. Таким образом, при высоких 
производительностях по твердому В23 бу-
дет иметь положительное значение, которое 
полностью компенсирует отрицательное 
значение В3. При этом более высокие пока-
затели разделения будут иметь место при 
повышенном содержании твердого в пульпе.  

Следует обратить особое внимание на 
парное взаимодействие между содержанием 
твердого в пульпе и размером тяжелых час-
тиц, В34 = –1,056. При выделении тяжелых 
частиц малого размера В34 будет иметь по-
ложительное значение. Поэтому лучшие по-
казатели разделения для них будут при по-
ложительных значениях Х3, т.е. при высо-
ком содержания твердого в пульпе. И на-
против, крупные тяжелые частицы будут 
несколько лучше извлекаться при понижен-
ном содержании твердого в пульпе. Это 
подтверждает существенную роль эффекта 
сегрегации при обогащении руд на винто-
вых шлюзах. Снижение содержания твер-
дого в пульпе обеспечивает увеличение 
расстояния между частицами в улавли-
вающей постели винтового шлюза и повы-
шение извлечения крупных тяжелых частиц 
(рис.2). Интересно, что при высокой вязко-
сти жидкой фазы этот эффект проявляется 
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Рис.1. Зависимость извлечения от производительности 
при содержании твердого, % 

1 – 22,6; 2 – 30; 3 – 45 
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особенно ярко.  
3. Влияние крупности тяжелых час-

тиц на их извлечение. Коэффициент В4 = 
= +4,2542, коэффициент В44 = –4,322. Из-
влечение тяжелых частиц значительно зави-
сит от их крупности. 

При этом имеет место, с одной сторо-
ны, существенное понижение показателей 
извлечения мелких тяжелых частиц, с дру-
гой, наличие максимума с дальнейшим не-
которым понижением извлечения для круп-
ных тяжелых частиц (рис.3). 

Отрицательное значение коэффициента 
В34 при парном взаимодействии между со-
держанием твердого в пульпе и крупностью 
тяжелых частиц, как уже указывалось, от-
ражает влияние сегрегации на процесс раз-
деления. Из-за сегрегации при увеличении 
содержания твердого в пульпе максимум 
извлечения тяжелых частиц будет смещать-
ся в сторону их меньших размеров. 

4. Влияние вязкости среды на процесс 
разделения. Вязкость воды в значительной 
степени зависит от температуры. Увеличе-
ние гидравлической крупности частиц, ко-
торое имеет место при повышении темпера-
туры воды из-за снижения вязкости, должно 
заметно сказываться при гравитационном 
разделении.  

Коэффициент В1 = –1,621, коэффици-
ент  В11 = –0,884.  В целом зависимость 
извлечения тяжелых частиц от вязкости, 
определяемая этими коэффициентами, име-
ет вид прогрессивно-нисходящей кривой 
(рис.4) с максимумом в области понижен-

ных значений кинематического коэффици-
ента вязкости. 

Значительные парные взаимодействия 
между вязкостью и производительностью 
(В12 = +1,4188), а также между вязкостью 
и содержанием твердого в пульпе (В23 = 
= –1,4188) при их совместном рассмотрении 
в условиях высокой производительности 
и высокого содержания твердого в пульпе 
не изменяют вышеуказанной связи между 
извлечением тяжелых частиц различной 
крупности и вязкостью. Частицы всех раз-
меров при высокой производительности и 
высоком содержании твердого в пульпе 
лучше всего извлекаются при вязкости око-
ло 0,0075 см2/с, что соответствует темпера-
туре воды 30-35 С. 

Суммируя результаты анализа, можно 
определить область оптимальных значений 
производительности, содержания твердого в 
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Рис.2. Зависимость извлечения от содержания твердого 
при крупности ферросилиция, мкм 
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Рис.4. Зависимость извлечения от вязкости воды  
при крупности ферросилиция, мкм 
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пульпе и вязкости последней, обеспечиваю-
щих достижение высоких показателей разде-
ления на винтовом шлюзе. При обогащении 
материалов крупностью менее 0,2 мм на вин-
товом шлюзе  ВШ-350 можно рекомендовать 
работать при производительности 160-
200 кг/ч, содержании твердого в пульпе око-
ло 50 % и температуре воды 30-35 С.  
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