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ðèìåíåíèå ñåïàðàòîðîâ ñ 
êà÷àþùåéñÿ ïîñòåëüþ 

(ÑÊÏ) â öåïÿõ îáîãàùåíèÿ çåðíè-
ñòîãî óãîëüíîãî øëàìà çíà÷èòåëüíî 
âîçðîñëî çà ïðîøåäøåå äåñÿòèëå-
òèå.  

ÑÊÏ äåìîíñòðèðóþò ýôôåêòèâ-
íóþ ðàáîòó ïðè ìàêñèìàëüíîé êðóï-
íîñòè ÷àñòèö äî 2 ìì è ìèíèìàëüíîé 
êðóïíîñòüþ äî 0,075 ìì. Äèàïàçîí 
êðóïíîñòè îãðàíè÷åí ôóíäàìåíòàëü-
íûìè îñíîâàìè ïðîöåññà.  

Ïðèíöèï ðàáîòû ÑÊÏ î÷åíü íà-
ãëÿäíî äåìîíñòðèðóåò ýêñïåðèìåíò, 
îïèñàííûé â ðàáîòå [1] â 2004 ãîäó. 
Â ýòîì ýêñïåðèìåíòå, ñìåñü äâóõ ñîð-
òîâ ïîìå÷åííûõ ÷àñòèö (ðèñ. 1) ïîìå-
ùàëàñü â êîëîííó, ñêîðîñòü âîñõîäÿ-
ùåãî ïîòîêà âîäû â êîòîðîé èçìåíÿ-
ëàñü îò 0,012 ì/ñ äî 0,042 ì/ñ. 
Ñâåòëûå ÷àñòèöû ïëîòíîñòüþ 1,90 
ã/ñì3 èìåëè êðóïíîñòü 0,5 õ0,7 ìì. 
×åðíûå ÷àñòèöû áûëè ëåã÷å (1,40 
ã/ñì3) è êðóïíåå (1,4 õ2 ìì). Ïðè íèç-
êîé ñêîðîñòè âîñõîäÿùåãî ïîòîêà, 
ôîðìèðîâàëàñü êîìïàêòíàÿ ïîñòåëü, â 
íèæíåé ÷àñòè êîòîðîé ðàñïîëàãàëèñü 
áîëåå òÿæåëûå è ìåëêèå ÷àñòèöû. Òà-
êèå óñëîâèÿ íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíû 
äëÿ îáîãàùåíèÿ óãëÿ. Ïðè óäâîåíèè 

ñêîðîñòè, ïîñòåëü ðàçðûõëÿëàñü, ÷àñ-
òèöû ðàçíûõ òèïîâ ïåðåìåøèâàëèñü 
ìåæäó ñîáîé, íå ñîçäàâàÿ ÷åòêîé ãðà-
íèöû. Ïî ìåðå äàëüíåéøåãî íàðàñòà-
íèÿ ñêîðîñòè ïîòîêà âîäû, ìåëêèå è 
ïëîòíûå ÷àñòèöû ìèãðèðîâàëè íàâåðõ 
ðàçðûõëåííîé ïîñòåëè, à òî âðåìÿ êàê 
áîëüøèå è ëåãêèå ÷àñòèöû îñòàâàëèñü 
âíèçó. Ñàìàÿ âûñîêàÿ ñêîðîñòü îáåñ-
ïå÷èëà ýôôåêòèâíóþ ãèäðàâëè÷åñêóþ 
ñåïàðàöèþ ïî êðóïíîñòè, ñðàâíèìóþ ñ  

 
äîñòèãàåìîé â êëàññèôèêàöèîííûõ 
ãèäðîöèêëîíàõ. 

Òàêèì îáðàçîì, èçìåíåíèåì ñêîðî-
ñòè ïîòîêà âîäû áûëà äîñòèãíóòà ïîë-
íàÿ èíâåðñèÿ ôàç. Ýêñïåðèìåíò ïîêà-
çàë, íàñêîëüêî âàæíî â ÑÊÏ  ïîääåð-
æàíèå êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòè âîñõî-
äÿùåãî ïîòîêà ðàçðûõëÿþùåé ïîñòåëü 
âîäû äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñåïàðàöèè ïî 
ïëîòíîñòè. Ïðè îáîãàùåíèè óãëÿ, äî-
áàâêà îáúåìîâ âîäû, è òåì ñàìûì óâå-
ëè÷åíèå ñêîðîñòè âîñõîäÿùåãî ïîòîêà 
âîäû áîëüøå êðèòè÷åñêîãî óðîâíÿ, 
ïðèâåäåò ê óõóäøåíèþ ïîêàçàòåëåé 
ðàçäåëåíèÿ â ñâÿçè ñ ïîòåðÿìè ñàìûõ 
êðóïíûõ óãîëüíûõ ÷àñòèö.  

Ïðè îñàæäåíèè â ñòåñíåííûõ óñ-
ëîâèÿõ, êîãäà ïðè íèçêîé ñêîðîñòè 

Ï 
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âîñõîäÿùåãî ïîòîêà âîäû ïîñòåëü 
ñæèìàåòñÿ, ñåïàðàöèÿ îñíîâûâàåòñÿ 
íà îòíîñèòåëüíîé ñïîñîáíîñòè îïðå-
äåëåííûõ ÷àñòèö îñàæäàòüñÿ ÷åðåç  
ñîñòàâëÿþùèå ïîñòåëü ÷àñòèöû. Èç-çà 
âûñîêîãî ñîäåðæàíèÿ òâåðäîãî, à ñî-
îòâåòñòâåííî, è âûñîêîé êîíöåíòðà-
öèè ÷àñòèö â ïîñòåëè,  ñêîðîñòü îñàæ-
äåíèÿ, â âèäó âîçäåéñòâèÿ ïîòîêîâ 
âîäû, îìûâàþùèõ áëèçëåæàùèå ÷àñ-
òèöû, ñíèæàåòñÿ. Â ðàáîòàõ [2, 3] ðàç-
ðàáîòàíà ìîäåëü îñàæäåíèÿ â ñòåñ-
íåííûõ óñëîâèÿõ ÷àñòèö ãðóïïû i  â 
ãîìîãåííîé ñóñïåíçèè:  

   (1)  

ãäå Vi –ñêîðîñòü ñòåñíåííîãî îñàæäå-
íèÿ (ñì/ñ), UT,i – êîíå÷íàÿ ñêîðîñòü 
îñàæäåíèÿ ÷àñòèöû i, ρi, ρs è ρ – çíà-
÷åíèÿ ïëîòíîñòè òâåðäîé ôàçû, ñóñ-
ïåíçèè è æèäêîé ôàçû (ã/ñì3), ñîîò-
âåòñòâåííî. Êîýôôèöèåíò Ðè÷àðäñî-
íà-Çàêè ni , ñâÿçàí ñ äèàïàçîíîì âëèÿ-
íèÿ ýôôåêòà ñòåñíåííîãî îñàæäåíèÿ 
íà îñàæäåíèå âûáðàííîé ãðóïïû ÷àñ-
òèö è ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì 4,65. Îí 
îïðåäåëåí äëÿ ðàçëè÷íûõ ãðóïï ìàòå-
ðèàëîâ è âûðàæàåòñÿ, êàê ôóíêöèÿ 
÷èñëà Ðåéíîëüäñà. 

Àíàëèç óðàâíåíèÿ (1) ïîêàçûâàåò, 
÷òî ñíèæåíèå ñêîðîñòè îñàæäåíèÿ 

÷àñòèö èç-çà ñòåñíåííûõ 
óñëîâèé îñàæäåíèÿ, 
óìåíüøàåòñÿ ïî ìåðå ðîñòà  
ïëîòíîñòè ÷àñòèö. Íàïðè-
ìåð, ïðè ïëîòíîñòè ñóñïåí-
çèè 1,2 ã/ñì3, ñíèæåíèå 
ñêîðîñòè îñàæäåíèÿ ÷àñòè-
öû ñ ïëîòíîñòüþ 1,5 ã/ñì3 

èç-çà ñòåñíåííûõ óñëîâèé 
ñîñòàâèò  îêîëî 85%.  Äëÿ ñðàâíåíèÿ, 
ïàäåíèå ñêîðîñòè îñàæäåíèÿ ÷àñòèöû 
ñ ïëîòíîñòüþ 2,1 ã/ñì3 ñîñòàâèò òîëü-
êî 52%. Äðóãèìè ñëîâàìè, ÷àñòèöû ñ 
âûñîêîé ïëîòíîñòüþ ìîãóò îñàæäàòüñÿ 
ñêâîçü ñëîé ÷àñòèö ïîñòåëè ãîðàçäî 
àêòèâíåé, ÷åì ìåíåå ïëîòíûå. Êàê ðå-
çóëüòàò, äëÿ äîñòèæåíèÿ ýôôåêòèâíîé 
ñåïàðàöèè ïî ïëîòíîñòè, ðàçëè÷èå â 
ñêîðîñòÿõ îñàæäåíèÿ ÷àñòèö ðàçëè÷-
íîé ïëîòíîñòè ìîæåò áûòü óâåëè÷åíî 
ñ ïîìîùüþ óïëîòíåííîé ïîñòåëè, òàê 
êàê ýòî ñäåëàíî â ÑÊÏ. 

 Óðàâíåíèå (1) ìîæåò áûòü ðàçâåð-
íóòî, ÷òî ïîçâîëèò îïðåäåëèòü ñêî-
ðîñòü ñòåñíåííîãî îñàæäåíèÿ ÷àñòèö 
ñ ïëîòíîñòüþ i è ðàçìåðàìè j ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ôîðìóëû, ïðåäëîæåí-
íîé Øèëëåðîì, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ 
òî÷íîé äëÿ ÷èñåë Ðåéíîëüäñà îò 0,2 
äî 1000: 

, 

                                             (2)      
ãäå g - óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ 
(981 cì/ñ2), d- äèàìåòð ÷àñòèöû (cì) è 
µ - âÿçêîñòü ñðåäû (0.01 cÏ). ×èñëî 
Ðåéíîëüäñà ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìó-
ëå: 

 

Ðèñ. 1. Ýôôåêò âëèÿíèÿ 
îáúåìà äîáàâëÿåìîé âîäû 
íà ðàçäåëåíèå ÷àñòèö â 
ÑÊÏ. (×åðíûå – êðóïíûå è 
ëåãêèå ÷àñòèöû, ñâåòëûå – 
ìåëêèå è òÿæåëûå ÷àñòèöû) 
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                             (3) 

Óðàâíåíèÿ (2) è (3) áûëè èñïîëüçî-
âàíû äëÿ ðàñ÷åòà ñêîðîñòè ñòåñíåííî-
ãî îñàæäåíèÿ ÷àñòèö êðóïíîñòüþ 0,1- 
2 ìì è ïëîòíîñòüþ îò 1,3 äî 2,1 
ã/ñì3. Ïëîòíîñòü ïîñòåëè èëè ñóñïåí-
çèè ïðèíèìàëàñü ðàâíîé 1,2 ã/cì3 , a 
çíà÷åíèå n – ïîñòîÿííûì è ðàâíûì 
4,65. Çàäà÷åé àíàëèçà ñòîÿëî âûÿñ-
íèòü â êàêîì äèàïàçîíå êðóïíîñòè 
÷àñòèö áóäåò äîñòèãàòüñÿ ðàçäåëåíèå 
ïî ïëîòíîñòè, åñëè ñêîðîñòü âîñõî-
äÿùåãî ïîòîêà âîäû ðàâíà, íàïðè-
ìåð, 2 cì/ñ. ×àñòèöû, èìåþùèå ñêî-
ðîñòü ñòåñíåííîãî îñàæäåíèÿ íèæå 
ñêîðîñòè âîñõîäÿùåãî ïîòîêà âîäû, 
áóäóò âûíîñèòüñÿ â âåðõíþþ ÷àñòü 
ÑÊÏ, â òî âðåìÿ, êàê ÷àñòèöû ñî ñêî-
ðîñòüþ îñàæäåíèÿ âûøå ñêîðîñòè âîñ-
õîäÿùåãî ïîòîêà âîäû - áóäóò îñåäàòü 
íà äíî ñåïàðàòîðà ÷åðåç ïîñòåëü è, 
ñîîòâåòñòâåííî, óäàëÿòüñÿ ñ îòõîäàìè. 

Êàê âèäíî íà ðèñ. 2, ÷àñòèöû 
âñåãî äèàïàçîíà êðóïíîñòè è ñ 
ïëîòíîñòüþ 1,3 ã/ñì3 èìåþò ñêî-
ðîñòü ñòåñíåííîãî îñàæäåíèÿ ìåíü-
øå, ÷åì ñêîðîñòü âîñõîäÿùåãî ïî-
òîêà âîäû. Òåîðåòè÷åñêè, â äàííûõ 
óñëîâèÿõ, ïðèìåíèòåëüíî ê ÑÊÏ, 
èçâëå÷åíèå ÷àñòèö ïëîòíîñòüþ 1,3 
ã/ñì3, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ÷èñ-
òûé óãîëü, äîëæíî äîñòèãàòü 100%. 
Ïðè ýòîì,  áîëåå ïëîòíûå, ÷åì 1,3 
ã/ñì3 ÷àñòèöû, èìåþùèå áîëüøèé 
äèàïàçîí êðóïíîñòè, áóäóò äâèãàòü-
ñÿ âíèç è ïîïàäóò â îòõîäû. Åñëè 
öåëüþ ñåïàðàöèè ñòàâèòñÿ ðàçäåëå-
íèå ïî ïîãðàíè÷íîé ïëîòíîñòè ìå-
æäó 1,5 ã/ñì3 è 1,7 ã/ñì3, äèàïàçîí 
êðóïíîñòè ÷àñòèö äëÿ êîòîðûõ òà-

êàÿ ñåïàðàöèÿ âîçìîæíà, ñîñòàâëÿ-
åò îò 0,71 ìì äî 1,48 ìì. Òî åñòü, 
ýôôåêòèâíîå îòíîøåíèå êðóïíîñòè 
ñîñòàâëÿåò îêîëî 2:1. Ïðàêòè÷åñêè, 
ìàòåðèàëà ñ ïëîòíîñòüþ 1,5 - 1,7 
ã/ñì3 â ïîòîêàõ ìåëêîãî óãëÿ íà ôàá-
ðèêàõ î÷åíü íåìíîãî. Ïîýòîìó íàèáî-
ëåå òèïè÷íà ñåïàðàöèÿ â ãðàíèöàõ 
ìåæäó 1,5 è 1,9 ã/ñì3.  Êàê âèäíî èç 
ðèñ. 4, ýôôåêòèâíîå ñîîòíîøåíèå 
ðàçìåðîâ äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ  3:1. Åñ-
ëè æå òðåáóåòñÿ ïðîñòî óäàëèòü 
÷èñòóþ ïîðîäó ïî ãðàíè÷íîé ïëîò-
íîñòè 2,1 ã/ñì3,  äëÿ âûøåóïîìÿíó-
òîé ñóñïåíçèè, ýôôåêòèâíîå ñîîò-
íîøåíèå ðàçìåðîâ ÷àñòèö áóäåò 
äîñòèãàòü 4:1. 

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ÑÊÏ çàâè-
ñèò â îñíîâíîì îò ñêîðîñòè îñàæ-
äåíèÿ ñàìûõ ìåëêèõ è òÿæåëûõ ÷àñ-
òèö â ïèòàíèè ñåïàðàòîðà è ñêîðî-
ñòè ïîäà÷è âîñõîäÿùåãî ïîòîêà âî-
äû äëÿ ãàðàíòèðîâàííîãî èçâëå÷å-
íèÿ ñàìûõ êðóïíûõ è ëåãêèõ ÷àñòèö 
óãëÿ.  Äîïóñêàÿ, ÷òî ñîîòíîøåíèå 
ðàçìåðîâ ÷àñòèö ïî âåðòèêàëè îáú-
åìà ñåïàðàòîðà îñòàåòñÿ íåèçìåí-
íûì, íèæíþþ ãðàíèöó êðóïíîñòè 
ìîæíî îöåíèòü ïî èçâåñòíîé ôîð-
ìóëå Ñòîêñà äëÿ ñâîáîäíîãî îñàæ-
äåíèÿ, òàê êàê çíà÷åíèå ÷èñëà Ðåé-
íîëüäñà â ýòîì ñëó÷àå ìàëî. Åñëè 
ïðè îáîãàùåíèè ìàòåðèàëà ñ íèæ-
íåé êðóïíîñòüþ 0,25 ìì óäåëüíàÿ 
ðàñ÷åòíàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ÑÊÏ 
ðàâíà 18 ò/÷·ì2, òîãäà íà ìàòåðèàëå ñ 
íèæíåé êðóïíîñòüþ 0,15 ìì, êîýô-
ôèöèåíò ñíèæåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíî-
ñòè áóäåò ðàâåí îòíîøåíèþ êâàäðà-
òîâ äèàìåòðà ÷àñòèö è áóäåò ðàâåí 
0,36. 
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Äëÿ ïðèâåäåííîãî ïðèìåðà,  êîãäà 
çàäà÷åé ñòîèò óäàëåíèå ÷àñòèö ñ âû-
ñîêîé ïëîòíîñòüþ (1,9 ã/ñì3) è êðóï-
íîñòüþ äî 0,15 ìì, ðàñ÷åòíàÿ ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòü ñîñòàâèò 18x0,36=6,5 
ò/÷·ì2. 

Ãèäðàâëè÷åñêàÿ íàãðóçêà òàêæå 
ÿâëÿåòñÿ îãðàíè÷èâàþùèì ôàêòîðîì. 
Îáúåì ïîñòóïàþùåé ñ ïèòàíèåì 
ïóëüïû, ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ ñêî-
ðîñòè âîñõîäÿùåãî ïîòîêà, òóðáó-
ëåíòíîñòè è âðåìåíè íàõîæäåíèÿ ÷àñ-
òèöû â çîíå îñàæäåíèÿ âûøå ïîñòåëè. 
×ðåçìåðíàÿ íàãðóçêà ïî ïèòàíèþ 
ñíèæàåò ýôôåêòèâíûé ðàçìåð ðàçäå-
ëÿåìûõ ÷àñòèö è óõóäøàåò îáùåå 
êà÷åñòâî êîíöåíòðàòà (ïåðåëèâà), 
íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî èçâëå÷åíèå ñà-
ìûõ êðóïíûõ è ëåãêèõ ÷àñòèö ìîæåò 
áûòü è âûñîêèì. Äëÿ ìàêñèìàëüíîé 
ñåëåêòèâíîñòè, âëèÿíèå ãèäðàâëè-
÷åñêîé íàãðóçêè ìîæåò áûòü ìèíè-
ìèçèðîâàíî, åñëè ñîäåðæàíèå 
òâåðäîãî â ïèòàíèè ïîääåðæèâàòü â 
ïðåäåëàõ 30-50%. Íà ïðàêòèêå, ýòî 

îáû÷íî äîñòèãàåòñÿ óñòàíîâêîé 
êëàññèôèêàöèîííîãî öèêëîíà èëè 
äóãîâîãî ñèòà ïåðåä ÑÊÏ äëÿ ïî-
âûøåíèÿ Ò:Æ. 

Ê äîñòîèíñòâàì ÑÊÏ îòíîñÿòñÿ 
ñïîñîáíîñòü äîñòèæåíèÿ  ýôôåê-
òèâíîãî ðàçäåëåíèÿ ïî ïëîòíîñòè 
ïðè îòíîñèòåëüíî âûñîêîé íàãðóç-
êå, âîçìîæíîñòü ðåãóëèðîâêè â 
ïðîöåññå ðàáîòû â îòâåò íà èçìå-
íåíèÿ  õàðàêòåðèñòèê ïèòàíèÿ è êî-
ëåáàíèé íàãðóçêè, à òàêæå ïðîñòîòà 
ýêñïëóàòàöèè. Îáû÷íî ÑÊÏ óñòà-
íàâëèâàþò äëÿ çàìåíû èëè äëÿ ïðè-
ìåíåíèÿ ñîâìåñòíî ñî ñïèðàëüíûìè 
ñåïàðàòîðàìè, êîòîðûå èìåþò îò-
íîñèòåëüíî íèçêóþ óäåëüíóþ ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòü, ÷òî äåëàåò èõ 
ñèëüíî çàâèñÿùèìè îò òî÷íîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ èñõîäíîãî ïèòàíèÿ. Ïî 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè åäèíè÷íûé 
ÑÊÏ ìîæåò çàìåíèòü áëîê ñ äåñÿ-
òüþ òðåõçàõîäíûìè ñïèðàëÿìè. 
Ïðèìåíåíèå ÑÊÏ íàèáîëåå îïðàâ-
äàíî, êîãäà íåîáõîäèìî èñêëþ÷èòü 

 
 
Ðèñ. 2. Ñêîðîñòè ñòåñíåííîãî îñàæäåíèÿ è ýôôåêòèâíîå ñîîòíîøåíèå ðàçìåðîâ 
÷àñòèö äëÿ óñëîâèÿ ðàçäåëåíèÿ â ÑÊÏ 
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âëèÿíèå ðàçáðîñà ïàðàìåòðîâ ïè-
òàíèÿ íà ðåçóëüòàòû ïðîöåññà ñåïà-

ðàöèè. 
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