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ðîãíîçíûå ðåñóðñû óãëÿ íà 
Çåìëå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñî-

ñòàâëÿþò áîëåå 14,8 òðëí ò, à ìèðî-
âûå ïðîìûøëåííûå çàïàñû óãëÿ - 
ñâûøå 1 òðëí ò, ÷òî çíà÷èòåëüíî ïðå-
âîñõîäèò çàïàñû è ðåñóðñû âñåõ äðó-
ãèõ ýíåðãîíîñèòåëåé. Ìèðîâîé ðûíîê 
óãëÿ áîëåå êîíêóðåíòåí, ÷åì íåôòÿ-
íîé è ãàçîâûé, ïîñêîëüêó åãî ìåñòî-
ðîæäåíèÿ èìåþòñÿ íà âñåõ êîíòèíåí-
òàõ, ïî÷òè âî âñåõ ñòðàíàõ (ïðè ýòîì 
70 ñòðàí èìåþò èçâëåêàåìûå çàïàñû 
óãëÿ), à äîáû÷à âåäåòñÿ ïðàêòè÷åñêè 
âî âñåõ ðåãèîíàì ìèðà [1]. 

Ïîýòîìó âñå áîëüøåìó êîëè÷åñò-
âó óãëåé ïåðåä ïðîäàæåé íåîáõîäè-
ìî ïðîéòè ïðåäâàðèòåëüíîå îáîãà-
ùåíèå, öåëüþ êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ 
óìåíüøåíèå çîëüíîñòè äî äîïóñòè-
ìûõ ïðåäåëîâ [1, 2]. 

Îáîãàùåíèåì óãëÿ íàçûâàåòñÿ 
ïðîöåññ, ïðè êîòîðîì â òîïëèâå 
óìåíüøàåòñÿ ñîäåðæàíèå ìèíåðàëü-
íûõ ïðèìåñåé è ïóñòûõ ïîðîä, à òàê 
æå ïðîèñõîäèò ðàçäåëåíèå óãëÿ íà 
ñîðòà ïî êðèòåðèþ ðàçìåðà êóñêîâ. 
Ïîñëå ïðîöåññà ñîðòèðîâêè è îáî-
ãàùåíèÿ óãîëü ïîñòóïàåò íà òðàíñ-
ïîðòèðîâêó äëÿ êîíå÷íîãî ïîòðå-
áèòåëÿ. 

Îäíèì èç ñàìûõ ðàñïðîñòðàíёí-
íûõ ñïîñîáîâ îáîãàùåíèÿ óãëÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ îòñàäêà è ïåííàÿ ñåïàðàöèÿ, 
îäíàêî â ïîñëåäíåå âðåìÿ âñå 
áîëüøóþ è áîëüøóþ ïîïóëÿðíîñòü 
ïîëó÷àåò òÿæåëîñðåäíàÿ ñåïàðàöèÿ 
óãëÿ â ìèíåðàëüíîé ñóñïåíçèè. 

Ïðîöåññ îáîãàùåíèÿ  â  òÿæåëûõ  
ñðåäàõ – ðàçäåëåíèå  ìèíåðàëîâ  ïî  
ïëîòíîñòè â ãðàâèòàöèîííîì èëè  
öåíòðîáåæíîì ïîëå â ñðåäå, ïëîò-
íîñòü êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ïðîìåæó-
òî÷íîé ìåæäó ïëîòíîñòÿìè ðàçäå-
ëÿåìûõ ìèíåðàëîâ. Íà äàííîì ýòàïå 
íå ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷íîãî ÷èñëà 
ëàáîðàòîðíîãî îáîðóäîâàíèÿ äëÿ 
îáîãàùåíèÿ â òÿæåëûõ ñóñïåíçèÿõ, 
êîòîðîå ìàêñèìàëüíî äîñòîâåðíî 
ïîçâîëèò ñìîäåëèðîâàòü ðåçóëüòàòû 
ïîñëåäóþùåãî ïðîèçâîäñòâåííîãî 
ïðîöåññà îáîãàùåíèÿ óãëÿ â òÿæå-
ëûõ ñóñïåíçèÿõ. 

Ïîýòîìó âñòàåò âîïðîñ îá èçó÷å-
íèè âîçìîæíîñòè îáîãàùåíèÿ óãëåé 
â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ, ïîñòðîå-
íèÿ êðèâûõ îáîãàòèìîñòè è âîçìîæ-
íîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ 
îáîãàùåíèÿ ïî ïîëó÷åííûì êðèâûì 
îáîãàòèìîñòè òàêèõ êàê: ïëîòíîñòü 
ðàçäåëåíèÿ, âûõîä è çîëüíîñòü êîí-
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öåíòðàòà è âûõîä ïðîìïðîäóêòà è 
õâîñòîâ [3]. 

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è áîëåå òî÷íîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ òÿæåëî-
ñðåäíîãî îáîãàùåíèÿ áûë ñêîíñòðóè-
ðîâàí ëàáîðàòîðíûé òÿæåëîñðåäíûé 
ñåïàðàòîð (ðèñ. 1).  

Äàííûé òÿæåëîñðåäíûé ñåïàðàòîð 
îòíîñèòñÿ ê ñåïàðàòîðàì ñî ñòàòè÷å-
ñêèìè óñëîâèÿìè ðàçäåëåíèÿ. 

Ñåïàðàòîð ïðåäíàçíà÷åí äëÿ òÿ-
æåëîñðåäíîãî îáîãàùåíèÿ êàê ðóä, 
òàê è äðóãèõ íåìåòàëëè÷åñêèõ ïîëåç-
íûõ èñêîïàåìûõ. Êðóïíîñòü îáîãà-
ùàåìîãî ìàòåðèàëà -50+6 ìì äëÿ óãëÿ 
è -25+6 ìì äëÿ ðóä öâåòíûõ ìåòàë-

ëîâ. Ïåðåä îáîãàùåíèåì íåîáõîäèìû 
îïåðàöèè ãðîõî÷åíèÿ è îáåñøëàìëè-
âàíèÿ äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ çàãðÿçíå-
íèÿ ñðåäû. 

Ñåïàðàòîð ïîðöèîííîãî òèïà, è 
ìàòåðèàë çàãðóæàþò â êîðçèíó ïîð-
öèÿìè îò 5 äî 10 êã â çàâèñèìîñòè 
îò îáúåìà îáîãàùàåìîé ìàññû. Âðå-
ìÿ ðàçäåëåíèÿ àïïàðàòà îêîëî 5 
ìèí. 

Ëàáîðàòîðíûå èñïûòàíèÿ îáû÷íî 
äàþò íåñêîëüêî ëó÷øèå ðåçóëüòàòû, 
÷åì ïîëó÷àåìûå â ïðîìûøëåííûõ 
óñëîâèÿõ, íî îòëè÷èå ïåðâûõ îò 
âòîðûõ îáû÷íî íå íàñòîëüêî âåëèêî, 
÷òîáû ñóùåñòâåííî èçìåíèòü ïðåä-
ñòàâëåíèå î òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðå-
èìóùåñòâàõ ðàññìàòðèâàåìîãî ñïî-
ñîáà ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ìåòî-
äàìè. 

Íà îñíîâå ëàáîðàòîðíûõ èñïûòà-
íèé îïðåäåëÿþòñÿ óñëîâèÿ ïðîâåäå-
íèÿ ïîëóïðîìûøëåííûõ îïûòîâ. Åñ-
ëè ïî êàêèì-ëèáî ïðè÷èíàì ïîëó-
ïðîìûøëåííûå èñïûòàíèÿ íå ïðîèç-
âîäÿòñÿ, ïðîåêòèðîâàíèå îáîãàòè-
òåëüíûõ ôàáðèê îñóùåñòâëÿåòñÿ íà 
îñíîâå ëàáîðàòîðíûõ èñïûòàíèé. 

Äàííûé ñåïàðàòîð â îòëè÷èå îò 
êîíóñíûõ ëàáîðàòîðíûõ ñåïàðàòîðîâ 
èìååò ñëåäóþùåå âàæíîå ïðåèìóùå-
ñòâî: â ðåçóëüòàòå âðàùåíèÿ âàëà ñ 
èìïåëëåðîì â ðàçíûõ ÷àñòÿõ ñåïàðà-
òîðà ñîçäàþòñÿ âîñõîäÿùèé è íèñõî-
äÿùèå ïîòîêè, êîòîðûå áîëåå òî÷íî 
ìîäåëèðóþò ðàçäåëåíèå â ðàáî÷åé 
çîíå ïðîìûøëåííûõ ñåïàðàòîðîâ, 
èìåþùèõ ïîñòîÿííóþ öèðêóëÿöèþ 
ìàòåðèàëà â ðàáî÷åì ïðîñòðàíñòâå 
ñåïàðàòîðà. 

Î âîçìîæíîñòè îáîãàùåíèÿ óãëÿ 
ìåñòîðîæäåíèÿ «×åðíîãîðñêîå» íà 
îáîãàòèòåëüíîé óñòàíîâêå ìîæíî ñó-
äèòü ïî êðèâûì îáîãàòèìîñòè è 
ôðàêöèîííîìó àíàëèçó. 

Èçâåñòíî, ïîëíîñòüþ ðàçäåëèòü 
óãîëü íà ïîëåçíóþ è íåïîëåçíóþ 
ôðàêöèè íà äàííîì ýòàïå ðàçâèòèÿ 

 
 
Ðèñ. 1. Ñõåìà ëàáîðàòîðíîãî òÿæåëî-
ñðåäíîãî ñåïàðàòîðà: 1 – öèëèíäðè÷å-
ñêèé ÷àí; 2 – åìêîñòü äëÿ óëàâëèâàíèÿ óòî-
íóâøåé ôðàêöèè; 3 – òðóáà äëÿ öèðêóëÿöèè 
ñóñïåíçèè; 4 – ýëåêòðîäâèãàòåëü; 5 – âàë; 6 
– èìïåëëåð; 7 – ðàñïðåäåëèòåëü ïîòîêîâ 
ñóñïåíçèè 
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òåõíèêè è òåõíîëîãèè íåâîçìîæíî. 
Ïîýòîìó íåîáõîäèìî çíàòü, ïðè êà-
êîì ñîäåðæàíèè ïîëåçíîãî êîìïî-
íåíòà â ïðîäóêòàõ îáîãàùåíèÿ, è 
ïðè êàêèõ èõ âûõîäàõ ïðîöåññ ðàç-
äåëåíèÿ ìîæíî ñ÷èòàòü íàèáîëåå 
ýôôåêòèâíûì äëÿ äàííîãî óãëÿ [7]. 

Ðåçóëüòàòû ðàçäåëåíèÿ íà ôðàêöèè 
ñëóæàò ýòàëîíîì, ñ êîòîðûì ñðàâíè-
âàþò ïðîìûøëåííûå ðåçóëüòàòû ãðà-
âèòàöèîííîãî îáîãàùåíèÿ. Êðîìå òî-
ãî, äàííûå ôðàêöèîííîãî àíàëèçà ïî-
çâîëÿþò ñîñòàâèòü òåîðåòè÷åñêèé áà-
ëàíñ ïðîäóêòîâ îáîãàùåíèÿ, ÿâëÿþ-
ùèéñÿ îñíîâîé äëÿ ðàñ÷åòîâ ðåçóëü-
òàòîâ îáîãàùåíèÿ ïðè ïðîåêòèðîâà-
íèè óãëåîáîãàòèòåëüíûõ ôàáðèê. 
Ôðàêöèîííûé ñîñòàâ óãëåé îïðåäåëÿ-
åòñÿ ñ ïîìîùüþ ôðàêöèîííîãî àíàëè-
çà [4, 5]. 

Ðàçäåëåíèå óãëÿ êëàññîâ -25+20 
ìì, -20+15 ìì è -15+10 ìì ïðîâîäè-
ëîñü â òÿæåëûõ ñóñïåíçèÿõ â äèàïàçî-
íå ïëîòíîñòåé 1200 -  2100 êã/ì3 ñ 
øàãîì 100 êã/ì3, â êà÷åñòâå óòÿæåëè-

òåëÿ âûñòóïàë ìåëêîãðàíó-
ëèðîâàííûé  ôåððîñèëè-
öèé, øèðîêî ïðèìåíÿåìûé 
â ìèðîâîé ïðîìûøëåííî-
ñòè.  

Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâå-
äåííîãî àíàëèçà áûëà ïî-
ñòðîåíà ôðàêöèîííàÿ õà-
ðàêòåðèñòèêà óãëÿ ìåñòî-
ðîæäåíèÿ «×åðíîãîðñêîå» 
(ðèñ. 2). 

Îáîãàòèìîñòü ëþáîãî 
ðÿäîâîãî óãëÿ èëè åãî ðàñ-
ñëîåííûõ êëàññîâ õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ êðèâûìè: λ, β, θ è 
δ [5].  

λ - êðèâàÿ ðàñïðåäåëå-
íèÿ çîëüíîñòè ïî ýëåìåí-
òàðíûì ñëîÿì. Êðèâàÿ β ïî-
êàçûâàåò çàâèñèìîñòü ñóì-
ìàðíîãî âûõîäà âñïëûâøèõ 
ôðàêöèé îò èõ çîëüíîñòè. 
Êðèâàÿ θ õàðàêòåðèçóåò 

çàâèñèìîñòü ñóììàðíîãî âûõîäà 
óòîíóâøèõ ôðàêöèé îò èõ çîëüíî-
ñòè, à êðèâàÿ δ õàðàêòåðèçóåò çàâè-
ñèìîñòü ñóììàðíîãî âûõîäà âñïëûâ-
øèõ ôðàêöèé îò ïëîòíîñòè ðàçäå-
ëåíèÿ [6]. 

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ïðåäëîæåíî 
ìíîãî ìåòîäîâ îöåíêè îáîãàòèìîñòè 
óãëåé, íî íå âñå îíè ìîãóò áûòü ðåêî-
ìåíäîâàíû äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëü-
çîâàíèÿ, ò.ê. áîëüøèíñòâî èç íèõ äî-
ïóñêàþò òå èëè èíûå ïîãðåøíîñòè. 
Ýòî èíîãäà ïðèâîäèò ê íåïðàâèëüíûì 
âûâîäàì ïðè ñðàâíåíèè ðåçóëüòàòîâ 
èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò è ðàçëè÷íûõ 
âàðèàíòîâ ïðîåêòîâ óãëåîáîãàòèòåëü-
íûõ ôàáðèê. 

Èç âñåãî ìíîæåñòâà ñóùåñòâóþùèõ 
ìåòîäîâ îöåíêè îáîãàòèìîñòè óãëåé 
ñàìûå èçâåñòíûå ìåòîäû: Áýðäà, Òî-
ïîðêîâà, Ôîìåíêî, Ìàéåðà. Âñå ýòè 
ìåòîäû çàêëþ÷àþòñÿ â ïîñòðîåíèè 
êðèâûõ îáîãàòèìîñòè è îïðåäåëåíèè 
ñ èõ ïîìîùüþ õàðàêòåðèñòèê óãëÿ. 

 
 
Ðèñ. 2. Ôðàêöèîííàÿ õàðàêòåðèñòèêà óãëÿ ìåñòî-
ðîæäåíèÿ «×åðíîãîðñêîå»  
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Ìåòîäû Òîïîðêîâà è Ìàéåðà íàè-
áîëåå ïðîñòû, íî ïîëüçîâàòüñÿ èìè 
ìîæíî òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè 
ïðåäâàðèòåëüíî çàäàíà ïëîòíîñòü 
ðàçäåëåíèÿ óãëÿ, âûõîä èëè çîëü-
íîñòü âñïëûâøèõ ôðàêöèé, ò.å. òî, 
÷òî êàê ðàç íåîáõîäèìî îïðåäå-
ëèòü, èñõîäÿ èç õàðàêòåðèñòèêè óãëÿ 
[7, 8].  

Íî â íàøåì ñëó÷àå ïîñòóïèâøèé 
óãîëü äî ñèõ ïîð íå îáîãàùàëñÿ òÿæå-
ëîñðåäíîé ñåïàðàöèåé, ïîýòîìó íàè-
áîëåå ïîäõîäÿùèìè äëÿ íàñ ÿâëÿþòñÿ 
ìåòîäû Áåðäà è Ôîìåíêî. Èç âñåõ 
ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäèê îïðåäåëåíèÿ 
îáîãàòèìîñòè óãëåé íàèáîëåå ïðî-
ñòûì è òî÷íûì ÿâëÿåòñÿ ìåòîä Ôî-
ìåíêî [8]. 

Ìåòîä Ôîìåíêî çàêëþ÷àåòñÿ â îï-
ðåäåëåíèè íàèáîëåå âûãîäíîé ïëîò-
íîñòè ðàçäåëåíèÿ è êîýôôèöèåíòà 
îáîãàòèìîñòè, êîòîðûé ïðåäñòàâëåí 
íà ðèñ. 3. 

Êîýôôèöèåíò îáîãàòè-
ìîñòè ðàñ-ñ÷èòàí ïî ôîð-
ìóëå: 

              (1) 
Çíà÷åíèå êîýôôèöèåí-

òà îáîãàòèìîñòè êîëåáëåò-
ñÿ îò 0 äî 1, òî åñòü ïðè 
èäåàëüíî òðóäíîé îáîãàòè-
ìîñòè óãëÿ êîýôôèöèåíò 
ðàâåí 0, à ïðè èäåàëüíî 
ëåãêîé îáîãàòèìîñòè óãëÿ 
ðàâåí 1. Ïî  êëàññèôèêà-
öèîííîé äèàãðàììå çíà÷å-
íèé êîýôôèöèåíòîâ îáî-
ãàòèìîñòè [8] óãîëü» ìåñòî-
ðîæäåíèÿ «×åðíîãîðñêîå 
îòíîñèòñÿ ê êàìåííûì óã-
ëÿì IV êàòåãîðèè ñî ñðåä-
íåé òðóäíîñòüþ îáîãàùå-
íèÿ. 

Äëÿ óãëåé IV õàðàêòåð-
íû ñëåäóþùèå õàðàêòåðè-
ñòèêè: 

− êîýôôèöèåíò îáîãàòèìîñòè 
0,40 – 0,61; 

− íàèâûãîäíåéøàÿ ïëîòíîñòü 
ðàçäåëåíèÿ 1400-1500 êã/ì3; 

− âûõîä êîíöåíòðàòà ïî áåñïî-
ðîäíîìó óãëþ 60 – 70 %. 

Íà îñíîâàíèè ýòèõ äàííûõ ìîæíî 
îïðåäåëèòü òåîðåòè÷åñêèé òåõíîëîãè-
÷åñêèé áàëàíñ. È äàëüøå ìîäåëèðî-
âàòü ïðîöåññ îáîãàùåíèÿ â òÿæåëûõ 
ñóñïåíçèÿõ ñ öåëüþ åãî äàëüíåéøåãî 
âíåäðåíèÿ â òåõíîëîãè÷åñêóþ öåïî÷-
êó îáîãàùåíèÿ. 

Â èòîãå ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî óãîëü 
ìåñòîðîæäåíèÿ «×åðíîãîðñêîå» äîñ-
òàòî÷íî âûñîêîçîëüíûé ñ çîëüíîñòüþ 
22 % è ñðåäíåðàçäåëÿåìûé. Äëÿ åãî 
ðàçäåëåíèÿ íåîáõîäèìû òÿæåëîñðåä-
íûå ìàøèíû ñ âûñîêîé ýôôåêòèâíî-
ñòüþ ðàçäåëåíèÿ íå ìåíåå 150 êã/ì3, 
êîýôôèöèåíòîì íåñîâåðøåíñòâà 
ïðîöåññà íå áîëåå 30-35 %.  

 
 

 
 
Ðèñ. 3. Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ îáîãàòèìîñòè ïî 
ìåòîäó Ôîìåíêî  
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