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Введение 

Так как процесс подготовки машинных классов из рядового угля для обо-

гащения методом тяжелосредной сепарации состоит из двух операций: просеи-

вания частиц меньше граничной крупности и обезвоживания частиц больше 

крупности разделения, то критерий эффективности должен включать в себя по-

казатели эффективности как первой, так и второй операций. К сожалению, к на-

стоящему времени подобный критерий не разработан. 

В последние годы широкое распространение в качестве критериев при 

промышленном разделении по крупности получили статистические и термоди-

намические критерии эффективности разделения.  

 

Статистические критерии оценки эффективности грохочения 

Применение статистических критериев разделения основано на анализе 

полученных при грохочении данных с помощью статистических методов оцен-

ки распределения гранулометрического состава по продуктам разделения.  

Точность разделения зачастую определяется показателями Гайденрайха [1] 
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а также рядом так называемых "заменяющих" показателей. К последним отно-

сится величина точности разделения, определяемая Эдером [2] как 65
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предложенная Энгелем [3] удельная точность разделения 
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где 16 25 35 65 75,  ,  ,  ,  d d d d d  – крупность разделения для разделительных чисел, со-

ответственно равных 16, 25, 35, 65, 75%; ad  – граничная крупность разделения, 

когда выход некондиционного по крупности зерна в верхнем и нижнем продук-

те одинаков.  
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Однако, все вышеперечисленные показатели, как и многие другие, не мо-

гут быть признаны точными, так как они учитывают только часть кривой Т. 

Предложенный Майером [4] показатель точности разделения (момент по-

грешности разделения) в виде суммы моментов обеих площадей некондицион-

ной части продуктов (площадей, образующихся при построении кривой Т) 

обеспечивает более полное понимание сущности понятия "точность разделе-

ния" и соответствует требованиям теории и практики процесса грохочения. 

Следует отметить, что в целом все предложенные статистические критерии 

оценки эффективности разделения характеризуют не процесс разделения вооб-

ще, а только разделительный аппарат, с помощью которого этот процесс осу-

ществляется. 

 

Термодинамические критерии оценки эффективности грохочения 

Для определения коэффициента энтропийной эффективности грохочения 

Е, учитывающего засорение продуктов грохочения, Г.В. Жовтюк [5] предложил 

формулу 
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где ,  ,  н и пР Р Р  – содержание зерен нижнего класса в исходном, надрешетном и 

подрешетном продуктах, %; ,  ,  и п нН Н Н  – энтропия исходного, надрешетного и 

подрешетного продуктов. 

Применение этой формулы позволяет в зависимости от технологических 

требований производства рассчитать необходимую эффективность процесса 

грохочения. 

А.Д. Полуляхом [6] предложено оценивать эффективность работы гидро-

грохота показателем эффективности Ен:  
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где т,  фП П∆ ∆  – соответственно фактическое и теоретическое изменение потен-

циальной энергии системы. 

На практике же повсеместно и широко используются модификации про-

стейших технологических критериев эффективности разделения [39, 40]. 

Наибольшее распространение среди этих критериев получило выражение 
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где а  – содержание класса меньше крупности разделения в исходном; b  – засо-

рение надрешетного продукта классом меньше крупности разделения; c  – со-

держание класса меньше крупности разделения в подрешетном. 

Применение технологических критериев в большинстве случаев основыва-

ется на оценке полноты извлечения класса определенной крупности в продукты 

разделения. 

Однако при всей своей простоте и относительной универсальности техно-

логические критерии не выражают эффективности с точки зрения конечной це-

ли процесса, ибо в одном случае они не учитывают качества конечных продук-

тов разделения, а в другом нечувствительны к выходу продуктов. Кроме того, 

указанные критерии не отражают бесспорного влияния гранулометрического 

состава материала на процесс грохочения. 

 

Методы оценки эффективности обезвоживания 

Существующие методы оценки эффективности механического обезвожи-

вания угольной мелочи, базирующиеся на содержании общей влаги либо внеш-

ней и внутренней влаги в обезвоженном продукте, не позволяют судить о фак-

тической эффективности работы обезвоживающего оборудования, а только в 

качестве самого продукта. 

Наиболее достоверным критерием, характеризующим угольную мелочь 

как объект обезвоживания, является предложенная по аналогии с инженерной 

геологией "максимальная молекулярная влагоемкость" (ММВ) [7]. 

Учитывая неточность методики оценки эффективности обезвоживания по 

степени приближения значений влажности обезвоженного угля к величине 

внутренней влаги, очевидно было бы правильнее оценивать эффективность 

обезвоживания по степени приближения конечной влажности к величине ММВ. 

Однако и такую оценку нельзя признать исчерпывающей, так как было показа-

но, что существует поправочный коэффициент, устанавливающий связь между 

ММВ и наилучшими возможными в практических условиях показателями ме-

ханического обезвоживания наиболее мелких классов угольной пыли  

(0-0,074 мм). Значения ММВ, взятые с учетом этого коэффициента (назовем их 

приведенной максимальной молекулярной влагоемкостью молW
∗ ), являются 

наиболее достоверным пределом механического обезвоживания, на базе кото-

рого разработан метод оценки эффективности процесса обезвоживания. 

Фактическое значение поправочного коэффициента в соответствии с при-

веденными выше экспериментальными данными, а также опубликованными 

материалами [7], следует принять равным 1,7. При этом поправочный коэффи-

циент нужно вводить только для прочно удерживающих капиллярную влагу 

тонкодисперсных частиц, размером мельче примерно 74 мк. Более крупные 

классы, очевидно, не нуждаются во введении поправочного коэффициента, так 

как для них величина ММВ является действительным пределом механического 

обезвоживания. 

Применение расчетно-экспериментального метода определения ММВ по-

зволяет для класса >0,074 мм принимать готовые значения ММВ, что значи-



Підготовчі процеси збагачення 

Збагачення корисних копалин, 2014. −−−− Вип. 57(98)  

тельно сокращает объем экспериментальных работ, при анализе представлен-

ной пробы угля крупностью менее 6 (или 13) мм. 

Таким образом, в соответствии с предложенным расчетно-

экспериментальным методом принимают постоянное значение ММВ для кон-

центрата класса >0,074 мм (2,79%) и приведенное значение ММВ для концен-

трата класса 0-0,074 мм (экспериментальная величина ММВ, умноженная на 

поправочный коэффициент 1,7), после чего, учитывая выход каждого из двух 

классов, подсчитывают общее значение приведенной ММВ для всего продукта 

по формуле: 
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где молW
∗  – приведенная ММВ для всего продукта, %; 1молW  – ММВ для класса 

>0,074 мм (2,79%); 2молW – ММВ для класса <0,074 мм (экспериментальное зна-

чение); 1 2,  γ γ – выход классов >0,074 и <0,074 мм (%), соответственно. 

Для других продуктов обогащения (промпродукта, шлама) пока отсутст-

вуют в достаточном количестве экспериментальные значения величин ММВ 

для класса >0,074 мм, поэтому ММВ необходимо определять в каждом случае 

для обоих классов (>0,074 и <0,074 мм). В остальном расчет приведенного зна-

чения ММВ не отличается от представленного выше. 

Критерий эффективности процесса обезвоживания в отличие от критерия 

просеивания, определяет в основном степень остаточной влажности продукта 

относительно его максимальной молекулярной влажности (ММВ) [7-9] 
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где ММBW
∗  – приведенная максимальная молекулярная влагоемкость продукта, 

%; ( )100 /W V Q V= +
 
– влажность продукта после обезвоживания, %; V  – масса 

воды в продукте, кг; Q  – масса твердого в продукте, кг. 

Таким образом, комплексные показатели оценки эффективности процесса 

подготовки машинных классов из рядового угля перед тяжелосредным обога-

щением отсутствуют.  

Автором предлагается определять эффективность подготовки машинных 

классов, с использованием формул (5) и (7) как  

 

/100%п г wE Е Е= ⋅ , %.     (8) 

 

Данная формула учитывает в равной степени влияние влажности и эффек-

тивности грохочения, что позволяет проводить сравнительный анализ работы 

узла кондиционирования машинных классов.   
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Выводы 

1. В мировой практике отсутствуют комплексные показатели оценки эф-

фективности процесса подготовки машинных классов из рядового угля перед 

тяжелосредным обогащением.  

2. Автором предложен способ определения эффективности подготовки 

машинных классов. 
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