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Â.À. Àäîâ, Â.Â. Ìîðîçîâ 

ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ È ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÊÐÈÒÅÐÈß  
ÔÎÐÌÛ ÄËß ÎÖÅÍÊÈ ÎÁÎÃÀÒÈÌÎÑÒÈ ÓÃËß  
ÏÍÅÂÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÌ ÑÏÎÑÎÁÎÌ 

Çàäà÷åé ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëîñü îïðåäåëåíèå ñòåïåíè âàðüè-
ðîâàíèÿ àýðîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ êóñêîâ óãëÿ è ïîðîäû. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäè-
ëèñü íà ñïåöèàëüíî ñêîíñòðóèðîâàííîé óñòàíîâêå, â êîòîðîé áûë ðåàëèçîâàí 
ïðèíöèï âàêóóìíî-ïíåâìàòè÷åñêîé ñåïàðàöèè. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëå-
äîâàíèé óñòàíîâëåíû çàêîíîìåðíîñòè âëèÿíèÿ ôîðìû çåðåí îáîãàùàåìîãî ìàòå-
ðèàëà íà èõ àýðîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà è ðàçðàáîòàí êðèòåðèé ôîðìû óãëÿ, 
ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ïðè îïðåäåëåíèè ãðàíèö êðóïíîñòè îáîãà-
ùàåìîãî êëàññà. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïíåâìàòè÷åñêàÿ ñåïàðàöèÿ, îáîãàùåíèå óãëåé, êîýôôèöèåíò 
ôîðìû, êîíöåíòðàò, çîëüíîñòü. 

Ñåìèíàð № 26 
 

 

 òåîðèè îáîãàùåíèÿ óãëÿ ìå-
òîäîì ïíåâìàòè÷åñêîé ñåïà-

ðàöèè óêàçûâàåòñÿ, ÷òî íåðåãóëÿðíàÿ 
ôîðìà êóñêîâ óãëÿ è ïîðîäû ñíèæàåò 
ïîêàçàòåëè îáîãàùåíèÿ [1]. Îäíàêî 
äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî îïðåäåëåíèÿ 
ñòåïåíè âëèÿíèÿ ôîðìû êóñêîâ äîáû-
âàåìîãî óãëÿ íà åãî îáîãàòèìîñòü èñ-
ñëåäîâàíèé â äîñòàòî÷íîì îáúåìå íå 
ïðîâîäèëîñü. 

Öåëåñîîáðàçíî âûäåëèòü íåñêîëü-
êî êëàññè÷åñêèõ ôîðì, ê êîòîðûì 
ïðèáëèæàåòñÿ ðåàëüíûé êóñîê óãëÿ 
èëè ïîðîäû. Ýòè ôîðìû ïðåäñòàâëå-
íû â òàáëèöå.1; òàì æå  ïðåäñòàâëåíû 
âçÿòûå èç ëèòåðàòóðû äàííûå îòíîñè-
òåëüíî àýðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê óãëÿ è ïîðîäû. 

Ôîðìà êóñêîâ óãëÿ ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé íåïðàâèëüíûå ãåîìåòðè÷åñêèå 
òåëà. Ñòåïåíü èõ îòêëîíåíèÿ îò øà-
ðîîáðàçíîé ôîðìû îöåíèâàþò ïðè 
ïîìîùè êðèòåðèÿ íåñôåðè÷íîñòè, 
îïðåäåëÿåìîãî ðàñ÷åòíûì ïóòåì èëè 
ýêñïåðèìåíòàëüíî è êîððåëèðóþùåãî 
ñ îòêëîíåíèåì ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ 
îáúåêòà îò ôèãóðû øàðà.  

Êîýôôèöèåíò ôîðìû (íåñôåðè÷-
íîñòè) f ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê îòíîøå-
íèå ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû F÷ ê ïî-
âåðõíîñòè ðàâíîâåëèêîãî øàðà Fø ïî 
óðàâíåíèþ: 

2ч F

ш V

F df ( )
F d

= =                                  (1) 

ãäå dF , dV – äèàìåòðû øàðîâ, êîòîðûå 
ýêâèâàëåíòíû ÷àñòèöå ïî ïîâåðõíîñòè 
è ïî îáúёìó. 

Îáðàòíîé ïî ñìûñëó ÿâëÿåòñÿ âå-
ëè÷èíà êîýôôèöèåíòà ñôåðè÷íîñòè 
(φ), ðàññ÷èòûâàåìîãî ïî óðàâíåíèþ: 
φ = f--1                                             (2) 

Äèíàìè÷åñêèé êîýôôèöèåíòà 
ôîðìû  fä ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê îòíî-
øåíèå êîýôôèöèåíòà ëîáîâîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ íåñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöû 
(Fä÷) ê êîýôôèöèåíòó ëîáîâîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöû 
(Fäø), ðàâíîé åé ïî îáúёìó: 

ДЧ 2Э
Д

ДШ V

F df ( )
F d

= =                              (3) 

ãäå dý – ýôôåêòèâíûé äèàìåòð ÷àñòè-
öû. 
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Äèíàìè÷åñêèé êîýôôèöèåíò ôîð-
ìû ìîæåò áûòü èçìåðåí òîëüêî ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûì ïóòåì. Èññëåäîâàíèÿ 
ïðîâîäèëèñü íà ñïåöèàëüíî ñêîíñò-
ðóèðîâàííîé óñòàíîâêå, â êîòîðîé 
áûë ðåàëèçîâàí ïðèíöèï âàêóóìíî-
ïíåâìàòè÷åñêîé ñåïàðàöèè (ðèñ. 1). 

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà áû-
ëà îñíàùåíà ñîâðåìåííîé èçìåðè-
òåëüíîé òåõíèêîé: äàò÷èêîì ñêîðîñòè 
âîçäóøíîãî ïîòîêà «Veloport-20» è 
èçìåðèòåëåì ñèëû ëîáîâîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ îáðàçöîâ â âîçäóøíîì ïî-
òîêå, ñîçäàííîì íà îñíîâå èçìåðè-
òåëüíûõ âåñîâ ñ âîçìîæíîñòüþ ôèê-
ñàöèè ðàñòÿãèâàþùèõ óñèëèé Sima 
Scale 200x0.01. 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé áû-
ëè îòîáðàíû êóñêè óãëÿ îäèíàêîâîãî 

ðàçìåðà. Ñðåäíèé îáúåì ýòèõ êóñêîâ 
ñîîòâåòñòâîâàëè ñïåöèàëüíî èçãîòîâ-
ëåííûõ ìîäåëüíûì êóñêàì èäåàëüíîé 
ôîðìû. Êóñêè íåïðàâèëüíîé ôîðìû 
ðàñïîëàãàëèñü íà øòîêå â òðåõ ïîëî-
æåíèÿõ, ïðîñòðàíñòâåííî ñîîòâåòñò-
âóþùèõ èõ ãëàâíûì îñÿì. Çàòåì âû-
ñ÷èòûâàëîñü ñðåäíåå çíà÷åíèå.  

Ðàçëè÷èÿ â èçâåñòíûõ èç ëèòåðà-
òóðíûõ äàííûõ óðàâíåíèé äëÿ ðàñ÷åòà 
êîýôôèöèåíòà è, ñîîòâåòñòâåííî,  
çíà÷åíèé ýòèõ êîýôôèöèåíòîâ äàæå 
äëÿ «êëàññè÷åñêèõ» ôèãóð òðåáóåò 
ïðîâåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäî-
âàíèé. Â àýðîäèíàìèêå âàæíî íå ñî-
îòíîøåíèå ïëîùàäåé ïîâåðõíîñòåé 
ôèãóð ðàçëè÷íîé ôîðìû à ñîîòíîøå-
íèå èõ ýôôåêòèâíûõ ñå÷åíèé.  

Çàäà÷åé ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëå-
äîâàíèÿ ÿâëÿëîñü îïðåäå-
ëåíèå óðîâíÿ âàðüèðîâà-
íèÿ àýðîäèíàìè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ êóñêîâ óãëÿ ðàç-
ëè÷íîé ôîðìû.  

Äëÿ îöåíêè ñòåïåíè è 
õàðàêòåðà âëèÿíèÿ ôîðìû 
íà àýðîäèíàìè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà êóñêîâ óãëÿ è ïîðîäû 
áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâà-
íèÿ íà ìîäåëüíûõ îáðàçöàõ 
è îáðàçöàõ óãëÿ ôðàêöèè 
óãëÿ êðóïíîñòüþ 20–25 ìì. 

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé 
ñèëû ëîáîâîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ è äèíàìè÷åñêîãî êî-
ýôôèöèåíòà ôîðìû, ðàñ-
ñ÷èòûâàåìîãî êàê îòíîøå-

Òàáëèöà 1 
Àýðîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êóñêîâ êëàññè÷åñêîé  
ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû è ïðèðîäíûõ îáúåêòîâ [2, 3] 
 

 Õàðàêòåðèñòèêà îáðàçöà Êîýôôèöèåíò ôîðìû (íåñôåðè÷íîñòè) 
1 Øàð 1 
2 Êóá 1,24 
3 Òåðàýäð 1,49 
4 Ïðÿìîóãîëüíàÿ ïðèçìà 1,38 
6 Àíòðàöèò, êëàññ 25-50 ìì 1,54 
7 Êàìåííûé óãîëü, êëàññ 6-11 ìì 1,87 
7 Ùåáåíü, êëàññ 25-30 ìì 1,61 
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ïðèñïîñîáëåíèÿ äëÿ èçìåðåíèÿ ñèëû 
ëîáîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îáðàçöà: 1 - ñîïëî; 2 – âåñû; 
3 - îáðàçåö; 4 – ðåøåòêà; 5 – òðîñèê; 6 – íèòü; 7 – ãðóçèê; 
8 - ïðîòèâîâåñ 
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íèå ëîáîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îáðàçöà 
ê ëîáîâîìó ñîïðîòèâëåíèþ øàðà òîãî 
æå îáúåìà ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ îáðàç-
öîâ ïðàâèëüíîé ôîðìû (êóá, òåòðà-
ýäð) ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ, áëèçêèå ê èç-
âåñòíûì èç ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ. 
Òàêæå ïîêàçàíî, ÷òî èçìåðåííûå çíà-
÷åíèÿ è êîýôôèöèåíò ôîðìû âàðüè-
ðóþòñÿ â î÷åíü øèðîêîì äèàïàçîíå 
çíà÷åíèé (òàáë. 2).    

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà êðèâûõ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ôðàêöèé 
äëÿ óãëÿ è ïîðîäû èññëåäîâàííûõ 
ïðîá íàáëþäàþòñÿ ïîõîæèå òèïû 
ðàñïðåäåëåíèÿ, áëèçêèå ê ëîãíîð-
ìàëüíîìó (ðèñ 2, À,Á). Íàáëþäàåòñÿ 
ñäâèã ìàêñèìóìà íà êðèâîé ðàñïðåäå-
ëåíèÿ è ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ êîýôôè-
öèåíòà ëîáîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Õà-
ðàêòåðíî, ÷òî äëÿ òðóäíîîáîãàòèìîãî 
óãëÿ íàáëþäàåòñÿ áîëüøèé êîýôôè-
öèåíò âàðèàöèè çíà÷åíèé êîýôôèöè-
åíòà ëîáîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ (òàáë. 
2Á). Çíà÷èòåëüíàÿ âàðèàöèÿ îáóñëîâ-
ëåíà òàêæå òåì, ÷òî â èññëåäóåìîé 
ôðàêöèè ïðåäñòàâëåíû êóñêè, ñóùå-
ñòâåííî îòëè÷àþùèåñÿ ïî êðóïíîñòè.  

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ àáñîëþòíûõ çíà-
÷åíèé õàðàêòåðèñòèê ðàñïðåäåëåíèÿ 
êóñêîâ óãëÿ ïî êîýôôèöèåíòó ôîðìû 
áûëè ïîñòàâëåíû îïûòû íà óçêîé âû-

áîðêå êóñêîâ ñ îáúåìîì 15 – 16 ñì3. 
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, ïðèâåäåí-
íûå â òàáë. 3, ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ óçêîé 
âûáîðêè õàðàêòåðèñòèêè ðàñïðåäåëå-
íèÿ èçìåíÿþòñÿ â ñòîðîíó óìåíüøå-
íèÿ êîýôôèöèåíòà âàðèàöèè.  

Îáùèé âèä çàâèñèìîñòåé è ñðåä-
íåå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ïðàêòè÷åñêè 
íå èçìåíÿþòñÿ. 

Ïðè ïðîìûøëåííûõ èññëåäîâàíèÿõ 
óãëåé âûáîðêà ïðîá ñ êóñêàìè îäèíà-
êîâûõ ðàçìåðîâ çàòðóäíèòåëüíà. Ó÷è-
òûâàÿ ñõîæåñòü ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åí-
íûõ ïðè àíàëèçå õàðàêòåðèñòèê ôðàê-
öèé óãëÿ è ïîðîäû, îãðàíè÷åííûõ ïî 
ðàçìåðó (20-25 ìì) è îáúåìó (15-16 ìì) 
â êà÷åñòâå îáúåêòà, íà îñíîâàíèè èç-
ìåðåíèé êîòîðîãî ïðåäïîëàãàëîñü 
îöåíèâàòü îáîãàòèìîñòü óãëÿ, áûëà âû-
áðàíà ôðàêöèÿ çàäàííîé êðóïíîñòè. 

Èçìåðåíèå àýðîäèíàìè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê êóñêîâ óãëÿ è ïîðîäû - 
òðóäîåìêèé ïðîöåññ. Äëÿ óñêîðåííî-
ãî îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà ôîð-
ìû (íåñôåðè÷íîñòè) öåëåñîîáðàçíî 
èñïîëüçîâàòü óïðîùåííûé âèçèîìåò-
ðè÷åñêèé ñïîñîá, ïðåäïîëàãàþùèé 
àíàëèç èçîáðàæåíèé êóñêîâ óãëÿ. 

Íà÷àëüíîé îïåðàöèåé ÿâëÿåòñÿ îò-
áîð ïðåäñòàâèòåëüíîé ïðîáû ðÿäîâîãî 
óãëÿ.

Òàáëèöà 2 
Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñèëû ëîáîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ  
è êîýôôèöèåíòà ôîðìû äëÿ ãåîìåòðè÷åñêè ïðàâèëüíûõ  
îáðàçöîâ è ïðèðîäíûõ êóñêîâ óãëÿ è ïîðîäû 
 

№ Îïèñàíèå îáðàçöà Ñêîðîñòü 
âîçäóõà, ì/ñ

Ñèëà ëîáîâîãî 
ñîïðîòèâëåíèÿ, Í

Êîýôôèöèåíò 
ôîðìû (ñðåäíèé) 

1 Ñôåðà (øàð) 15 143 1 
2 Êóá 15 156,3 1,25 
3 Òåðàýäð 15 187,4 1,5 
4 Ïëîñêàÿ ïðèçìà ñ ñîîòíîøå-

íèåì ñòîðîí 1:1:0,3 (ïëàñòèíà)
15 210 1,68 

5 Âûòÿíóòàÿ ïðèçìà ñ ñîîòíî-
øåíèåì ñòîðîí 1:1:4 (èãîëü÷à-
òàÿ) 

15 219 1,9 

6 Êóñêè óãëÿ, ôðàêöèÿ 20-25 ìì  180 1,1-2,0 
1,44 

7 Êóñêè ïîðîäû, ôðàêöèÿ 20-25 
ìì 

 186,3 1,1-2,1 
1,49 
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Ðèñ. 2. Õàðàêòåðèñòèêè ðàñïðåäåëåíèÿ êóñêîâ óãëÿ (1) è ïîðîäû (2) ïî çíà÷åíèÿì èõ êîýôôèöèåíòîâ ôîðìû (íåñôåðè÷-
íîñòè): À - ñðåäíåîáîãàòèìûé óãîëü; Á - òðóäíîîáîãàòèìûé óãîëü 

 

А Б 
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Ôðàêöèÿ âûäåëÿåòñÿ ïóòåì óñðåä-
íåíèÿ è ñîêðàùåíèÿ óçêîãî êëàññà 
êðóïíîñòè, íàïðèìåð -25 + 20 ìì. 
Âòîðîé îïåðàöèåé ÿâëÿåòñÿ ôðàêöè-
îííûé àíàëèç óãëÿ ñ ïîëó÷åíèåì 
ôðàêöèè êîíöåíòðàòà (ρ ≤ 1600 
êã/ì3), ïðîìïðîäóêòà (1600 ≤ρ≤2000 
êã/ì3) è ïîðîäû (ρ≥2000 êã/ì3). 

Òðåòüåé îïåðàöèåé ÿâëÿåòñÿ âè-
çèîìåòðè÷åñêèé àíàëèç âûáðàííûõ 
ôðàêöèé óãëÿ è ïîðîäû, ïðåäïîëà-
ãàþùèé àíàëèç èçîáðàæåíèé îòäåëü-
íûõ êóñêîâ ñ ïîëó÷åíèåì èõ ãåîìåò-
ðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ôîðìû. Ìå-
òîäèêà ïðåäïîëàãàåò ðó÷íóþ èëè 
êîìïüþòåðíóþ îáðàáîòêó èçîáðàæå-
íèé è èçìåðåíèå ïàðàìåòðîâ ôîðìû.  

Ñîãëàñíî ïåðâîé ìåòîäèêå èçìå-
ðÿþòñÿ äèàìåòðû îïèñûâàþùåé è 
âïèñàííîé îêðóæíîñòåé îòíîñèòåëüíî 
êîíòóðà îáðàçöà (ðèñ. 4). Íåñôåðè÷-
íîñòü îáðàçöîâ (êîýôôèöèåíò ôîðìû 
ÊÔs) ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê îòíîøåíèå 
ïëîùàäè îïèñûâàþùåé îêðóæíîñòè 
(S1 = πD1

2/4) ê ïëîùàäè âïèñàííîé 
îêðóæíîñòè (S2 = πD2

2/4),): 

ÊÔs = S1 / S2                                                   (4) 
Ñîãëàñíî âòîðîé ìåòîäèêå èçìå-

ðÿþòñÿ ïîïåðå÷íîå è ïðîäîëüíîå 
ðàñïðîñòðàíåíèå êîíòóðà îáðàçöà â 
ïðÿìîóãîëüíîì øàáëîíå (ðèñ. 5). Íå-
ñôåðè÷íîñòü îáðàçöîâ (êîýôôèöèåíò 
ôîðìû ÊÔA)  ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê îò-
íîøåíèå ïðîäîëüíîãî ëèíåéíîãî ðàç-
ìåðà (A1) ê ïîïåðå÷íîìó ëèíåéíîìó 
ðàçìåðó (A2) (ðèñ. 5). 

ÊÔÀ = À1 / À2                                                (5) 

Ìåòîäèêà è ïðîãðàììíîå îáåñïå-
÷åíèå àíàëèçà ñîîòâåòñòâóåò èñïîëü-
çóåìûì ïðè àíàëèçå ôîðìû êóñêîâ è 
çåðåí â ìèíåðàëîãèè. 

Îáîñíîâàíèå âîçìîæíîñòè ïðèìå-
íåíèÿ è âûáîð ñïîñîáà ðàñ÷åòà ãåî-
ìåòðè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà ôîðìû 
ïðîâîäèëîñü ïóòåì ñðàâíåíèÿ êîýô-
ôèöèåíòîâ äåòåðìèíèðîâàííîñòè çà-
âèñèìîñòåé ñâÿçåé äèíàìè÷åñêîãî è 
ãåîìåòðè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòîâ 
ôîðìû äëÿ èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ 
ôðàêöèè 20-25 ìì óãëÿ è ïîðîäû 
øàõòû Àëàðäèíñêàÿ. 

Òàáëèöà 3 
Ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ôðàêöèé óãëÿ è ïîðîäû  
êðóïíîñòüþ 20–25 ìì ðàçðåçà «Áóíãóðñêèé» è «Àëàðäèíñêèé» 
 

Äîëÿ ôðàêöèé ñ ÄÊÔ № Ôðàêöèÿ Ñðåä. çíà÷. äè-
íàìè÷. ê-òà 

ôîðìû (ÄÊÔ) 

Êîýô-ò 
âàðèàöèè 
ÄÊÔ, % 

ìåíåå 1,2; 
% 

áîëåå 1,7; 
% 

1 Ôðàêöèÿ óãëÿ êðóïíîñòüþ 20-
25 ìì ðàçðåçà «Áóíãóðñêèé» 1,44 13,0 3,0 10,0 

2 Ôðàêöèÿ ïîðîäû êðóïíîñòüþ 
20-25 ìì ðàçðåçà «Áóíãóðñêèé» 1,49 14,3 3,0 19,0 

3 Ôðàêöèÿ óãëÿ ñ êóñêàìè îáúå-
ìîì 15-16 ñì3 ðàçðåçà «Áóíãóð-
ñêèé» 

1,37 11,2 1,0 8,0 

4 Ôðàêöèÿ ïîðîäû ñ êóñêàìè 
îáúåìîì 15-16 ñì3 ðàçðåçà 
«Áóíãóðñêèé» 

1,43 12,6 2,0 14,0 

5 Ôðàêöèÿ óãëÿ êðóïíîñòüþ 20-
25 ìì øàõòû «Àëàðäèíñêàÿ» 1,44 13,5 3,0 13,0 

6 Ôðàêöèÿ ïîðîäû êðóïíîñòüþ 
20-25 ìì øàõòû «Àëàðäèíñêàÿ» 1,49 15,0 3,0 22,0 

7 Ôðàêöèÿ óãëÿ êðóïíîñòüþ 20-
25 ìì øàõòû «Âîñòî÷íàÿ» 

1,46 13,5 4,0 17,0 

8 Ôðàêöèÿ ïîðîäû êðóïíîñòüþ 
20-25 ìì øàõòû «Âîñòî÷íàÿ» 

1,51 16,4 4,0 29,0 
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Ðèñ. 3. Ôîòîãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå 
è ñõåìà îöåíêè ïàðàìåòðîâ êîýôôè-
öèåíòà ôîðìû êóñêà óãëÿ: 1, 2 – îïèñû-
âàþùàÿ è âïèñàííàÿ â êîíòóð îáðàçöà îê-
ðóæíîñòü; 3, 4 –äèàìåòðû îïèñûâàþùåé è 
âïèñàííîé â êîíòóð îáðàçöà îêðóæíîñòåé 
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A2 
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Ðèñ. 4. Ôîòîãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå 
è ñõåìà îöåíêè ïàðàìåòðîâ êîýôôè-
öèåíòà ôîðìû êóñêà óãëÿ (Á): 1, 2 – 
ïðîäîëüíàÿ è ïîïåðå÷íàÿ ãðàíèöà øàáëîíà; 
3, 4 – ïîïåðå÷íûé è ïðîäîëüíûé ðàçìåðû 
çåðíà 

 
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè, 

÷òî äèíàìè÷åñêèé êîýôôèöèåíò 
ôîðìû (ÊÔÄ) áîëåå òåñíî ñâÿçàí ñ 
êîýôôèöèåíòîì ôîðìû ÊÔS (Re2 = 
0,98), ðàññ÷èòàííûì ïî óðàâíåíèþ 4, 

÷åì ñ. êîýôôèöèåíòîì ôîðìû ÊÔÀ 
(Re2 = 0,97-0,98), ðàññ÷èòàííûì ïî 
óðàâíåíèþ  5. 

Óðàâíåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà äèíàìè÷å-
ñêîãî êðèòåðèÿ ôîðìû (Y) ïî çíà÷å-
íèÿì ãåîìåòðè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ 
ôîðìû (X=KÔS; Z = ÊÔÀ) èìåþò âèä: 

Äëÿ ôðàêöèè óãëÿ: 
Y = -0,085X2 + 0,816X + 0,319      (6) 
Y = -0,063Z2 + 0,71Z + 0,418        (7) 

Äëÿ ïîðîäíîé ôðàêöèè 
Y = 0,041X2 + 0,124X + 0,885      (8) 
Y = 0,0413Z2 + 0,101Z + 0,902     (9) 

Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ, îïðåäåëÿþ-
ùåãî ñòåïåíü âëèÿíèÿ ôîðìû çåðåí 
íà ïîêàçàòåëè ïíåâìàòè÷åñêîãî îáî-
ãàùåíèÿ áûë ïðåäëîæåí ðàñ÷åòíûé 
ïàðàìåòð (PF):  
PF = γÓ-0,2 + γÏ+0,2                                         (7) 
ãäå PÓ-0,2 - ìàññîâàÿ äîëÿ êóñêîâ óãëÿ 
(ëåãêîé ôðàêöèè) ñî ñíèæåííûì îò-
íîñèòåëüíî ñðåäíåãî äèíàìè÷åñêèì 
êîýôôèöèåíòîì ôîðìû êóñêîâ âî 
ôðàêöèè; ÐÏ+0,2  - ìàññîâàÿ äîëÿ êóñ-
êîâ ïîðîäû (òÿæåëîé ôðàêöèè) ñ ïî-
âûøåííûì áîëåå ÷åì íà 20% îòíîñè-
òåëüíî ñðåäíåãî äèíàìè÷åñêèì êî-
ýôôèöèåíòîì ôîðìû êóñêîâ âî 
ôðàêöèè.  

Âûáîð òàêîãî êðèòåðèÿ îáóñëîâ-
ëåí òåì ôàêòîì, ÷òî ê âçàèìîçàãðÿç-
íåíèþ óãëÿ è ïîðîäû ïðèâîäèò îê-
ðóãëàÿ ôîðìà êóñêîâ óãëÿ è óãëîâàòàÿ 
ôîðìà êóñêîâ ïîðîäû. 

Ïðåäëîæåííûé ïàðàìåòð ìîæåò 
èñïîëüçîâàòüñÿ ïàðàëëåëüíî ñ èçâåñò-
íûìè êðèòåðèÿìè, îñíîâàííûìè íà 
êîíòðàñòíîñòè ðàçäåëÿåìûõ ôðàêöèé 
ïî ðàçäåëèòåëüíîìó ïðèçíàêó – ïëîò-
íîñòè. 

Ïðàâîìåðíîñòü ïðèìåíåíèÿ êðè-
òåðèÿ èëëþñòðèðóåòñÿ äàííûìè íà 
ðèñ. 5, ïîêàçûâàþùèìè, ÷òî ðåçóëüòà-
òû ïíåâìàòè÷åñêîé ñåïàðàöèè ïðî-
ìûøëåííûõ óãëåé òåñíî êîððåëèðóþò 
ñ ðàçðàáîòàííûì êðèòåðèåì PF. Òàê, 
çàâèñèìîñòü çîëüíîñòè êîíöåíòðàòà îò 
êðèòåðèÿ PF îïèñûâàåòñÿ äëÿ ôðàêöèè  
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+25 -50 ìì çàâèñèìîñòüþ Y = 
=0,0048X2 - 0,325X + 19,23 ïðè 
çíà÷åíèè êîýôôèöèåíòà äåòåðìèíè-
ðîâàííîñòè 0,83. Çàâèñèìîñòü âûõîäà 
ïîðîäû îò çíà÷åíèÿ êðèòåðèÿ íåîä-
íîðîäíîñòè ôîðìû PF îïèñûâàåòñÿ 
çàâèñèìîñòÿìè, ïðåäñòàâëåííûìè â 
òàáëèöå  

Çíà÷åíèå êðèòåðèÿ íå-
îäíîðîäíîñòè ôîðìû öå-
ëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü 
ïðè âûáîðå ãðàíè÷íûõ 
çíà÷åíèé êðóïíîñòè îáî-
ãàùàåìîé ôðàêöèè. Îòíî-
øåíèå ìàêñèìàëüíîãî çåð-
íà ê ìèíèìàëüíîìó (Êd) â 
îáîãàùàåìîì êëàññå ðàñ-
ñ÷èòûâàåòñÿ êàê ôóíêöèÿ 
êðèòåðèÿ ðàâíîïàäàåìîñòè 
(Êð) è îòíîñèòåëüíîãî êðè-
òåðèÿ ôîðìû (Êô): 
Êd = Êð Êô                              (8) 
ãäå Êô = (100+PFi)/100; 
PFi – çíà÷åíèå êðèòåðèÿ 
íåîäíîðîäíîñòè ôîðìû 
äëÿ èññëåäóåìîé ôðàêöèè. 

Òàêèì îáðàçîì, â ðå-
çóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé 
óñòàíîâëåíû çàêîíîìåðíîñòè âëèÿíèÿ 
ôîðìû çåðåí îáîãàùàåìîãî ìàòåðèà-
ëà íà èõ àýðîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà 
è ðàçðàáîòàí êðèòåðèé ôîðìû óãëÿ, 
ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ 
ïðè îïðåäåëåíèè ãðàíèö êðóïíîñòè 
îáîãàùàåìîãî êëàññà. 
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè çîëüíîñòè êîíöåíòðàòà (1) è 
âûõîäà ïîðîäû (2)îò êðèòåðèÿ PF  
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