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ÓÄÊ 622:552.5 

Ð.Ì. Áû÷åâ 

Î ÂÇÀÈÌÎÑÂßÇÈ ÌÅÆÄÓ ÍÅÊÎÒÎÐÛÌÈ  
ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀÌÈ ÌÀÐÎÊ ÓÃËÅÉ 

Îïðåäåëåíû ìàðêè, ãðóïïû, êëàññû è òèïû óãëåé ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíî ðàçðàáî-
òàííîé ïðîãðàììû. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñîñòàâ è ñòðóêòóðà óãëåé, óãîëüíûå áàññåéíû, êëàññèôèêàöèÿ óãëåé. 

 
 
 

àê èçâåñòíî, âñå óãëè êëàññè-
ôèöèðóþòñÿ íà ìàðêè, ãðóï-

ïû, êëàññû è òèïû â ñîîòâåòñòâèè ñ 
ÃÎÑÒ 25543-88, ïðè÷åì äëÿ ýòèõ öå-
ëåé èñïîëüçóþòñÿ 4 ïàðàìåòðà: îòðà-
æàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü âèòðèíèòà Rî, 
ñîäåðæàíèå ôþçåíèçèðîâàííûõ êîìïî-
íåíòîâ ΣOK, âûõîä ëåòó÷èõ âåùåñòâ 
Vdaf è òîëùèíà ïëàñòè÷åñêîãî ñëîÿ y.  

Èçó÷åíèþ âçàèìîñâÿçè íåêîòîðûõ 
õàðàêòåðèñòèê ïðåäøåñòâîâàëî ôîð-
ìèðîâàíèå áàçû äàííûõ, âêëþ÷àþùåé 
óãëè îñíîâíûõ óãîëüíûõ áàññåéíîâ 
Ðîññèè: Êóçíåöêîãî, Òóíãóññêîãî, Ïå-
÷îðñêîãî è î. Ñàõàëèí è ðàçëè÷íûõ 
ìåñòîðîæäåíèé áóðîãî óãëÿ [1-6] - 
âñåãî îêîëî 500 ïðîá óãëåé, îõâàòû-
âàþùèõ âåñü ðÿä ìåòàìîðôèçìà.  

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðà 
âçàèìîñâÿçè èñïîëüçîâàëèñü ïàðà-
ìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå ñîñòàâ è 
ñòðóêòóðó óãëåé, ïðè ýòîì ðàññ÷è-
òûâàëèñü ñðåäíèå äëÿ êàæäîé ìàðêè 
óãëÿ çíà÷åíèÿ, ÷òî â îïðåäåëåííîé 
ìåðå ïîçâîëèëî îöåíèòü äèôôå-
ðåíöèðóåìîñòü ìàðîê ïî òîìó èëè 
èíîìó ïîêàçàòåëþ.  

Îïðåäåëåíèå ìàðîê, ãðóïï, êëàñ-
ñîâ è òèïîâ óãëåé ïðîèçâîäèëîñü ñ 
ïîìîùüþ ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîé 
ïðîãðàììû [7] â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 
25543-88. 

Äëÿ ïðèâåäåííîãî íèæå àíàëèçà 
áûëè èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå ïîêà-
çàòåëè:  

ñòàíäàðòíûå, âõîäÿùèå â ÃÎÑÒ 
25543-88 

à) Ro – ïîêàçàòåëü îòðàæåíèÿ âèò-
ðèíèòà, %,  

á) Vdaf – âûõîä ëåòó÷èõ âåùåñòâ 
íà ñóõóþ áåççîëüíóþ ìàññó, êîòî-
ðûé õàðàêòåðèçóåò òåðìè÷åñêè íå-
óñòîé÷èâóþ ÷àñòü óãëÿ; 

íåñòàíäàðòíûå 
(H/C)àò – ñîîòíîøåíèå ñîäåðæàíèÿ 

âîäîðîäà è óãëåðîäà, âûðàæåííîå â 
àòîìíûõ ïðîöåíòàõ;  

Vdaf/Ro – ïîêàçàòåëü, õàðàêòåðè-
çóþùèé ñîîòíîøåíèå òåðìè÷åñêè íå-
óñòîé÷èâîé è ñòðóêòóðèðîâàííîé ÷àñ-
òè óãëÿ;   

(100 - Vdaf)/Ñdaf. ãäå (100 - Vdaf) – 
ìàññà òâåðäîãî îñòàòêà ïîñëå óäàëå-
íèÿ ëåòó÷èõ âåùåñòâ ïðè 850 îÑ, Ñdaf 
- ñîäåðæàíèå óãëåðîäà â óãëå íà 
ñóõóþ áåççîëüíóþ ìàññó.  

Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî ðàçíîñòü (100 - 
Vdaf) õàðàêòåðèçóåò êîëè÷åñòâî íåëå-
òó÷åãî àðîìàòè÷åñêîãî óãëåðîäà â óã-
ëå, òî îòíîøåíèå (100 - Vdaf)/Ñdaf ýòî, 
îðèåíòèðîâî÷íî, äîëÿ àðîìàòè÷åñ-êîãî 
óãëåðîäà îò îáùåãî åãî êîëè÷åñòâà. 

Òàêèì îáðàçîì, âñå èñïîëüçóåìûå 
ïîêàçàòåëè â áîëüøåé ìåðå õàðàêòå-
ðèçóþò ñòðóêòóðó óãëåé, â ìåíüøåé 
ñòåïåíè – ñîñòàâ. Äëÿ êàæäîé ìàðêè 
óãëåé áûëè îïðåäåëåíû ñðåäíèå çíà-
÷åíèÿ ïî âñåì ïåðå÷èñëåííûì ïîêàçà-
òåëÿì è ïîñòðîåíû ñîîòâåòñòâóþùèå 
ãðàôèêè.  

Ê 
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Êîëè÷åñòâî ïðîá, èñïîëüçîâàâøèõñÿ 
äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà, ïî êàæ-
äîé ìàðêå óãëåé ïðèâåäåíî â òàáë. 1. 

Íà ðèñ. 1, à ïðåäñòàâëåíà çàâèñè-
ìîñòü ïîêàçàòåëÿ îòðàæàòåëüíîé ñïî-
ñîáíîñòè âèòðèíèòà îò âûõîäà ëåòó-
÷èõ âåùåñòâ, êîòîðàÿ îïèñûâàåòñÿ 
ïîëèíîìîì òðåòüåé ñòåïåíè 
Ro = -0,00005 (Vdaf)3 + 0,00503(Vdaf)2 - 
-0,1928Vdaf + 3,57                          (1) 

Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè R è 
äåòåðìèíàöèè R2 äëÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ 
äîñòàòî÷íî âûñîêè è ñîñòàâèëè, ñîîò-
âåòñòâåííî, 0,975, 0,951 

Èç ãðàôèêà âèäíî, ÷òî, íåñìîòðÿ 
íà òî, ÷òî âñå äàííûå õîðîøî îïèñû-
âàþòñÿ óðàâíåíèåì (1), íàèëó÷øèì 
îáðàçîì ïîêàçàòåëåì Vdaf äèôôåðåí-
öèðóþòñÿ óãëè, ó êîòîðûõ âûõîä ëåòó-
÷èõ âåùåñòâ > 26 %. Â ñîîòâåòñòâèè ñ 
ÃÎÑÒ 25543-88 òàêîå ñîäåðæàíèå âû-
õîäà ëåòó÷èõ âåùåñòâ â ðÿäó ìåòàìîð-
ôèçìà èìåþò óãëè ìàðîê îò Á äî 
ÊÆ. Ïðè÷åì, ýòî, íåñìîòðÿ íà òî, 
÷òî ïðàêòè÷åñêè âñå ìàðêè, äëÿ êîòî-
ðûõ áûëè ïîäñ÷èòàíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ, 
âêëþ÷àþò êàê âèòðèíèòîâûå, òàê è ôþ-
çåíèòîâûå óãëè. 

Òàáëèöà 1 
Ðàñïðåäåëåíèå ÷èñëà ïðîá ïî ìàðêàì óãëåé  
 

Ìàðêà Êîë-âî 
ïðîá 

Ìàðêà Êîë-âî 
ïðîá 

Áóðûé (Á) 81 Êîêñîâûé (Ê) 4 
Äëèííîïëàìåííûé (Ä) 30 Êîêñîâûé îòîùåííûé (ÊÎ) 17 

Äëèííîïëàìåííûé ãàçîâûé (ÄÃ) 31 Êîêñîâûé ñëàáîñïåêàþùèéñÿ 
íèçêîìåòàìîðôèçîâàííûé (ÊÑÍ) 

2 

Ãàçîâûé (Ã) 54 Êîêñîâûé ñëàáîñïåêàþùèéñÿ 
(ÊÑ) 

23 

Ãàçîâûé æèðíûé îòîùåííûé 
(ÃÆÎ) 

34 Îòîùåííûé ñïåêàþéùèåñÿ (ÎÑ) 4 

Ãàçîâûé æèðíûé (ÃÆ) 26 Òîùèé ñïåêàþùèéñÿ (ÒÑ) 2 
Æèðíûé (Æ) 82 Ñëàáîñïåêàþùèéñÿ (ÑÑ) 11 
Êîêñîâûé æèðíûé (ÊÆ) 12 Òîùèå (Ò) 52 

 
Òàáëèöà 2 
Äèôôåðåíöèðóåìîñòü óãëåé ïî ðàçëè÷íûì ïîêàçàòåëÿì 
 

Óðàâíåíèÿ çàâèñèìîñòè Ìàðêà  
óãëÿ Ro = f(Vdaf) Ñàò = f(100-

Vdaf)/Cdaf 
(H/C)àò = f(100-

Vdaf)/Cdaf 
Ñàò=f(Vdaf/Ro) 

Á +   + 
Ä +   + 
ÄÃ +   + 
Ã +  + + 
ÃÆÎ +  +  
ÃÆ +  +  
Æ +  + + 
ÊÆ +  + + 
Ê     
ÊÎ     
ÊÑÍ     
ÊÑ  + + + 
ÎÑ  + + + 
ÒÑ  + + + 
ÑÑ  + + + 
Ò  + + + 
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Ðèñ. 1, á. èëëþñòðèðóåò çàâèñè-
ìîñòü ìåæäó ïîêàçàòåëÿìè Ñàò è (100-
Vdaf)/Cdaf, êîòîðàÿ îïèñûâàåòñÿ ëèíåé-
íûì óðàâíåíèåì 

Ñàò = 54,805(100-Vdaf)/Cdaf + 10,595,  

(R = 0,985, R2 = 0,969)                    (2) 

Â ýòîì ñëó÷àå íàèáîëåå ÷åòêî 
äèôôåðåíöèðóþòñÿ óãëè ñ ñîäåðæà-
íèåì óãëåðîäà > 58,81 %, ò.å. òàêèå 
ìàðêè, êàê ÊÑ, ÎÑ, ÒÑ, ÑÑ, Ò.  

Íà ðèñ. 1, â ïðèâåäåíà çàâèñè-
ìîñòü ñîîòíîøåíèÿ ñîäåðæàíèÿ âî-
äîðîäà è óãëåðîäà, âûðàæåííîãî â 
àòîìíûõ ïðîöåíòàõ îò ïîêàçàòåëÿ 
(100-Vdaf)/Cdaf. 

Óðàâíåíèå çàâèñèìîñòè èìååò ëè-
íåéíûé õàðàêòåð 
(H/C)àò = -1,2965(100-Vdaf)/Cdaf+1,7853,  
(R = 0,992, R2 = 0,985)                       (3) 

Èç ãðàôèêà ñëåäóåò, ÷òî â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ïðèâåäåííîé çàâèñèìîñòüþ 
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Ðèñ. 1. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé Ro = f(Vdaf) (à), Ñàò = f(100-Vdaf)/Cdaf

 (á), (H/C)àò = f(100-

Vdaf)/Cdaf (â) è Ñàò=f(Vdaf/Ro) (ã) 
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äèôôåðåíöèðóþòñÿ óãëè â èíòåðâàëå 
îòíîøåíèÿ (H/C)àò 0,83-0,73 (ìàðêè 
Ã, ÃÆÎ, ÃÆ, Æ, ÊÆ), à òàêæå 0,50-
0,63, ò.å. ìàðêè óãëåé ÊÑ, ÎÑ, ÒÑ, 
ÑÑ, Ò.  

Çàâèñèìîñòü ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà 
(àò. %) îò îòíîøåíèÿ Vdaf/Ro ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 1, ã.  

Óðàâíåíèå çàâèñèìîñòè ñëåäóþùåå   
Ñàò = -5,4209ln(Vdaf/Ro) + 74,091,  

R = 0,989R2 = 0,978)                      (4) 

Èç ãðàôèêà âèäíî, ÷òî ïî÷òè âñå 
ìàðêè óãëåé äîñòàòî÷íî õîðîøî äèô-
ôåðåíöèðóþòñÿ, îäíàêî ïðè äåòàëüíîì 
àíàëèçå ïî êàæäîìó èç ïîêàçàòåëåé 
ìîæíî óâèäåòü, ÷òî ïî îáîèì ïîêàçàòå-

ëÿì íå äèôôåðåíöèðóþòñÿ ìàðêè Ê, 
ÊÎ è ÊÑÍ, à òàêæå ÃÆÎ è ÃÆ. 

Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû 
ïðèâåäåííîãî âûøå àíàëèçà äèôôå-
ðåíöèàöèè óãëåé: çíàêîì «+» îòìå÷å-
íû ìàðêè, ðàçëè÷àþùèåñÿ ïî òîé èëè 
èíîé çàâèñèìîñòè. 

Âûâîäû 
Èçó÷åíèå ðàçëè÷íîãî ðîäà çàâèñè-

ìîñòåé ñ èñïîëüçîâàíèåì ñðåäíèõ äëÿ 
ìàðîê çíà÷åíèé ïîêàçûâàåò, ÷òî ïà-
ðàìåòðû ÃÎÑÒ 25543-88 «Êëàññèôè-
êàöèè ïî ãåíåòè÷åñêèì è òåõíîëîãè-
÷åñêèì ïàðàìåòðàì» ìîãóò áûòü óñî-
âåðøåíñòâîâàíû, ÷òî ïîçâîëèò ñäå-
ëàòü êëàññèôèêàöèþ óãëåé áîëåå ýô-
ôåêòèâíîé. 
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