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Â òå÷åíèå ïîñëåäíåãî äåñÿòè-
ëåòèÿ íà ìíîãèõ óãëåîáîãàòè-

òåëüíûõ ôàáðèêàõ â ìèðå ïîÿâèëèñü 
òÿæåëîñðåäíûå ãèäðîöèêëîíû (ÒÑÃÖ) 
ñ äèàìåòðàìè áîëåå 1 ì. Ïîìèìî óâå-
ëè÷åíèÿ äèàìåòðà (D), íàðÿäó ñî ñòàí-
äàðòíîé êîíñòðóêöèåé ââîäà ñóñïåí-
çèè Dutch State Mines (DSM) ðàçìåðîì 
0,2·D, òàêæå ïðèìåíÿåòñÿ óñòàíîâêà 
íà ãèäðîöèêëîíû êîíñòðóêöèè ââîäà 
ïîâûøåííîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñ 
óâåëè÷åííûì ðàçìåðîì âõîäà >0,2·D. 

Ðåçóëüòàòû ïåðâîãî ýòàïà èññëåäî-
âàíèé ðàáîòû ÒÑÃÖ áîëüøîãî äèàìå-
òðà áûëè ïîëó÷åíû â ïðîåêòå ACARP 
¹ Ñ17036 äëÿ îïðåäåëåííîãî äèà-
ïàçîíà çíà÷åíèé äàâëåíèÿ íà âõîäå â 
ãèäðîöèêëîí è îáúåìíîãî îòíîøåíèÿ 
ñóñïåíçèè ê óãëþ M:C â ðàáîòàõ [1, 
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Ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû â ðàìêàõ ïðîåêòà ¹ Ñ20045 Àâñòðà-
ëèéñêîé Óãîëüíîé Èññëåäîâàòåëüñêîé Ïðîãðàììû (ACARP), ÿâëÿþùåãîñÿ ýòàïîì 2 
è ïðîäîëæàþùèì ýòàï 1 – ïðîåêò ACARP ¹ 17036. Ãëàâíîé öåëüþ áûëî èññëåäî-
âàíèå ðàáîòû òÿæåëîñðåäíîãî ãèäðîöèêëîíà (ÒÑÃÖ) áîëüøîãî äèàìåòðà 1450 ìì â 
êðèòè÷åñêèõ ðåæèìàõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ äàííûõ îá óñëîâèÿõ, ïðè êîòîðûõ ðàáîòà ãèäðî-
öèêëîíà íà÷èíàåò îòêëîíÿòüñÿ îò äîïóñòèìîé. Äëÿ íàõîæäåíèÿ óñëîâèé, â êîòîðûõ 
ðàáîòà ÒÑÃÖ íà÷àëà áû óõóäøàòüñÿ, èññëåäîâàëèñü èçìåíåíèÿ íàãðóçêè ïî òâåðäîìó 
â ïèòàíèè, ñîîòíîøåíèÿ ñóñïåíçèè è óãëÿ (Ì:Ñ) â äèàïàçîíå îò 3:1 äî 6:1, äàâëåíèå 
íà âõîäå â ãèäðîöèêëîí îò 5D äî 9D. Ïðîâîäèëàñü ñåïàðàöèÿ ïðè íèçêîé ïëîòíîñòè 
ðàçäåëåíèÿ è ïðè î÷åíü òðóäíîé îáîãàòèìîñòè óãëÿ (êðèòåðèé Áýðäà ±0.1RD=42%). 
Äëÿ íàõîæäåíèÿ ïðåäåëîâ ýôôåêòèâíîñòè ðàçäåëåíèÿ òîíêèõ ÷àñòèö ïðîâîäèëàñü 
îöåíêà, ó÷èòûâàþùàÿ ïðèñóòñòâèå íåìàãíèòíîãî ìàòåðèàëà â îáðàçöàõ ìàãíåòèòîâîé 
ñóñïåíçèè. Èòîãè ýòîé îöåíêè ïîêàçàëè, ÷òî ñõîæàÿ ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû äîñòèãà-
åòñÿ êàê â ñëó÷àå äâóõ öèêëîíîâ ìåíüøåãî äèàìåòðà, òàê è â ñëó÷àå îäíîãî ãèäðîöè-
êëîíà áîëüøîãî äèàìåòðà ïðè âûñîêîé ïëîòíîñòè ðàçäåëåíèÿ è ëåãêîé îáîãàòèìîñòè 
óãëÿ. Ðàáîòà ãèäðîöèêëîíà íà÷èíàëà óõóäøàòüñÿ òîëüêî ïðè ðàçìåðå ÷àñòèö ìåíüøå 
1,0 ìì, ÷òî ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü «êðèòè÷åñêèé» ðàçìåð óãîëüíûõ ÷àñòèö.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: òÿæåëîñðåäíûé ãèäðîöèêëîí, ïëîòíîñòü ðàçäåëåíèÿ, ïîãðåø-
íîñòü ðàçäåëåíèÿ, êðèòåðèé îáîãàòèìîñòè, ìàãíåòèòîâàÿ ñóñïåíçèÿ, êðèòè÷åñêèé 
ðàçìåð ÷àñòèö óãëÿ.

2]. Ðåçóëüòàòû âûïîëíåíèÿ ýòîãî ïðî-
åêòà ïîêàçûâàþò, ÷òî ðàáîòà ÒÑÃÖ 
ïðè êðóïíîñòè ÷àñòèö +2,0 ìì àíàëî-
ãè÷íà ðàáîòå ÒÑÃÖ ìåíüøèõ äèàìå-
òðîâ. Â íà÷àëå èññëåäîâàíèé âòîðîãî 
ïðîåêòà ACARP ¹ Ñ20045 áûë âû-
ïîëíåí îïûò ïðè óñëîâèÿõ âûñîêîé 
ïëîòíîñòè ðàçäåëåíèÿ è ëåãêîé îáîãà-
òèìîñòè óãëÿ, è ïî èòîãàì åãî ïðîâå-
äåíèÿ áûëî ðåêîìåíäîâàíî äàëüíåé-
øåå èñïûòàíèå ðàáîòû ÒÑÖ â áîëåå 
êðèòè÷íûõ óñëîâèÿõ [3]. Îñíîâíàÿ 
öåëü èññëåäîâàíèé ñîñòîÿëà â îïðå-
äåëåíèè ïàðàìåòðîâ è âîçìîæíîñòè 
äîñòèæåíèÿ ýôôåêòèâíîé ðàáîòû â 
áîëåå òÿæåëûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòà-
öèè, âêëþ÷àþùèõ: 

 • Ðàáîòó ÒÑÖ áîëüøîãî äèàìåòðà 
(~1500 ìì) ïðè íèçêîé ïëîòíîñòè 
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ðàçäåëåíèÿ è òðóäíîé îáîãàòèìîñòè 
óãëÿ ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ çàãðóçêè 
ïî òâåðäîìó, ñîîòíîøåíèÿõ Ì:Ñ, äàâ-
ëåíèè íà âõîäå â ÒÑÃÖ ñ îïðåäåëå-
íèåì ýôôåêòèâíîñòè ðàçäåëåíèÿ êàê 
äëÿ êðóïíûõ, òàê è äëÿ ìåëêèõ ÷àñòèö. 
Äèàïàçîí èçìåíåíèÿ óêàçàííûõ âåëè-
÷èí ïðèíèìàëñÿ:

– ñîîòíîøåíèå Ì:Ñ îò 3:1 äî 6:1,
– äàâëåíèå íà âõîäå â ãèäðîöèêëîí 

îò 5D äî 9D.
 • Îïðåäåëåíèå êðèòè÷åñêîãî ðàç-

ìåðà ÷àñòèö óãëÿ òðóäíîé îáîãàòèìî-
ñòè, ïðè åãî îáîãàùåíèè ïðè íèçêîé 
ïëîòíîñòè ñóñïåíçèè.

 • Êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç ýôôåê-
òèâíîñòè îáîãàùåíèÿ òîíêèõ ÷àñòèö 
äî 0,125 ìì íà îñíîâå êðèâûõ ðàçäå-
ëåíèÿ ïîñðåäñòâîì àíàëèçà ñîäåðæà-
íèÿ íåìàãíèòíûõ ÷àñòèö â ñóñïåíçèè 
ëåãêîãî ïðîäóêòà è îòõîäîâ.

Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà äâóõ-
ñåêöèîííîé ôàáðèêå â Àâñòðàëèè, 
òåõíîëîãèÿ êîòîðîé âêëþ÷àëà òÿæå-
ëîñðåäíûå ãèäðîöèêëîíû, ñïèðàëü-
íûå ñåïàðàòîðû è ôëîòàöèþ. Êàæäàÿ 
ñåêöèÿ èìååò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 
1000 ò/÷. Ôàáðèêà îáîãàùàåò â òÿ-
æåëîñðåäíûõ ãèäðîöèêëîíàõ óãîëü 
êðóïíîñòüþ +2 ìì ñ ïðåäâàðèòåëüíûì 

îáåñøëàìëèâàíèåì óãëÿ íà ãðîõîòå, 
èìåþùåì ñèòî ñ ÿ÷åéêîé ðàçìåðîì 
1,4 ìì. Óãîëü êëàññà ìåíåå 2 ìì îáî-
ãàùàåòñÿ íà âèíòîâûõ ñåïàðàòîðàõ è 
ìåòîäîì ïåííîé ôëîòàöèè. Íà îäíîé 
èç ñåêöèé áûë óñòàíîâëåí ÒÑÃÖ äèà-
ìåòðîì 1450 ìì, îáåñïå÷èâàþùèé 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïî îáúåìó áîëåå 
÷åì 2300 ì3/÷. Óñòàíîâëåííûé ÒÑÃÖ 
èìåë îòíîøåíèå äèàìåòðà âõîäà ê äè-
àìåòðó öèêëîíà 0,25. 

Â ðàññìàòðèâàåìîì ïðîåêòå [3] îñ-
íîâíîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü âûñîêîìó 
ñîäåðæàíèþ ôðàêöèé ñ ïëîòíîñòüþ, 
áëèçêîé ê ïëîòíîñòè ðàçäåëåíèÿ, ïðè 
íèçêîé ïëîòíîñòè êîíäèöèîííîé ñó-
ñïåíçèè (~1,35), ïîíèæåííîì ðàáî-
÷åì äàâëåíèè è âàðüèðóåìîì ñîîò-
íîøåíèè ñóñïåíçèè ê óãëþ ñ öåëüþ 
ïîëó÷åíèÿ äàííûõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ 
íà÷àëó îòêëîíåíèÿ îò äîïóñòèìîãî 
ðåæèìà ðàáîòû. Áûëè ïîëó÷åíû äàí-
íûå ôðàêöèîííîãî àíàëèçà óãëÿ äëÿ 
êëàññîâ êðóïíîñòè +31,5; 8–31,5; 
4–8 è 2–4 ìì. Êðîìå òîãî, áûë ïðîâå-
äåí ôðàêöèîííûé àíàëèç ñîäåðæàíèÿ 
íåìàãíèòíîãî ìàòåðèàëà êëàññà ìåíåå 
2 ìì â ïðîáàõ ñóñïåíçèè äëÿ èññëåäî-
âàíèÿ åãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî êëàññàì 
0,5–2; 0,25–0,5 è 0,125–0,25 ìì. 

Òàáëèöà 1

Äàííûå ïàðàìåòðîâ îïûòîâ

¹ 
îïû-
òà

Ïðîèçâî-
äèòåëü-

íîñòü ïî 
ïèòàíèþ 

(ò/÷)

Äàâëå-
íèå íà 
âõîäå 

â ÒÑÃÖ 
(êÏà)

Ïëîòíîñòü 
êîíäè-

öèîííîé 
ñóñïåíçèè

Äàâëå-
íèå 

ÒÑÖ, 
«D»

Ðàñ÷åò ïèòàíèÿ ÒÑÃÖ Îòíî-
øåíèå 
Ì:Ñ

Êðèòåðèé 
îáîãàòè-

ìîñòè 
+/-0.1RD, 

%

Îáùèé 
îáúåì 
(ì3/÷)

Îáúåì 
òâåðäîãî 

(ì3/÷)

Îáúåì 
ñóñïåíçèè 

(ì3/÷)

1 598 153 1,35 6,9 1983 210 1773 8,4 17,2

2 1178 151 1,33 6,9 1984 430 1554 3,6 35,4

3 1035 103 1,32 4,9 1697 380 1317 3,5 43,7

4 1019 130 1,34 6,0 1857 342 1515 4,4 26,3

5 1192 107 1,34 5,0 1714 420 1288 3,1 32,2

6 741 107 1,34 5,0 1714 259 1454 5,6 21,3

7 1121 130 1,34 6,0 1857 380 1478 3,9 34,4

8 798 130 1,34 6,0 1857 277 1580 5,7 20,0

9 1124 202 1,34 9,0 2240 365 1875 5,1 17,5
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Ïðîãðàììà èññëåäîâàíèÿ áûëà 
ðàçðàáîòàíà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû 
ïðîâåñòè ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî 
èñïûòàíèé, êîòîðûå ïîçâîëèëè áû 
èçìåðèòü îïèñàííûå âûøå õàðàêòåðè-
ñòèêè. Áûëî îïðåäåëåíî äåâÿòü ðàç-
ëè÷íûõ ðàáî÷èõ ðåæèìîâ ãèäðîöè-
êëîíà, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïðîâåäåíèÿ 
öåëåâûõ èñïûòàíèé ïî âàðüèðîâàíèþ 
åãî ðàáîòû. Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ðå-
çóëüòàòû ýòèõ äåâÿòè èñïûòàíèé è ñî-
îòâåòñòâóþùèå èì èçìåðåííûå ðàáî-
÷èå ïàðàìåòðû.

Ê ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì ïðèìå-
íÿëîñü ìíîæåñòâî ñòàíäàðòíûõ è ñïå-

öèàëüíûõ ìåòîäîâ ïðîâåðêè íàäåæíî-
ñòè. Èìåþùèåñÿ îòêëîíåíèÿ ðåãóëÿð-
íî îòñûëàëèñü â ëàáîðàòîðèþ â âèäå 
îò÷åòîâ îá îøèáêàõ è ñ çàïðîñîì íà 
ïðîâåðêó äàííûõ èëè íà ïîâòîðíûå 
àíàëèçû ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîá. 

Ïðîâåðêà íàäåæíîñòè äàííûõ ïðî-
âîäèëàñü êàê äëÿ îáðàçöîâ óãëÿ, òàê è îá-
ðàçöîâ ñóñïåíçèè. Áûëà ñäåëàíà îöåí-
êà çàâèñèìîñòè êîíöåíòðàöèè ìàãíåòè-
òà â ïðîáàõ êîíäèöèîííîé ñóñïåíçèè, 
ëåãêîãî è òÿæåëîãî ïðîäóêòîâ ÒÑÃÖ 
îò ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïî ïèòàíèþ.

Âñå äàííûå ïîêàçûâàþò ñíèæåíèå 
êîíöåíòðàöèè ìàãíåòèòà ñ ïîâûøåíèåì 

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè ìàãíåòèòà â ïîòîêàõ ñóñïåíçèè îò ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè ïî ïèòàíèþ

Òàáëèöà 2

Äàííûå àïïðîêñèìàöèè äëÿ ðàçíûõ êëàññîâ êðóïíîñòè óãëÿ â îïûòå 8

Ïàðàìåòðû ïðè äàâëåíèè 6·D 
è M:C =6:1

Êëàññû êðóïíîñòè, ìì

+31,5 8–31,5 4–8 2–4 Ñóììàðíûé +2 

Âûõîä â ïðîäóêò, % 54,71 66,26 68,55 75,96 65,94

D50 1,49 1,49 1,50 1,54 1,49

Epm 0,009 0,019 0,027 0,035 0,021

Çàñîðåíèå: 
Îòõîäîâ 1,8 1,7 1,6 1,8 1,7

Ëåãêîãî ïðîäóêòà 0,7 0,9 0,9 0,8 1,0

Âñåãî: 2,5 2,6 2,4 2,6 2,7

Êðèòåðèé îáîãàòèìîñòè +/-0,1 RD 28,7 22,1 14,5 9,9 20,0
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ïðîèçâîäèòåëüíîñòè â îæèäàåìîé ëè-
íåéíîé çàâèñèìîñòè, ÷òî îáóñëîâëåíî 
óâåëè÷åíèåì çàñîðåíèÿ êîíäèöèîííîé 
ñóñïåíçèè èç-çà âîçðàñòàþùåãî ïîïà-
äàíèÿ øëàìà â ïèòàíèå ãèäðîöèêëîíà 
ñ îáåñøëàìëèâàþùåãî ãðîõîòà. Èç ýòèõ 
èçìåðåíèé ñèëüíî âûäåëÿåòñÿ ïðîáà 
ñóñïåíçèè â îïûòå 5, ÷òî óêàçûâàåò íà 
âîçìîæíóþ îøèáêó îïðåäåëåíèÿ êîí-
öåíòðàöèè ìàãíåòèòà â ýòîé ïðîáå. 

Ðàñõîæäåíèå êîíöåíòðàöèé ìàãíå-
òèòà â ïðîáàõ ñóñïåíçèè òÿæåëîãî è 
ëåãêîãî ïðîäóêòà óêàçûâàåò íà áîëåå 
âûñîêîå ñîäåðæàíèå íåìàãíèòíîãî ìà-
òåðèàëà â ñóñïåíçèè ëåãêîãî ïðîäóêòà 
ïðè óâåëè÷åíèè îáùåé êîíöåíòðàöèè 
íåìàãíèòíîãî ìàòåðèàëà. Äåòàëüíûå 
äàííûå ìîæíî íàéòè â îò÷åòå [3].

Äëÿ êàæäîé ôðàêöèè ïëîòíîñòè 
è êëàññà êðóïíîñòè áûëè ïîñ÷èòàíû 
ðàçäåëèòåëüíûå ÷èñëà (èçâëå÷åíèÿ) è 
ñ ïîìîùüþ àïïðîêñèìàöèè ïîñòðîå-
íû êðèâûå ðàçäåëåíèÿ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ïàêåòà «Ïîèñê ðåøåíèÿ» â Excel 
äëÿ ìèíèìèçàöèè ñóììû êâàäðàòîâ 
îòêëîíåíèé äåéñòâèòåëüíûõ çíà÷åíèé 
èçâëå÷åíèÿ ôðàêöèé îò çíà÷åíèé, 
ðàññ÷èòàííûõ ïî ìîäèôèöèðîâàííî-
ìó óðàâíåíèþ Âàéòåíà.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà â òàáë. 2 ïðåä-
ñòàâëåíû äàííûå îïûòà 8, âêëþ÷àþ-

ùèå ïàðàìåòðû àïïðîêñèìàöèè ïîëó-
÷åííûõ êðèâûõ ðàçäåëåíèÿ. 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåí ñîîòâåòñòâó-
þùèé íàáîð ìîäåëüíûõ êðèâûõ ðàçäå-
ëåíèÿ, âêëþ÷àþùèé êðèâûå äëÿ âñåõ 
êëàññîâ êðóïíîñòè è ðàññ÷èòàííóþ 
êðèâóþ ðàçäåëåíèÿ äëÿ êëàññà +2 ìì 
â îïûòå 8. Ýòîò ðèñóíîê ïîêàçûâàåò 
îæèäàåìóþ òåíäåíöèþ óâåëè÷åíèÿ 
ïëîòíîñòè ðàçäåëåíèÿ è ïîãðåøíîñòè 
Åðm ñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðà ÷àñòèö.

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ çîëüíîñòü 
íåìàãíèòíûõ ÷àñòèö +0,25 ìì â ñó-
ñïåíçèè ëåãêîãî ïðîäóêòà â äåéñòâè-
òåëüíîñòè áûëà ìåíüøå, ÷åì çîëüíîñòü 
ñàìîãî ïðîäóêòà ÒÑÃÖ ñóììàðíîé 
êðóïíîñòüþ +2 ìì. Âåðîÿòíî, ýòî îá-
óñëîâëåíî ïåðåèçìåëü÷åíèåì óãëÿ íà 
ôàáðèêå èç-çà áîëüøåé õðóïêîñòè 
÷èñòîãî íèçêîçîëüíîãî êîêñóþùåãîñÿ 
óãëÿ è ïîñëåäóþùèì åãî ïåðåõîäîì â 
êëàññ ìåíåå 2 ìì.

Äëÿ èçó÷åíèÿ ðàçäåëåíèÿ ôðàêöèé 
â êëàññå ìåíåå 2 ìì â äàííîì ïðîåê-
òå ïðîâîäèëñÿ ïîëíûé ôðàêöèîííûé 
àíàëèç íåìàãíèòíûõ ÷àñòèö. Àíàëèç 
òîíêîãî óãëÿ ïîçâîëèë îöåíèòü ïðåäå-
ëû ýôôåêòèâíîñòè ÒÑÃÖ ïðè ðàáîòå ñ 
òîíêèìè êëàññàìè è ïîëó÷èòü êîëè÷å-
ñòâåííîå îïðåäåëåíèå «êðèòè÷åñêîãî» 
ðàçìåðà äëÿ ÒÑÃÖ áîëüøèõ äèàìåòðîâ.

Ðèñ. 2. Êðèâûå ðàçäåëåíèÿ êðóïíîãî óãëÿ â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðà ÷àñòèö â 
îïûòå 8



53

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 3 ïðåä-
ñòàâëåí íàáîð ìîäåëüíûõ êðèâûõ ðàç-
äåëåíèÿ äëÿ îïûòà 8, âêëþ÷àþùèé 
êðèâûå äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ êëàñ-
ñîâ, à òàêæå ðàñ÷åòíàÿ êðèâàÿ äëÿ ñóì-
ìàðíîãî êëàññà. Ðèñóíîê ïîêàçûâàåò 
çíà÷èòåëüíîå ñìåùåíèå ïëîòíîñòè ðàç-
äåëåíèÿ êëàññà ìåíåå 0,5 ìì è ïëîõîå 
ðàçäåëåíèå äëÿ êëàññà ìåíåå 0,25 ìì. 
Ýòî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ìàòåðèàë íà-
õîäèòñÿ íèæå ãðàíèöû êðóïíîñòè ïå-
ðåõîäà äëÿ ýôôåêòèâíîãî ðàçäåëåíèÿ.

Ñîîòâåòñòâóþùèå ïàðàìåòðû àï-
ïðîêñèìàöèè êðèâûõ ðàçäåëåíèÿ â 
îïûòå 8 äàíû â òàáë. 3.

Ðàíåå ïîëó÷åííûå äàííûå ïî èñ-
ñëåäîâàíèÿì ÒÑÃÖ ñ äèàìåòðàìè îò 
900 ìì äî 1300 ìì â íàó÷íîì öåíòðå 
ACARP [4–6] ñðàâíèâàëèñü ñ äàííû-
ìè, ïîëó÷åííûìè â õîäå âûïîëíåíèÿ 
ðàññìàòðèâàåìîãî â ñòàòüå ïðîåêòà. 
Ïðè àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâà-
íèé èñïîëüçîâàëèñü òàêæå âíóòðåí-
íèå áàçû äàííûõ ACARP (Mylec) ïî 
ïðè÷èíå òîãî, ÷òî çàâèñèìîñòè ìåæäó 
äàâëåíèåì íà âõîäå â ãèäðîöèêëîí, 
ñîîòíîøåíèåì ñóñïåíçèè è óãëÿ, ðàç-
ìåðîì ÷àñòèö è ýôôåêòèâíîñòüþ 
ÒÑÃÖ, øèðîêî ïóáëèêóåìûå ðàíåå 
â ëèòåðàòóðå, â öåëîì íåäîñòàòî÷íî 

Ðèñ. 3. Êðèâûå ðàçäåëåíèÿ óãîëüíîãî øëàìà â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðà ÷àñòèö â 
îïûòå 8

Òàáëèöà 3

Äàííûå àïïðîêñèìàöèè äëÿ òîíêîãî óãëÿ â îïûòå 8

Ïàðàìåòðû ïðè äàâëåíèè 6·D è 
M:C=6:1

Êëàññû êðóïíîñòè, ìì

0,5–2 0,25–0,5 0,125–0,25 Ñóììàðíûé 
0,125–2 

Âûõîä â ïðîäóêò % 84,9 82,2 83,2 84,2

D50 1,66 1,92 2,17 1,77

Epm 0,079 0,144 0,175 0,201

Çàñîðåíèå: 
Îòõîäîâ 2,1 3,1 8,7 2,4

Ëåãêîãî ïðîäóêòà 0,9 2,7 6,8 84,2

Âñåãî: 3,0 5,8 15,5 86,6

Êðèòåðèé îáîãàòèìîñòè +/-0,1 RD 4,3 3,3 13,0 3,5
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ïîëíî ïðåäñòàâëåíû â êîíòåêñòå ãåî-
ìåòðèè ãèäðîöèêëîíà. 

Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ïðîåêòå 
äëÿ êëàññà 2–4 ìì, äåìîíñòðèðóþò 
ïëàâíîå ñíèæåíèå ïîãðåøíîñòè Åðm 
(ðèñ. 4). Íàáëþäàåìàÿ ñèëüíàÿ êîððå-
ëÿöèÿ ìåæäó êðèâûìè â çíà÷èòåëüíîé 
ñòåïåíè ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíà òåì, 
÷òî ïðåäñòàâëåííûå äàííûå óêàçûâà-
þò íà óçêèé äèàïàçîí ñðåäíåãåîìå-
òðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ÷àñòèö (ÑÃÐ), ÷òî 
èñêëþ÷àåò âëèÿíèå ðàçìåðà ÷àñòèö 
ýòîé êðóïíîñòè íà Epm.

Çà èñêëþ÷åíèåì îïûòà 9 âî âñåõ 
ýêñïåðèìåíòàõ ñ ñîîòíîøåíèåì ñó-
ñïåíçèè è óãëÿ â ïèòàíèè 4:1 è áî-
ëåå çíà÷åíèÿ ïîãðåøíîñòè Åðm áûëè 
ìåíüøå 0,035. È íàîáîðîò, äëÿ âñåõ 
äàííûõ ïðè ñîîòíîøåíèÿ ñóñïåíçèè è 
óãëÿ â ïèòàíèè ìåíåå 4:1 çíà÷åíèÿ ïî-
ãðåøíîñòè Åðm âñåãäà áîëüøå 0,035. 
Ýòî ïîäòâåðæäàåò öåëåñîîáðàçíîñòü 
âûáîðà ìèíèìàëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ 
M:C = 4:1 äëÿ áîëüøèíñòâà ðàáî÷èõ 
ðåæèìîâ ÒÑÃÖ, îïðåäåëåííóþ â ïðî-
åêòå [2].

Â ðàìêàõ ïðîåêòà ACARP [3] ïðî-
âîäèëîñü ñðàâíåíèå çàâèñèìîñòè ïî-
ãðåøíîñòè Åðm îò ñîîòíîøåíèÿ ñó-
ñïåíçèè è óãëÿ è çàâèñèìîñòè Åðm îò 
äàâëåíèÿ íà âõîäå â ãèäðîöèêëîí. 

Íà ãðàôèêàõ äëÿ çàâèñèìîñòåé Åðm îò 
Ì:Ñ íàáëþäàëñÿ óêëîí, áîëüøå ÷åì 
äëÿ çàâèñèìîñòåé Åðm îò äàâëåíèÿ íà 
âõîäå, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î áîëåå 
ñèëüíîì âëèÿíèè Ì:Ñ íà ýôôåêòèâ-
íîñòü ðàáîòû öèêëîíà ïî ñðàâíåíèþ 
ñ âëèÿíèåì äàâëåíèÿ íà âõîäå. 

Áëèçîñòü çíà÷åíèé Åðm äëÿ êëàññà 
2–4 ìì â ýòîì ïðîåêòå ACARP ïðè 
ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîîòíîøåíèÿõ Ì:Ñ 
ãîâîðèò î òîì, ÷òî êîëè÷åñòâî ìàòå-
ðèàëà ñ ïëîòíîñòüþ, áëèçêîé ê ïëîò-
íîñòè ðàçäåëåíèÿ, èëè ñàìà ïëîòíîñòü 
ðàçäåëåíèÿ îêàçûâàþò ìèíèìàëüíîå 
âëèÿíèå íà ýôôåêòèâíîñòü ñåïàðà-
öèè. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî 
â ÒÑÃÖ áîëüøèõ äèàìåòðîâ íå òàê 
ñèëüíî óõóäøàåòñÿ ðàçäåëåíèå ìåëêî-
ãî óãëÿ â óñëîâèÿõ íèçêîé ïëîòíîñòè è 
ãèäðîöèêëîíû ìîãóò ýôôåêòèâíî ðà-
áîòàòü ïðè ñîîòíîøåíèÿõ Ì:Ñ ðàâíûõ 
4:1 èëè áîëåå.

Äàííûå ðàáîò [2] è [3] äëÿ êëàññà 
+4 ìì çàâèñèìîñòè Åðm îò ñîîòíîøå-
íèÿ Ì:Ñ òàêæå õîðîøî êîððåëèðóþò 
ìåæäó ñîáîé (ðèñ. 5). 

Çíà÷åíèÿ Epm äëÿ ôðàêöèè +4 ìì â 
äàííîì ïðîåêòå ñãðóïïèðîâàíû îêîëî 
çíà÷åíèÿ 0,02 çà èñêëþ÷åíèåì îäíî-
ãî çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííîãî â îïûòå 2, 
êîòîðîå, ñêîðåå âñåãî, îáúÿñíÿåòñÿ 

Ðèñ. 4. Ñðàâíåíèå çàâèñèìîñòè ïîãðåøíîñòè Epm îò ñîîòíîøåíèÿ Ì:Ñ ïî äàííûì 
Êëàðêñîíà è ACARP äëÿ ÷àñòèö êðóïíîñòüþ 2–4 ìì
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î÷åíü íèçêèì ñîîòíîøåíèåì Ì:Ñ â òÿ-
æåëîì ïðîäóêòå (~1:1) â ýòîì îïûòå.

Ãðóïïèðîâàíèå çíà÷åíèé Åðm äëÿ 
êëàññà +4 ìì îêîëî çíà÷åíèÿ 0,02 
óêàçûâàåò íà òî, ÷òî âëèÿíèå ñîîòíî-
øåíèÿ Ì:Ñ â ïèòàíèè íà ýôôåêòèâ-
íîñòü ðàçäåëåíèÿ êðóïíûõ ôðàêöèé 
ìàëî, íî ýòî ñîîòíîøåíèå äîëæíî 
áûòü ñìåùåíî ê 4:1, ÷òîáû îáåñïå÷èòü 

ýôôåêòèâíîñòü ðàçäåëåíèÿ òîíêîãî 
óãëÿ. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ âûâîäàìè äðó-
ãèõ ðàáîò [7] î òîì, ÷òî ïîääåðæàíèå 
âûñîêèõ çíà÷åíèé ñîîòíîøåíèÿ ñó-
ñïåíçèè è óãëÿ ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ôàê-
òîðîì ïðè ðàçäåëåíèè òîíêîãî óãëÿ.

Íà ðèñ. 6 íàáëþäàåòñÿ íåáîëüøîå 
óâåëè÷åíèå Åðm ïðè áîëåå íèçêèõ ñî-
îòíîøåíèÿõ Ì:Ñ â òÿæåëîì ïðîäóêòå. 

Ðèñ. 5. Ñðàâíåíèå çàâèñèìîñòè ïîãðåøíîñòè Epm îò ñîîòíîøåíèÿ Ì:Ñ ïî äàííûì 
Êëàðêñîíà è ACARP äëÿ ÷àñòèö êðóïíîñòüþ +4 ìì

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ïîãðåøíîñòè Epm îò ñîîòíîøåíèÿ Ì:Ñ â òÿæåëîì ïðîäóêòå 
äëÿ ðàçëè÷íîé êðóïíîñòè ÷àñòèö ïî äàííûì ïðîåêòà ACARP
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Òåì íå ìåíåå, âëèÿíèå Ì:Ñ îãðàíè÷å-
íî ðàçìåðîì ÷àñòèö áîëüøå 4 ìì. Äëÿ 
÷àñòèö ìåíüøå 4 ìì, êàê ïîêàçûâàåò 
ðÿä äàííûõ, íàïðèìåð, äëÿ êëàññà 
êðóïíîñòè 2–4 ìì, âëèÿíèå ñîîòíî-
øåíèÿ ñóñïåíçèè è óãëÿ â òÿæåëîì 
ïðîäóêòå áîëüøå, ïðè÷åì Åðm ñèëüíî 
âîçðàñòàåò ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ ýòîãî 
ñîîòíîøåíèÿ.

Ãðàôèêè, ïîñòðîåííûå äëÿ âñåõ 
ôðàêöèé ïîäòâåðæäàþò âûáîð ðå-
êîìåíäîâàííîãî ñîîòíîøåíèÿ Ì:Ñ â 
òÿæåëîì ïðîäóêòå 2,5:1 è õîðîøî ñî-
ãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè íåêîòîðûõ îáùå-
äîñòóïíûõ ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ.

Îäíîé èç çàäà÷ ïðîåêòà ACARP 
áûëî ñðàâíåíèå çàâèñèìîñòè ýôôåê-
òèâíîñòè îò ðàçìåðà äëÿ ÒÑÃÖ äèàìå-
òðîì 1450 ìì [3] è äàííûõ äëÿ äðóãèõ 
ÒÑÃÖ áîëüøèõ äèàìåòðîâ [2] ñ öåëüþ 
ïðîâåðêè ïðåäïîëîæåíèÿ «êðèòè÷å-
ñêîãî» ðàçìåðà ÷àñòèö, óòâåðæäàþ-
ùåé, ÷òî ïðè óìåíüøåíèè ðàçìåðà 
÷àñòèö ìåíåå 4 ìì ïðîèñõîäèò çíà-
÷èòåëüíîå ñíèæåíèå ýôôåêòèâíîñòè 
[8–10]. Â ðåçóëüòàòå áûëî ñäåëàíî çà-
êëþ÷åíèå, ÷òî ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ ðè-
ñêà ñíèæåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû 
ÒÑÃÖ äîëæíû áûòü îïòèìèçèðîâàíû 
òàêèå êëþ÷åâûå ïàðàìåòðû, êàê äàâ-
ëåíèå íà âõîäå è ñîîòíîøåíèå Ì:Ñ, 

è áûëà ïðåäñòàâëåíà êðèâàÿ çàâèñè-
ìîñòè ïîãðåøíîñòè Åðm îò ðàçìåðà 
÷àñòèö ñ «êðèòè÷åñêîé» òî÷êîé, ðàñ-
ïîëîæåííîé âûøå íîìèíàëüíîãî çíà-
÷åíèÿ 2 ìì â äèàïàçîíå äî 4 ìì.

Îñíîâíûå ñðàâíèòåëüíûå ðåçóëü-
òàòû äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 7 ñîâìåñòíî ñ äàí-
íûìè ðàáîò Êëàðêñîíà [4] (äèàïàçîí 
äèàìåòðîâ ãèäðîöèêëîíà îò 700 ìì 
äî 1300 ìì), ðàáîòû [10] (äèàïàçîí 
äèàìåòðîâ ãèäðîöèêëîíà îò 1000 ìì 
äî 1300 ìì), âíóòðåííèõ áàç äàííûõ 
ACARP (äèàïàçîí äèàìåòðîâ öèêëîíà 
îò 900 ìì äî 1300 ìì), à òàêæå äàí-
íûõ ïðîåêòà ýòàïà-1 [2].

Ñ ïîìîùüþ àïïðîêñèìàöèè êðèâûõ 
ïî ðàñøèðåííûì äàííûì, ïîëó÷åí-
íûì íà ýòàïàõ [2] è [3], à òàêæå äàííûõ 
Êëàðêñîíà è âíóòðåííåé áàçû äàííûõ 
ACARP áûëà ðàçðàáîòàíà îáùàÿ ìî-
äåëü âçàèìîñâÿçè ðàçìåðà ÷àñòèö d è 
ïîãðåøíîñòè Åðm. Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ, 
ñîîòâåòñòâóþùèå èçâåñòíûì íåîïòè-
ìàëüíûì ðåæèìàì, áûëè èñêëþ÷åíû 
(äàííûå äëÿ ðàçìåðîâ ÷àñòèö ìåíåå 
2 ìì è âíå äèàïàçîíà äàâëåíèé íà âõî-
äå îò 6D äî 9D). Âûðàæåíèå îáùåé 
ìîäåëè äàåòñÿ óðàâíåíèåì:

Åðm = 0,0149 + 0,054022 · d-0,79655. (1)

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü ïîãðåøíîñòè Åðm îò êðóïíîñòè ÷àñòèö
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Ïðèâåäåííûå äàííûå íà ðèñ. 7 
ïîäòâåðæäàþò, ÷òî ðåçêîå ñíèæåíèå 
ýôôåêòèâíîñòè äëÿ ìåëêèõ ÷àñòèö 
ïðè óâåëè÷åíèè äèàìåòðà ãèäðîöè-
êëîíà, îòìå÷åííîå â ðàáîòå [10] íå 
âñåãäà íàáëþäàåòñÿ. 

Êðèâàÿ Åðm äëÿ ðàçìåðîâ ìåíåå 
2 ìì, ïîñòðîåííàÿ ïî äàííûì ïðîåê-
òà [3] íå èìååò òàêîãî êðóòîãî óêëîíà, 
êàê êðèâàÿ, ïîñòðîåííàÿ ïî äàííûì 
ïðîåêòà ACARP [10], íî ïðè óìåíü-
øåíèè ðàçìåðà ÷àñòèö ìåíåå 1 ìì âå-
ëè÷èíà Åðm âîçðàñòàåò áîëåå áûñòðî. 
Òàêîå âîçðàñòàíèå ìîæåò óêàçûâàòü 
íà òî, ÷òî «êðèòè÷åñêèé» ðàçìåð ÷à-
ñòèö, õîòÿ è íå îïðåäåëÿåòñÿ òî÷íî, 
íî íàõîäèòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî â ýòîé 
îáëàñòè. Ýòî ñóùåñòâåííî ìåíüøå 
«êðèòè÷åñêîãî» ðàçìåðà, óêàçàííîãî 
â íåêîòîðûõ ðàíåå îïóáëèêîâàííûõ 
ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêàõ. 

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî 
ðàçìåðàì ÷àñòèö ìàãíåòèòà â ïîòîêàõ 
ñóñïåíçèè â äàííîì ïðîåêòå ïðîâî-
äèëñÿ ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé àíàëèç 
ìàãíåòèòà â ïðîáàõ êîíäèöèîííîé 
ñóñïåíçèè, à òàê æå â ñóñïåíçèè òÿæå-
ëîãî è ëåãêîãî ïðîäóêòîâ ÒÑÃÖ. Ïðè 
ýòîì èñïîëüçîâàëèñü òðè ðàçëè÷íûõ 
ìåòîäà: ìåòîä ëàçåðíîé ãðàíóëîìå-
òðèè, ìîêðûé ñèòîâîé àíàëèç è ìåòîä 
ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêî-
ïèè (ÑÝÌ) (ðèñ. 8), äëÿ ÷åãî â ëàáî-
ðàòîðèþ áûëè ïåðåäàíû íà àíàëèç 
èçãîòîâëåííûå àíøëèôû-áðèêåòû ñ 
îòîáðàííûìè ïðîáàìè ìàãíåòèòà.

Íà ýòàïå-1 ïðîåêòà ACARP [2] ýì-
ïèðè÷åñêèå ðåçóëüòàòû ñèòîâîãî àíà-
ëèçà êàæäîé ïðîáû ñðàâíèâàëèñü ñ 
ãðàíóëîìåòðè÷åñêèì ñîñòàâîì, îïðå-
äåëåííûì ñ ïîìîùüþ ëàçåðíîãî ãðà-
íóëîìåòðà è ñ èçîáðàæåíèÿìè ÑÝÌ.

Ðåçóëüòàòû ýòàïà-1 ïðîåêòà ïîêà-
çàëè âûñîêóþ ñòåïåíü íåîïðåäåëåí-
íîñòè â ðàñïðåäåëåíèè ÷àñòèö ìàãíå-
òèòà ïî ðàçìåðàì, ïîëó÷åííîé ìåòî-
äàìè ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà. 
Ýòî áûëî îáúÿñíåíî àãëîìåðàöèåé 
÷àñòèö, èñêàæàþùåé ðåçóëüòàòû àíà-

ëèçà ÑÝÌ, è óãëîâàòîñòüþ ÷àñòèö, èñ-
êàæàþùåé ðåçóëüòàòû ëàçåðíîãî àíà-
ëèçà. Òåì íå ìåíåå, íà ýòàïå-2 ïðî-
åêòà [3] â öåëîì íàáëþäàëîñü ëó÷øåå 
ñîîòâåòñòâèå ðåçóëüòàòîâ ìîêðîãî 
ñèòîâîãî àíàëèçà è ëàçåðíîé ãðàíóëî-
ìåòðèè ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåçóëüòàòàìè 
ýòàïà-1. Àíàëèç ïðè÷èí ðàñõîæäåíèÿ 
ñîîòâåòñòâóþùèõ äàííûõ ðåçóëüòàòîâ 
ìîêðîãî ñèòîâîãî àíàëèçà è ëàçåðíîé 
ãðàíóëîìåòðèè ïîêàçàë, ÷òî îñíîâíû-
ìè èñòî÷íèêàìè îøèáîê ÿâëÿþòñÿ ìå-
òîäè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü. Áîëåå òîãî, 
óãëîâàòîñòü ÷àñòèö, ïî âñåé âèäèìî-
ñòè, âëèÿåò íà ðåçóëüòàòû ëàçåðíîãî 
ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà â ìåíü-
øåé ñòåïåíè, ÷åì ìåòîäèêà ïîäãîòîâ-
êè îáðàçöà. 

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàññìàòðèâàåìîãî 
èññëåäîâàíèÿ ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþ-
ùèå îñíîâíûå âûâîäû:

1. Â óñëîâèÿõ ïðîâåäåíèÿ èñïûòà-
íèé ñóùåñòâóåò âûðàæåííàÿ ëèíåéíàÿ 
âçàèìîñâÿçü ìåæäó ñîäåðæàíèåì íå-
ìàãíèòíîãî ìàòåðèàëà â ñóñïåíçèè è 
íàãðóçêîé ïî ïèòàíèþ íà ôàáðèêå.

2. Êîððåëÿöèÿ ìåæäó Åðm äëÿ êðóï-
íûõ (+4 ìì) è ìåëêèõ (-4 ìì) ÷àñòèö è 

Ðèñ. 8. Èçîáðàæåíèå ÑÝÌ ìàãíèòíî-
ãî ìàòåðèàëà êðóïíîñòüþ -38 ìêì (èç 
îïûòà 8)
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ñîîòíîøåíèåì Ì:Ñ â ïèòàíèè ÒÑÃÖ 
äèàìåòðîì 1450 ìì â óñëîâèÿõ íèç-
êîé ïëîòíîñòè ðàçäåëåíèÿ è òðóäíîé 
îáîãàòèìîñòè óãëÿ áëèçêà ê âçàèìîñ-
âÿçè ñîîòâåòñòâóþùèõ âåëè÷èí â óñëî-
âèÿõ âûñîêîé ïëîòíîñòè ðàçäåëåíèÿ è 
ëåãêîé îáîãàòèìîñòè äëÿ ãèäðîöèêëî-
íîâ äèàìåòðàìè 900–1300 ìì.

3. Ïîëó÷åííûå â ýòîì ïðîåêòå äàí-
íûå, äåìîíñòðèðóþùèå êîððåëÿöèþ 
Åðm äëÿ êðóïíûõ (+4 ìì) è ìåëêèõ 
(-4 ìì) ÷àñòèö ñ ñîîòíîøåíèåì Ì:Ñ, 
â î÷åðåäíîé ðàç ïîäòâåðæäàþò ðåêî-
ìåíäóåìîå äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ìèíè-
ìàëüíîå çíà÷åíèå ñîîòíîøåíèÿ Ì:Ñ 
ðàâíîå 4:1.

4. Â óñëîâèÿõ íèçêîé ïëîòíîñòè 
ðàçäåëåíèÿ è òðóäíîé îáîãàòèìîñòè 
íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ïðèáëèæåíèå 
ñîîòíîøåíèÿ Ì:Ñ â òÿæåëîì ïðîäóêòå 
ÒÑÃÖ ê çíà÷åíèþ 2,5:1.

5. Óñëîâèÿ ðàáîòû ïðè íèçêîé 
ïëîòíîñòè ðàçäåëåíèÿ è òðóäíîé îáî-
ãàòèìîñòè, èññëåäîâàíèå êîòîðûõ 
ÿâëÿëîñü öåëüþ ýòàïà-2 ïðîåêòà, íå 
ïðèâåëè ê êàêîìó-ëèáî çíà÷èòåëüíîìó 
ñíèæåíèþ ýôôåêòèâíîñòè ðàçäåëå-
íèÿ ïðè óìåíüøåíèè ðàçìåðîâ ÷àñòèö 
ìåíåå 2 ìì.

6. Çíà÷åíèÿ Åðm äëÿ ÷àñòèö ðàçìå-
ðîì ìåíåå 2 ìì óâåëè÷èâàþòñÿ, ïðè-
÷åì, çíà÷èòåëüíî áûñòðî ïðè óìåíü-
øåíèè êðóïíîñòè ìåíåå 1 ìì. Ýòî 
óêàçûâàåò íà òî, ÷òî «êðèòè÷åñêèé» 
ðàçìåð íàõîäèòñÿ âáëèçè äàííîãî çíà-
÷åíèÿ (~1 ìì).

7. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîäãî-
òîâêà ïðîá èìååò ðåøàþùåå çíà÷åíèå 
äëÿ óìåíüøåíèÿ ïîãðåøíîñòåé ïðè 
îïðåäåëåíèè ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî 
ñîñòàâà ìàãíåòèòà ëàçåðíûì è ÑÝÌ 
ìåòîäàìè.
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The article reports the results of the Australian Coal Industry’s Research Program project Ñ20045, 
Stage 2, to continue Stage 1 project ACARP ¹ 17036. The objective was the analysis of operation of a 
float-and-sink cyclone (FSC) with large diameter of 1450 mm under critical duties, to obtain the data on the 
conditions of out-of-reliability operation of the machine. Aimed at identifying conditions of FSC performance 
degradation, the operation analysis involved varied solid loading in the feed of the cyclone, varied pulp-to-coal 
ratio in the range from 3:1 to 6:1, the cyclone inlet pressure ranged from 5D to 9D. Separation was carried 
out at low density and low washability of coal (Bard criterion ± 0.1RD = 42%). Definition of the efficient 
separation limits for fine particles accounted for nonmagnetic materials present in magnetite pulp specimens. 
By the resultant estimations, the operation efficiency is equal in case of two smaller-diameter cyclones and in 
case of one large-diameter cyclone given the high density separation and high washability of coal. The cyclone 
performance started degrading with coal particles smaller than 1.0 mm, which identified the «critical» size of 
coal particles. 

Key words: float-and-sink cyclone, density of separation, error of separation, washability criterion, 
magnetite pulp, critical size of coal particles.  
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