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Аннотация:  
Одной из важнейших характеристик качества угля является его сортность, определяемая 

фракционным составом. Известно, что увеличение выхода переизмельченного угля при его добыче 

наносит большой материальный ущерб народному хозяйству. При этом резко возрастают затраты на 

его обогащение, увеличиваются потери при перевозке, и при его сжигание в топках угольные фракции 

менее 6 мм не сгорают, а уносятся в трубы в виде пыли, что является мощным источником запыленности 

воздушного бассейна. Исходя из этого проблема регулирования фракционного состава ископаемых углей 

при их разработке приобретает особую остроту и актуальность. 

Ключевые слова: гранулометрический состав, технологии разработки, экскаваторы, открытая 

добыча, энергоемкость, дробление. 
 

Abstract:  

One of the most important characteristics of coal quality is its grade determined by fractional composition. It 

is known that the increase in the yield of re-crushed coal during its production causes great material damage to 

the national economy. At the same time, the costs of its enrichment sharply increase, losses during transportation 

increase, and when it is burned in furnaces, coal fractions less than 6 mm do not burn, but are carried into the 

pipes in the form of dust, which is a powerful source of dust in the air basin. Based on this, the problem of 

regulation of the fractional composition of fossil coals in their development becomes particularly acute and urgent. 

Key words: granulometric composition, development technologies, excavators, open-pit mining, energy 

intensity, crushing. 
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Применяемые в настоящее время 

механические способы разрушения углей 

(комбайновые, струговые и др.) в одинаковых 

условиях обеспечивают различное содержание 

фракций (классов) в гранулометрическом составе 

добываемого угля. Это связано с тем, что 

разрушение угля при механическом воздействии 

происходит под влиянием различных видов 

деформирования: растяжения-сжатия, сдвига, 

смятия и т.д. Сопротивление угля разрушению 

неравнозначно для различного вида деформаций. 

Так, по данным М. М. Протодьяконова, 

сопротивление угля отрыву в 15-20 раз меньше 

сопротивления сжатию. Сопротивление сдвигу 

имеет промежуточное значение. Исследования Е. 

И. Ильницкой показали, что сопротивление угля 

отрыву в 40-50 раз меньше сопротивления сжатию. 

По данным различных исследований прочность 

углей на сжатие колеблется в широких пределах от 

0,7 МПа до 60 МПа. Поэтому гранулометрический 

состав угля существенно зависит от конструкции и 

типа исполнительного органа (комбайна, струга, 

ковша экскаватора и т.д.), режима работы машины, 

формы и сечения среза и свойств угольного 

массива. 

Исследования российских и зарубежных 

ученых показали, что при комбайном способе 

разработки угольного пласта выход мелких 

фракций (0÷6) и (6÷13) мм оказывается выше, чем 

при разработке их с помощью струга. Это 

свидетельствует о том, что при разрушении угля 

методом крупного скола существенно 

уменьшается переизмельчение угля и 

соответственно повышается его сортовой состав. 

При открытом способе добычи разработка 

угольных пластов в зависимости от прочности 

углей производится экскаватором без взрывного 

рыхления с использованием энергии взрыва. 

Взрывание углей в этом случае осуществляется с 

малыми значениями удельного расхода 

взрывчатого вещества (ВВ), обеспечивающим 

лишь сотрясательный эффект, с целью достижения 

нарушения сплошности пласта по трещинам без 

дополнительного его дробления. Возможен и 

третий путь взрывного воздействия на угольный 

пласт – через угольную подушку (буфер).  

Нам границе разреза сред (порода-уголь) 

действие взрыва значительно ослабляется. За счет 

отражений и преломлений уменьшаются 

напряжения на фронте волны, меняется 

спектральный состав силовых импульсов в 

результате интенсивного поглощения энергии в 

высокочастнотных областях электрического 

спектра колебаний. Путем управления энергией 

взрыва открываются большие возможности 

увеличения выхода сортовых классов угля и, как 

следствие, снижение запыленности воздушной 

среды.  

Разработка методов управления взрывом 

проводится по двум направлениям. Это 

оптимизация амплитудно-временных 

характеристик взрывного импульса, 

обеспечивающих развитие зоны разрушения 

вокруг заряда и скорости нагружения в импульсе, 

регулирующей движение микродефектов и 

управляющей степенью разрушения. Реализация 

этих направлений может быть осуществлена путем 

количественной оценки влияния различных 

природных (структура массива и его анизотропия) 

и технологических (схема и периоды 

короткозамедленного взрывания, применение 

воздушных промежутков и оболочек зарядов, 

использование подпорной стенки и ВВ с 

необходимыми дистанционными 

характеристиками и др.) факторов на 

характеристики взрывного разрушения. Учет этих 

факторов позволяет уменьшить амплитуду 

взрывной волны, увеличить длительность 

взрывного импульса и обеспечить более полное 

использование энергии взрыва и, как следствие, 

равномерность дробления и уменьшение зоны 

переизмельчения, являющейся очагом 

пылеобразования, а при взрывании углей – 

ухудшающей его сортность. Оперативное 

управление гранулометрическим составом  угля 

при различных технологиях выемки (комбайновая, 

струговая, взрывная и др.) ставит задачу 

аналитического описания и прогнозирования его 

гранулометрических характеристик. В основе 

аналитического построения обобщенной функции 

гранулометрического состава по любому 

определяющему свойству (числу частиц, 

суммарной площади поверхности, объему и т.п. 

лежит закон распределения диаметра частиц 

изучаемой совокупности. Если 𝑓(𝑥)   - плотность 

распределения диаметра, то функция 

гранулометрического состава имеет вид [1,2]. 

𝐹𝑥(𝑥) = (
1

𝑀𝑘
) ∫ 𝑥𝑘𝑓(𝑥)𝑑𝑥

𝑥

0
,                                    (1) 

где 𝐹𝑥(𝑥)  – содержание фракций (- 𝑥 ) по 

заданному свойству; 𝑀𝑘  – математическое 

ожидание 𝑥𝑘. 

При значениях показателя степени, равных 0, 

1, 2, 3 эта функция описывает гранулометрический 

состав соответственно по числу частиц, их 

суммарной длине, площади поверхности и объему 

(весу). 

Для частиц угля при любой технологии 

выемки характерно возрастание относительного 

числа частиц с уменьшением их диаметра. Поэтому 

во всех случаях эмпирическая плотность 

распределения диаметра монотонно убывает. 

Универсальной моделью в такой ситуации может 

служить закон Вейбулла 

𝑓(𝑥) = (
𝑎

𝑛
) 𝑥1 𝑛−1⁄ exp(−𝑎 √𝑥

𝑛
):                        (2) 

- с начальными моментами 
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𝑀𝑘 =
(𝑘𝑛)!

𝑎𝑘𝑛 ;                                                                 (3) 

- с обобщенной функцией 

гранулометрического состава 

𝐹𝑥(𝑥) =
1

(𝑘𝑛)!
∫ 𝑥𝑘𝑛𝑒𝑥𝑝−𝑥)𝑑𝑥

𝑎 √𝑥
𝑛

0
 ⟹ 

⟹ 1 − 𝑒𝑥𝑝 (−𝑎 √𝑥
𝑛

) ∙ ∑ ∙ [(𝑎 √𝑥
𝑛

)𝑚/𝑚]𝑘𝑛
𝑚=1 ,           (4) 

где параметр 𝑛 принимает натуральные значения, 

и параметр 𝑎  связан со средневзвешенным по 

объему диаметром частиц 𝐷3 = 𝑀4/𝑀3 

соотношением 

𝐷3 =
(4𝑛)!

(3𝑛)!
𝑎𝑛.                                                                 (5) 

Применяя формулу Стирлинга 

𝑛! ≈ (𝑛/𝑒)𝑛√2𝜋𝑛                                                          (6) 

соотношение (5) можно привести к виду 

𝑎 =
256𝑛 √4/3  

2𝑛

27𝑒 √𝐷3
𝑛 .                                                               (7) 

 

В таблице 1 приведены эмпирические данные 

ситового анализа угля при различных технологиях 

выемки (Э) в сопоставление с расчетными 

значениями (p): (а) – струговой, (б) – комбайновый, 

(в) – с применением взрывного рыхления, (г) – 

выемка экскаватором при воздействии на угольный 

пласт взрывом скважинных зарядов через слой 

породы. 

Приведенные данные адекватно 

аппроксимируются законом (4) при 𝑘 = 3 и 𝑘 = 8. 

При этом второй параметр распределения 

находится из соотношения (7) 

𝑎 =
28,4

√𝐷3
8 .                                                                  (8) 

Удельные затраты энергии при дроблении 

угля в процессе выемки пропорциональны 

удельной площади поверхности частиц 𝑆0 = 𝛾/𝐷2, 
где 𝛾 - мера сферичности частиц, равная в среднем 

10; 𝐷2 = 𝑀3/𝑀2  - средневзвешенный по площади 

поверхности диаметр частиц. Но поскольку с 

учетом формулы Стирлинга 

𝐷3
𝐷2

⁄ =
210𝑛

36𝑛 = (1024/729)𝑛,                              (9) 

то при 𝑛 = 8 получим соотношение 

𝑆0 = 150/𝐷3.  
Таким образом, удельная площадь 

поверхности частиц угля и, следовательно, 

удельные затраты энергии на дробление обратно 

пропорциональны средневзвешенному по объему 

(весу) диаметру частиц. 

Удельная энергия дробления 𝐸0 = 𝐴𝑆0  может 

быть найдена, если известна энергоемкость 

дробления 𝐴 , т.е. количество энергии, 

затрачиваемое на образование единицы площади 

поверхности частиц. Эта величина коррелируется с 

пределом прочности дробимого материала при 

одноосном сжатии: 𝐴 = 100𝜎 , где 𝐴 измеряется в 

Дж/м2, а 𝜎 - в МПа. Полагая для углей в среднем 

𝜎 = 30, получим 

𝐸0 = 0,45/𝐷3,                                                           (10) 

где средневзвешенный по объему диаметр 

частиц измеряется в метрах. 

Поскольку основная часть удельной энергии 

дробления связана с образованием мелких частиц, 

то естественно возникает вопрос о взаимосвязи 

величины 𝐸0 с выходом некондиционной фракции 

(-6 мм). Для установления этой взаимосвязи 

сопоставим соответствующее значение величин 𝐸0 

и 𝐸3 по трем существенно различным технологиям 

выемки угля (табл. 2). 

Анализ этих данных приводим к регрессивной 

модели вида 

𝐸0 = 165/(55 − 𝑃),                 (11) 

где 𝑃  - весовой выход фракции (-6мм), %; 

𝐸0 - удельная энергия дробления, МДж 

Как видно из таблицы 2, при открытой 

разработке угольных месторождений с 

предварительным взрывным рыхлением угля 

выход мелких фракций снижается в 2,5 раза по 

сравнению со струговой выемкой и в 4 раза по 

Таблица 1. Весовой выход фракции 

Table 1. The weight yield of fraction 

𝒙, мм 6 13 25 70 120 200 400 𝑫𝟑, мм 

(э) 

(а)  

(р) 

30 

 

25 

44 

 

42 

58 

 

58 

70 

 

80 

79 

 

88 

88 

 

94 

100 

 

98 

 

70 

(э) 

(б)  

(р) 

46 

 

47 

63 

 

63 

77 

 

80 

89 

 

94 

96 

 

97 

100 

 

99 

  

24 

(э) 

(в)  

(р) 

12 

 

11 

24 

 

22 

36 

 

33 

58 

 

58 

69 

 

71 

80 

 

81 

92 

 

91 

 

118 

(э) 

(г)  

(р) 

16 

 

16 

27 

 

29 

40 

 

44 

64 

 

68 

72 

 

80 

88 

 

88 

98 

 

96 

 

89 

(э) 

(д)  

(р) 

8 

 

10 

16 

 

19 

26 

 

30 

51 

 

54 

68 

 

69 

91 

 

80 

98 

 

91 

 

99 
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сравнению с комбайновой. При этом удельные 

затраты энергии дробления снижаются 

соответственно в 1,7 и 5 раз. 

Таким образом, в отличие от формального 

подбора функций для аналитического описания 

фракционного состава (уравнение Розина–

Раммлера, Годена–Андреева и др.), вероятностный 

подход к исследованию гранулометрических 

характеристик позволяет: 

• прогнозировать гранулометрический 

состав по значению средней характеристики 

крупности; 

• осуществлять количественный анализ 

соотношения между энергетическими затратами на 

дробление и выходом некондиционных фракций во 

взаимосвязи с удельной площадью поверхности 

частиц; 

• управлять технологическими параметрами 

выемки с целью повышения сортности угля и 

снижения пылеобразования. 
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