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Интенсификация процесса 
подготовки машинных классов 
из рядового угля
Обоснована необходимость интенсификации процесса подготовки машинных 
классов при широком распространении тяжелосредного обогащения. Получе-
но уравнение кинетики уплотнения слоя материала на вибрирующей наклон-
ной рабочей поверхности в процессе обезвоживания на конечном участке сита 
гидродинамического грохота. Определено необходимое время виброуплотне-
ния на конечном участке подвижной просеивающей поверхности.
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Современные тенденции раз-
вития технологии углеобога-

щения свидетельствуют о широ-
ком распространении тяжело-
средного обогащения, доля кото-
рого достигла в Китае 65 %, 
Австралии – 67,4 %, США – 70 %, 
Канаде – 73 %, Турции – 75 %, 
ЮАР – 80 % [1].

В связи с этим существенно 
возрастает роль подготовки ма-
шинных классов из рядового 
угля. При обогащении в тяже-
лых средах возникает необхо-
димость двухкритериальной 
оценки качества надситных 
продуктов узлов мокрого под-
готовительного грохочения: по 
эффективности грохочения 
и по эффективности обезвожи-
вания, так  как показатели засо-
рения и влажности машинных 
классов заложены в нормах тех-
нологического проектирования 
углеобогатительных фабрик.

Если показатели засорения 
машинных классов некондици-
онными зернами на современ-
ных углеобогатительных фабри-
ках в узлах мокрого подготови-
тельного грохочения выдержи-
ваются, то показатели влажности 
при производительности секций 
свыше 500 т/ч  практически всег-
да отсутствуют. Для ликвидации 
такого несоответствия предлага-
ется применять виброуплотне-

ние надситного продукта на конечном участке подвижной просеи-
вающей поверхности (далее – ППП) [2, 3].

В целях выявления механизма влияния параметров виброуплот-
нения на время виброуплотнения и влажность надситного продук-
та на основе решения дифференциальных уравнений системы сил, 
получено уравнение кинетики уплотнения слоя материала на виб-
рирующей наклонной рабочей поверхности в процессе обезвожи-
вания на конечном участке сита гидродинамического грохота

tв = {[(h1 – hmin)(η2
0  аω3 + k) / [2(h2 – hmin)τ0аω3]]ln(h1/h) + [4/(πаω)] × 

× (h1 – h)}cos αк,                                                       (1)

где tв – время виброуплотнения, с;
а и ω – амплитуда, м, и частота, с–1, колебаний ППП;
h1, h2, hmin и h – начальная, конечная, минимально возможная и текущая 
высота слоя материала, м; 
η0 – начальный коэффициент эффективной вязкости, обусловленной 
вибрационным тиксотропным разрушением дисперсной среды, Н·с/м2; 
τ0 – начальное напряжение сдвига слоя материала, Н/м2; 
k – коэффициент тиксотропии, Н/(м·с2); 
αк– угол наклона участка виброуплотнения относительно угла наклона 
ППП, … о.
Для построения зависимостей влияния динамических парамет-

ров рабочей поверхности на показатели уплотнения слоя обез-
воживаемого материала был проведен вычислительный экспери-
мент, в котором коэффициенты уравнения (1) предварительно 
выбраны в соответствии с результатами испытаний материалов, 
приведенными в работах [4–7]: τ0 = 25 Н/м2; k = 102,2 Н/(м2·с2); 
η0 = 102 Н·с/м2. При этом нагрузка составляла 500, 750 и 1000 т/ч; 
выход класса +13 мм – 50 %; амплитуда колебаний а = 0,006 м; час-
тота колебаний 12,25; 14,5 и 16,67 с–1; начальная порозность над-
ситного продукта 0,74, конечная – 0,53, минимальная – 0,46 [7]; 
ширина неподвижной просеивающей поверхности (далее – НПП) 
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2,5 м; скорость движения надситного продукта 
на участке виброуплотнения 0,2 м/с; плотность 
надситного продукта 1,7 т/м3.

Коэффициент динамичности определяли по 
формуле

Kg = 39,44an2sin αв.к /(3600gcos αППП),          (2)

где n – частота вращения (735, 870, 1000 мин–1); 
αв.к= 85° – угол наклона вибрационных колебаний, …о;
cos αППП  = 5° – угол наклона ППП, …о. При этом коэф-
фициент динамичности равен 3,5; 4,9 и 6,5. 
Зависимости t = f (h) для разных коэффициен-

тов динамичности ППП при производительности 
гидромеханического грохота 500, 750 и 1000 т/ч 
показаны на рис. 1, из которого следует, что с уве-
личением коэффициента динамичности Kg время 
достижения максимального виброуплотнения 
снижается. В случае увеличения Kg 

почти в 2 раза 
время достижения максимального уплотнения 
уменьшается в 1,13 раза, если грохот производи-
тельностью 500 т/ч, в 1,14 раза, если его произво-
дительность 750 т/ч и в 1,18 раза, если 1000 т/ч. 
Для коэффициента динамичности подвижной 
просеивающей поверхности, равного 3,5, приме-
няемого для мокрого подготовительного грохо-
чения угля, время достижения максимального 
уплотнения составляет 15–18 с. Меньшее значе-
ние этого времени принимается для грохота про-
изводительностью 500 т/ч, большее – производи-
тельностью 1000 т/ч.

Из зависимостей, приведенных на рис. 1, так-
же следует, что влияние коэффициента динамич-
ности с уменьшением производительности 
гидромеханического грохота снижается. Так, если 
грохот производительностью 1000 т/ч, увеличе-
ние коэффициента динамичности с 3,5 до 6,5 при-
водит к уменьшению времени виброуплотнения 
на 3 с, то при нагрузке 500 т/ч – на 2 с. Причем 
абсолютное время виброуплотнения надситно-
го продукта снижается на 3 с (с 18 до 15 с).

Кроме того, как следует из рис. 2, с ростом ко-
эффициента динамичности время виброуплот-
нения уменьшается и приближается к значению, 
после которого коэффициент динамичности ППП 
уже не влияет на время виброуплотнения. Это 
объясняется тем, что порозность надситного про-
дукта приближается к порозности монослоя, т. е. 
к минимуму mmin = 0,46 (для угля), и в дальней-
шем без разрушения частиц надситный продукт 
уже не уплотняется.

Следовательно, виброуплотнение надситно-
го продукта должно осуществляться по време-

Рис. 1. Зависимость t = f (h) при производительности грохо-
та: а – 500 т/ч; б – 750 т/ч; в – 1000 т/ч и значениях коэффи-
циента динамичности: 1 – 3,5; 2 – 4,9; 3 – 6,5.
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ни, необходимому для доведения его порозно-
сти до минимальной, т. е. порозности монослоя 
(для угля mmin = 0,46).

С повышением коэффициента динамичности 
время виброуплотнения снижается до значения, 
после которого рост коэффициента динамично-
сти уже не вызывает уменьшения времени уплот-
нения. Следовательно, применение грохотов для 
мокрого подготовительного грохочения должно 
ограничиваться коэффициентом динамичности 

не более 6,5. Дальнейшее его увеличение неце-
лесообразно. В зависимости от производитель-
ности грохота и коэффициентов динамичности 
время виброуплотнения надситного продукта 
должно быть не менее 15–18 с.

Зависимость влажности надситного продукта 
от угла наклона виброуплотнения, полученная 
на основе экспериментальных и полупромыш-
ленных исследований, приведена на рис. 3. 

Согласно анализу данных угол наклона участка 
виброуплотнения, при котором достигается мини-
мальная влажность надситного продукта, составля-
ет 10° при коэффициенте динамичности Kg = 3,5…6,5.
Выводы. Обезвоживание надситного продукта 

гидромеханического грохота при подготовке ма-
шинных классов из рядового угля перед тяжело-
средным обогащением осуществляется доведени-
ем его порозности до порозности, близкой к пороз-
ности монослоя mmin = 0,46, путем виброуплотне-
ния угля на конечном участке подвижной просеи-
вающей поверхности. Длина участка для грохотов 
с коэффициентом динамичности в диапазоне 
Kg = 3,5…6,5 должна обеспечивать время нахожде-
ния материала на нем не менее 18–15 с при угле на-
клона участка виброуплотнения относительно по-
движной просеивающей поверхности 10∘.
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Рис. 2. Зависимость времени достижения максимального 
виброуплотнения t max от коэффициента динамичности Kg 
при производительности грохота:  1 – 1000 т/ч; 2 – 750 т/ч;  
3 – 500 т/ч.
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Рис. 3. Зависимость влажности надситного продукта W r 
от угла наклона конусного участка виброуплотнения αк:  
1 – при экспериментальных исследованиях на установке 
УРШ-2,5 (ЦОФ «Октябрьская»); 2 – при пересчете на усло-
вия узла подготовительного грохочения на установке 
УРШ-2,5 (ЦОФ «Октябрьская»); 3 – полупромышленные ис-
следования на установке УМГ-2,5 (ЦОФ «Узловская»).
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