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Доли объема, занимаемые каждой фазой гетерогенной смеси для частиц угля в форме 
кубов, пластин, игл, параллелепипедов, пирамид, позволяют определить истинную плот-
ность частиц рядового угля марки Д. Используя суммарную характеристику крупности, 
учитывая зольность и формы выделенных частиц угля, получен объем для гетерогенной во-
доугольной суспензии на 16 % меньше объема кубических зерен, рассчитанного по старой 
методике. 

 
Volume shares taken by every phase of the heterogeneous mixture for coal particles in the 

shape of cubes, plates, needles, bricks and pyramids allow defining true density of mark D bank 
coal. Using the fineness all-up, taking into account the ash content and the forms of the extruded 
coal particles, we obtained the volume for heterogeneous water-coal suspension 16 % less than the 
cubic grains volume, calculated by the old method. 

 
 
Ситовый состав углей можно предста-

вить в виде кривых характеристик крупно-
сти, например, в виде суммарной кумуля-
тивной характеристики крупности по плюсу 
или по минусу. 

Исследованиям, направленным на оты-
скание закономерностей измельчения гор-
ных пород, посвящены работы А.О.Гейтса, 
А.М.Годена, С.Е.Андреева, П.Розина, Е.Рам-
млера, Л.К.Лахтина, Д.Г.Беннета, Д.Свенсона, 
Е.З.Позина, В.З.Меламеда, А.М.Хесина, 
В.А.Олевского, Р.Шумана, П.С.Роллера, 
Н.К.Белоглазова, А.М.Погосова, Д.Джилвари, 
Л.Г.Остина, Д.Ивенса, Н.К.Разумовского, 
А.И.Колмогорова, А.Ф.Филиппова, Б.А.Зем-
лякова и др. 

Большинство предложенных уравнений 
характеристик крупности твердых полезных 
ископаемых не базировались на теоретиче-
ских положениях, вскрывающих сущность 
процесса разрушения частиц разной круп-
ности, а устанавливались как характеристи-
ки гранулометрического состава мономине-
ральных руд, при этом форма твердых час-
тиц принималась в виде куба для всех клас-
сов или шаров [1]. 

С целью установления формы частиц 
угля, измельченного шаровой мельницей, 
валковой дробилкой, дезинтегратором и ще-
ковой дробилкой под микроскопом МИСС-11 
производились измерения их высоты, ши-
рины и объема, на основе чего были выде-
лены пластины, параллелепипеды, кубы, 
иглы и пирамиды [5]. 

Процентное содержание твердых частиц 
различной формы перед транспортированием 
по трубопроводу в рядовом угле марки Д, а 
также максимальные и минимальные значе-
ния частиц угля разной формы и эквивалент-
ные диаметры в рядовом угле марки Д при-
ведены в работе [5] (табл.1).  

Высококонцентрированные водоуголь-
ные суспензии и режимы их движения не-
обходимо рассматривать, как гетерогенные 
или неоднофазные смеси [6] с введением 
новых моделей и новых параметров, в част-
ности, последовательно учитывающих не-
однофазность, различное поведение фаз и 
взаимодействие фаз между собой. 

В гетерогенной смеси каждая фаза за-
нимает лишь часть объема смеси 

 WWWWWW ïèðèãëïàðïëêóá   (1)  
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в отличие от гомогенной смеси, где каждая 
компонента рассматривается, как занимаю-
щая весь объем смеси равноправно с други-
ми компонентами 

.ïèðèãëïàðïëêóá WWWWW        (2)  

В теории гетерогенных смесей необхо-
димо использовать величины )...,,1( mii  , 
характеризующие доли объема, занимаемые 
каждой фазой:  

1ïèðèãëïàðïëêóá        (3) 

и таким образом помимо, например, плотно-
сти ,i  определяются истинные плотности 
веществ фаз (масса i-й фазы в единице объ-
ема i-й фазы):  

.0

i

i
i 


                            (4) 

В табл.1 приведены значения i  для 
частиц рядового угля марки Д. 

Если известно уравнение суммарной 
характеристики крупности, то общий ход 
вычислений числа зерен может быть принят 
следующий [1].  

Пусть уравнение характеристики по 
минусу будет 

),(xfY   

где Y  – выход зерен меньше диаметра х, см. 
Тогда dxxfdY )(  – выход элемен-

тарного класса крупности от x до x + dx. 

В 1 г материала плотностью y объем 
элементарного класса  

.)(
óó

dxxfdY







                     (5) 

Для одного зерна кубической формы 
объем ,3êóá xW   для одного зерна в форме 
пластин xk 1 ,  xh1 ,  21 xl , для 
одного зерна в форме параллелепипеда 

3ïàð 2xW  , для одного зерна в форме игл 
3èãë 4xW  , для пирамид .

3
1 3ïèð xW   

Учитывая зависимости (1) и (4), полу-
чим:  

 ïëïëêóáêóá WWW  

.ïèðïèðèãëèãëïàïàð WWW ð        (6) 

Принимая 57,0  – отличие размеров 
в долях у куба и пластин, а значения i  из 

табл.1, получим .64,071,133,8 23 xxxW    
Число зерен угля в элементарном клас-

се в бесконечно малом интервале dx  

.dx
W

dYdN ó 




                       (7) 

Число зерен в классе мельче x2 и круп-
нее x1 находят интегрированием из выраже-
ния (7) в пределах от x1 до x2: 

.
2

1
12 dx

W
dYN

x

x
óxx  



 
                  (8) 

Таблица 1 
 

Зависимость доли объема частиц угля от их формы  
 

Объем тела W∙10-3, мм3  
Форма частиц угля Формула Максимальный Минимальный 

Эквивалентный 
диаметр dэ∙10-1, мм i 

Кубы 3
o

êóá hW   150 48 6,38 02,0êóá   

Пластины 111
ïë lkhW   103,4 74,8 5,92 34,0ïë   

Параллелепипеды 222
ïàð lkhW   111 76,5 5,96 42,0ïàð   

Иглы 333
èãë lkhW   104,6 54 5,95 1,0èãë   

Пирамиды 4
4

0
ïèð

3
1 hFW   38 19 4,18 12,0ïèð   

Шары 
6

3
øø dW 

  – – 



ø

ø
6Wd  – 
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Уравнение Розина – Раммлера для сум-
марной характеристики по минусу [1] 

);1(100
nbxeY                    (9) 

,100
nbxeR   

где Y  – суммарный выход класса минус x, 
мк; R – суммарный выход класса по плюсу, 
%; х – размер отверстий сита, мк; b  и n  – 
параметры, зависящие от свойств материала 
и размерностей x.  

Н.К.Белоглазов [2] путем преобразова-
ний уравнения Розина – Раммлера получил 
уравнение характеристики по минусу для 
мономинеральных руд: 

,
1

2
01

01

n

n

XB

XBY


                    (10) 

где X  – крупность частиц продукта, кото-
рый соответствует их массовому кумуля-
тивному выходу по минусу (Y); 1B  и 0n  – 
постоянные опыта. 

Если данные опыта внести в систему 
координат lg X, lg Y, то согласно уравнению 
С.Е.Андреева, выраженному в логарифми-
ческой форме 

,lglglg AXnY A                 (11) 

полученные точки должны лежать на одной 
прямой, тангенс угла наклона которой к оси 
абсцисс lg X равен величине параметра .An  
В действительности это положение спра-
ведливо только для малых значений X. 

Для спрямления криволинейных участ-
ков уравнений С.Е.Андреева в логарифми-
ческой форме, построенных для угля с 
большими значениями X, Б.А.Земляков [3] 
ввел в уравнение дополнительный параметр 
p, которым возможно регулировать расстоя-
ние между теоретической и эксперимен-
тальной кривыми, и получил уравнение 

,
1

0

An

An

CX

CXBY


                    (12) 

где ,10  pB  ,ApC   An  – постоянные па-
раметры данного распределения. 

Но уголь не мономинерален, в нем по-
мимо горючей массы присутствует зола. Это 
учел А.М.Хесин и получил уравнение для 
расчета зольности суммарных остатков, 
аналогичное по виду уравнению, предло-
женному им же для расчета ситового соста-
ва угля [7], в котором 

)],(exp[100 1121 cXbXaXE      (13) 

,
0
c

c
g

A
ZA

E                          (14) 

где 111 ,, cba  – параметры данного распреде-
ления, величина E  численно равна количе-
ству единиц компонента в суммарном ос-
татке Z  на сите с отверстием размером X. 

Исследования показали [4], что распре-
деление горючей массы и золы каменных 
углей по классам крупности E  подчиняется 
закономерности, аналогичной уравнению 
характеристики крупности угля [3], которая 
для этой цели может быть выражено в виде 
(12), где Х – крупность частиц угля, которой 
соответствует кумулятивное извлечение дан-
ного компонента по минусу Е, В, C, n – по-
стоянные параметры данного распределения, 

,
)1(

1
nMB

C


                    (15) 

где М – размер наиболее крупных частиц. 
Параметр В может быть подсчитан по 

уравнению  

 
21

2
2

3231212 2
EEE

EEEEEEEB



        (16) 

при условии, что извлечения горючей массы 
и золы 321 ,, EEE  соответствуют крупности 
частиц угля 321 ,, XXX , отвечающих соот-
ношению .:: 3221 XXXX   

Параметр n показывает распределение 
горючей массы и золы в различных классах 
крупности угля. Он характеризует степень 
кривизны кривой характеристики распреде-
ления (горючей массы и золы) в координа-
тах Х, Е, 

.
lglg

)1lg()1lg(

31

1
1

1
3

XX
BEBEn







       (17) 
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Характеристики крупности угля и соот-
ветствующие им характеристики крупности 
горючего вещества отличаются друг от дру-
га незначительно, так как горючая масса со-
ставляет основную часть каменного угля. 

Характеристики крупности золы, на-
оборот, в большинстве случаев значительно 
отличаются от характеристик крупности 
всей пробы и горючей массы. Можно отме-
тить преобладание золы в мелких классах. 

Значение параметра n характеристики 
крупности горючей массы, как правило, 
больше его значения для характеристики 
крупности золы. 

Зольность любого класса крупности уг-
ля [3] определяется как:  

,
cc

c

ji

gjjgii
ji YY

AYAY
A




                (18) 

где cc , gjgi AA – средневзвешенные зольности 
суммарных выходов по минусу и по плюсу, 

ji YY ,  – выходы классов по минусу и по 
плюсу. 

Сравнение расчетов зольности по зави-
симости (14) [7] и средневзвешенной для 
различных классов крупности каменного 
угля шахты «Суходольская» (Донбасс) при-
ведено в табл.2. 

Учитывая форму частиц угля WΣ и 
зольность классов крупности (18) через 
плотность угля, можно получать уточненное 
количество зерен каменного угля в водо-
угольной суспензии по зависимости (8). Рас-
четы показали, что (см. табл.1) объем куби-
ческих зерен по старой методике [1] 

33êóá ìì1099 W  и объем для гетерогенной 

водоугольной суспензии 33 ìì1003,83  W  
по формуле (1) отличаются на 16 %. 

 
Таблица 2 

 
Зависимость расчетной зольности от крупности угля  

 

X, мм E 
Z
AEA

c
0ñ

ðàñ÷   c
gA  

6 35,16 22,16 23,83 
3 57,46 21,10 24,61 
1 82,54 25,65 24,12 

0,5 90,76 23,65 23,9 
0,3 94,33 23,78 23,81 
0,2 96,85 23.44 23,75 
0,1 98,05 23,54 23,74 
0 100,0 23,6 23,6 
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