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ÐÀÇÂÈÒÈÅ ÌÅÒÎÄÀ ÊÀ×ÀÞÙÅÉÑß ÏÎÑÒÅËÈ  
Â ÎÁÎÃÀÙÅÍÈÈ ÓÃÎËÜÍÎÃÎ ØËÀÌÀ 

Ïðîâåäåí àíàëèç ðàçâèòèÿ ìåòîäà îáîãàùåíèÿ óãîëüíîãî øëàìà â ñåïàðàòîðàõ ñ 
êà÷àþùåéñÿ ïîñòåëüþ. Ðàññìîòðåíû êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè íàèáîëåå èç-
âåñòíûõ ñåïàðàòîðîâ, â êîòîðûõ ðåàëèçîâàí óêàçàííûé ìåòîä îáîãàùåíèÿ. Îòìå-
÷åíû èõ äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè. Ïîêàçàíû òåõíîëîãè÷åñêèå ñõåìû óñòàíîâêè 
ñåïàðàòîðîâ íà îáîãàòèòåëüíûõ ôàáðèêàõ. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: îáîãàùåíèå óãëÿ, ñåïàðàòîð ñ êà÷àþùåéñÿ ïîñòåëüþ, óãîëüíûé 
øëàì, äàò÷èê ñëîÿ, ðàçðûõëÿþùàÿ âîäà, ïëîòíîñòü ðàçäåëåíèÿ, êëàññ êðóïíîñòè, 
òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà. 

 
 

ðèìåíåíèå ñåïàðàòîðîâ ñ 
êà÷àþùåéñÿ ïîñòåëüþ (ÑÊÏ) 

â öåïÿõ îáîãàùåíèÿ çåðíèñòîãî 
óãîëüíîãî øëàìà êëàññà ìåíåå 2 ìì 
çíà÷èòåëüíî âîçðîñëî çà ïðîøåäøåå 
äåñÿòèëåòèå. Ê äîñòîèíñòâàì ÑÊÏ îò-
íîñÿòñÿ ñïîñîáíîñòü äîñòèæåíèÿ  
ýôôåêòèâíîãî ðàçäåëåíèÿ ïî ïëîòíî-
ñòè ïðè îòíîñèòåëüíî âûñîêîé íà-
ãðóçêå, âîçìîæíîñòü ðåãóëèðîâêè â 
ïðîöåññå ðàáîòû â îòâåò íà èçìåíå-
íèÿ  õàðàêòåðèñòèê ïèòàíèÿ è êîëå-
áàíèé íàãðóçêè, à òàêæå ïðîñòîòà ýêñ-
ïëóàòàöèè. Îáû÷íî ÑÊÏ óñòàíàâëè-
âàþò äëÿ çàìåíû èëè äëÿ ïðèìåíåíèÿ 
ñîâìåñòíî ñî ñïèðàëüíûìè ñåïàðàòî-
ðàìè, êîòîðûå èìåþò îòíîñèòåëüíî 
íèçêóþ óäåëüíóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, 
÷òî äåëàåò èõ ñèëüíî çàâèñÿùèìè îò 
òî÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èñõîäíîãî ïè-
òàíèÿ. Ïî ïðîèçâîäèòåëüíîñòè åäèíè÷-
íûé ÑÊÏ ìîæåò çàìåíèòü áëîê ñ äåñÿ-
òüþ òðåõçàõîäíûìè ñïèðàëÿìè. Ïðèìå-
íåíèå ÑÊÏ íàèáîëåå îïðàâäàíî, êîãäà 
íåîáõîäèìî èñêëþ÷èòü âëèÿíèå ðàç-
áðîñà ïàðàìåòðîâ ïèòàíèÿ íà ðåçóëüòà-
òû ïðîöåññà ñåïàðàöèè. 

Â ìèðå ïðîèçâîäÿòñÿ íåñêîëüêî 
ðàçëè÷íûõ òèïîâ ÑÊÏ. Íàèáîëåå èç-
âåñòíûå èç íèõ: Ñòîêñ, Ðåôëþêñ è 
Êðîññôëîó. Â êîíñòðóêöèè Êðîññ-

ôëîó ó÷òåíû è óñòðàíåíû íåäîñòàòêè, 
íàáëþäàåìûå â ðàáîòå ñåïàðàòîðîâ 
Ñòîêñ. Äàííûå ïî ÑÊÏ, äîñòóïíûå â 
ëèòåðàòóðå, êðàòêî îáîáùåíû â äàí-
íîé ïóáëèêàöèè. 

Ãèäðàâëè÷åñêèå êëàññèôèêàòîðû ñ 
âîñõîäÿùèì ïîòîêîì âîäû èçâåñòíû 
áîëåå âåêà è èñïîëüçîâàëèñü â óãîëüíîé 
è ðóäíîé ïðîìûøëåííîñòè â îñíîâíîì 
äëÿ ðàçäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî êðóïíîñòè. 
Ñåïàðàòîðû ñ êîíóñíûì áóíêåðîì, ðà-
áîòàâøèå íà òîì æå ïðèíöèïå, øèðîêî 
èñïîëüçîâàëèñü â ïåðâîé ïîëîâèíå 
ïðîøëîãî âåêà äëÿ îáîãàùåíèÿ êðóïíî-
ãî óãëÿ. Ðàçäåëåíèå äîñòèãàëîñü ñ ïî-
ìîùüþ âîñõîäÿùåãî ïîòîêà âîäû, ñîç-
äàþùåãî âçâåøåííóþ ïåñ÷àíóþ ïî-
ñòåëü. Ïëîòíîñòü ïåñ÷àíîé ïîñòåëè ðå-
ãóëèðîâàëàñü, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ðàçäå-
ëåíèå ëåãêèõ ÷àñòèö óãëÿ è òÿæåëîé 
ïîðîäû. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ÑÊÏ, äëÿ 
ñîçäàíèÿ âçâåøåííîé ïîñòåëè, èñïîëü-
çóþòñÿ òÿæåëûå ÷àñòèöû ïîðîäû, ïî-
ñòóïàþùåé ñ èñõîäíûì óãëåì, à íå äî-
áàâêè ïåñêà èçâíå. Òàêèì îáðàçîì, 
ÑÊÏ îáåñïå÷èâàþò ñåïàðàöèþ ïî 
ïëîòíîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì åñòåñòâåí-
íîé ðàçäåëÿþùåé ñðåäû. 

Ñàìûì èçâåñòíûì èç ÑÊÏ, âûïóñ-
êàåìûì ñ 1970 ãîäîâ, è ïîýòîìó íàè-
áîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì, ÿâëÿåòñÿ  

Ï 
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàáîòû ñåïàðàòîðà Ñòîêñ 

 
ñåïàðàòîð Ñòîêñ. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà 
ñõåìà ýòîãî ñåïàðàòîðà, îáúÿñíÿþùàÿ 
ïðèíöèï åãî ðàáîòû.  Ìåëêèé óãîëü â 
âèäå ïóëüïû ïîäàåòñÿ â öåíòðàëüíûé 
êîëîäåö, ðàñïîëîæåííûé ñâåðõó. Ïî-
ïàâ âíóòðü, ÷àñòèöû íà÷èíàþò îñàæ-
äàòüñÿ â íàïðàâëåíèè, ïðîòèâîïîëîæ-
íîì âîñõîäÿùåìó ïîòîêó âîäû. Ðàç-
ðûõëÿþùàÿ âîäà ïîäàåòñÿ ÷åðåç ðàñ-
ïðåäåëèòåëüíóþ ïëàñòèíó, ðàñïîëî-
æåííóþ âíèçó. Ñêîðîñòü âîñõîäÿùåãî 
ïîòîêà âîäû óñòàíàâëèâàåòñÿ ðàâíîé 
ñêîðîñòè îñàæäåíèÿ ÷àñòèö ñàìûõ 
òîíêèõ êëàññîâ ïëîòíîñòüþ áîëüøå 
1,9 ã/ñì3. Êàê ðåçóëüòàò, ÷àñòèöû ýòî-
ãî êëàññà îêàçûâàþòñÿ âî âçâåøåííîì 
ñîñòîÿíèè è íà÷èíàþò ôîðìèðîâàòü 
ïîñòåëü. 

Âåðõíèé ãðàíè÷íûé ñëîé ïîñòåëè 
ïîäíèìàåòñÿ ââåðõ äî òåõ ïîð, ïîêà 
íå äîñòèãíåò êîíòðîëüíîãî óðîâíÿ, 
êîòîðûé, îáû÷íî, ÷óòü íèæå êðàÿ 
âïóñêíîé òðóáû. Ëåíòî÷íûé äàò÷èê 
äàâëåíèÿ ïðîñòèðàåòñÿ ïî âñåé âûñî-
òå ñåïàðàòîðà è èçìåðÿåò äàâëåíèå 
ñîçäàâàåìîå ïîñòåëüþ, â çàâèñèìîñòè 

îò åå âûñîòû è ïëîòíîñòè ôîðìè-
ðóþùèõ åå ÷àñòèö. Êîãäà óðîâåíü ïî-
ñòåëè äîñòèãàåò êîíòðîëüíîé âûñîòû, 
ñðàáàòûâàåò óïðàâëÿþùèé êîíòðîë-
ëåð, îòêðûâàþùèé ðàçãðóçî÷íûé êëà-
ïàí, è ÷àñòèöû ñ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ 
âûïóñêàþòñÿ â ñëèâíóþ òðóáó îòõî-
äîâ. Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ïîçâîëÿåò 
íåïðåðûâíî ðåãóëèðîâàòü îáúåì âû-
ïóñêàåìûõ îòõîäîâ, â çàâèñèìîñòè îò 
êîëè÷åñòâà ÷àñòèö âûñîêîé ïëîòíîñòè 
â ïîòîêå îòõîäîâ. ×àñòèöû âûñîêîêà-
÷åñòâåííîãî óãëÿ, îáëàäàþùèå íèçêîé 
ïëîòíîñòüþ, íå ñïîñîáíûå ïðîíèêíóòü 
â ïîñòåëü èç ÷àñòèö ñ áîëåå âûñîêîé 
ïëîòíîñòüþ, âûíîñÿòñÿ ïîòîêîì ðàç-
ðûõëÿþùåé âîäû íàâåðõ è ðàçãðóæà-
þòñÿ â êîíöåíòðàòíûé æåëîá.  

Â ÑØÀ è Àâñòðàëèè ñåïàðàòîðû ñ 
êà÷àþùåéñÿ ïîñòåëüþ ïðèìåíÿþòñÿ â 
îñíîâíîì, êàê àëüòåðíàòèâà ñïèðà-
ëÿì. Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2 óãîëü 
êëàññà ìåíåå 1 ìì ïîñòóïàåò â êëàñ-
ñèôèêàöèîííûé ãèäðîöèêëîí, ãäå 
ïðîèñõîäèò åãî äåøëàìàöèÿ  ïî 0,15-
0,25 ìì è ñãóùåíèå òâåðäîãî. 

Исходная пульпа 
мелкого угля 

Электронный 
привод клапана 

Датчик плотности по-
стели Колодец 

Желоб перелива 

Перфорированная  

пластина 

 Распределительная 
камера 

Разрыхляющая 
вода 

Разгрузочный 
клапан 

Угольный концентрат с 
низкой плотностью 

Отходы высокой 
плотностью 
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Ðèñ. 2. Ñõåìà îáîãàùåíèÿ óãëÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÑÊÏ 
 
Ñ òî÷êè çðåíèÿ ãèäðàâëè÷åñêîé 

íàãðóçêè  ðåêîìåíäóåòñÿ, ÷òîáû ñî-
äåðæàíèå òâåðäîãî â ïèòàíèè ÑÊÏ 
áûëî âûøå 30% ïî âåñó. Ïåñêè öè-
êëîíà ÿâëÿþòñÿ ïèòàíèåì ÑÊÏ. Ïåðå-
ëèâ ÑÊÏ ñîäåðæèò ÷èñòûé óãîëü âìå-
ñòå ñ òîé äîëåé øëàìîâ, êîòîðàÿ ïðè-
ñóòñòâîâàëà â ïåñêàõ ãèäðîöèêëîíà. 
Ïðè ýòîì ñîäåðæàíèå òâåðäîãî â ïå-
ðåëèâå ñåïàðàòîðà íèçêîå  èç-çà ðàç-
áàâëåíèÿ ïîòîêîì âîñõîäÿùåé  âîäû. 
Ïî ýòîé ïðè÷èíå, ïðåæäå ÷åì ïîïàñòü 
íà êîíå÷íîå îáåçâîæèâàíèå â öåí-
òðèôóãå, ïóëüïà êîíöåíòðàòà ïîñòó-
ïàåò íà îáåçâîæèâàíèå è äåøëàìàöèþ 
íà äóãîâîì ñèòå èëè íà ãîðèçîíòàëü-
íîì ãðîõîòå. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ,  
äî íàïðàâëåíèÿ íà ãðîõîò, ïåðåëèâ 
ÑÊÏ ìîæåò ñãóùàòüñÿ è äåøëàìèðî-
âàòüñÿ â áàòàðåå êëàññèôèêàöèîííûõ 
ãèäðîöèêëîíîâ. Íèæíèé ïðîäóêò 
ÑÊÏ (ïåñêè), ñîñòîÿùèé èç ÷àñòèö 
ïîðîäû ñ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ, èìååò 
âûñîêîå ñîäåðæàíèå òâåðäîãî, ïî-

ðÿäêà 50% è âûøå. Ïåñêè îáû÷íî 
îáåçâîæèâàþòñÿ íà âûñîêî÷àñòîòíîì 
ãðîõîòå. Íåêîòîðûå ôàáðèêè çà ðó-
áåæîì, ñ÷èòàþò ñâîèì äîñòèæåíèåì, 
÷òî îíè îáîãàùàþò â ÑÊÏ ìàòåðèàë 
êðóïíîñòüþ äî 2 ìì ñ ïî÷òè âäâîå 
áîëüøåé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ, ÷åì 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü íà óãëå ñ ìàêñè-
ìàëüíûì çåðíîì ìåíåå 1 ìì. Òèïè÷-
íîé ïðè÷èíîé ïîâûøåíèÿ âåðõíåé 
ãðàíèöû çåðíà ÿâëÿåòñÿ æåëàíèå ñíè-
çèòü íàãðóçêó íà îòäåëåíèå òÿæåëî-
ñðåäíûõ  ãèäðîöèêëîíîâ è ñíèçèòü 
ðàñõîä ìàãíåòèòà. Íàèìåíüøèé ðàç-
ìåð ÷àñòèöû îñòàþùåéñÿ â ñåïàðàòî-
ðå ñîñòàâëÿåò îêîëî 0,25 ìì. ×àñòè-
öû â ïèòàíèè ðàçìåðîì  îò 0,25 ìì 
äî 2 ìì ñîîòíîñÿòñÿ ïî êðóïíîñòè, 
êàê 8:1, ÷òî ïðåâûøàåò äîïóñòèìûå 
çíà÷åíèÿ äëÿ ñåïàðàòîðà Ñòîêñ. Ðå-
çóëüòàòàìè òàêîãî, äàëåêîãî îò îïòè-
ìàëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ,  ÿâëÿþòñÿ ïëî-
õèå ïîêàçàòåëè ñåïàðàöèè. Îïòèìàëü-
íûìè ñ÷èòàþòñÿ óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ 

 Слив 0-0.25 мм Флотация 
 

Исходный уголь – 1 мм 

Классификационный 
гидроциклон 

Сепаратор 

Отходы 

Высокочастот-
ный грохот 

Сгуститель

Дуговое сито/ 
Горизонтальный  
грохот 
1х0.25мм 

Концентрат 
0,25х1мм 
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Ðèñ. 3. Ñxåìà îáîãàùåíèÿ ìåëêîãî óãëÿ íà ÎÔ «Stratford» 

 
÷àñòèöû ñàìîé òÿæåëîé ôðàêöèè ñî-
îòíîñÿòñÿ ïî êðóïíîñòè êàê 4:1. ×àñ-
òèöû ðàçìåðîì áîëüøå îïòèìàëüíîãî 
ïîïàäàþò â îòõîäû, à ÷àñòèöû 
ìåíüøå – â êîíöåíòðàò, âíå çàâèñè-
ìîñòè îò èõ ïëîòíîñòè. Ñ ó÷åòîì 
ñêàçàííîãî, åñëè âåðõíèé ðàçìåð 
÷àñòèö â ïèòàíèè ñîñòàâëÿåò 2 ìì, 
òî íèæíÿÿ ãðàíèöà äîëæíà ñîñòàâ-
ëÿòü îêîëî 0,5 ìì. Åñëè íèæíÿÿ 
ãðàíèöà çåðíà ñîñòàâëÿåò 0,25 ìì, 
òî ðåêîìåíäîâàííàÿ âåðõíÿÿ ãðàíè-
öà äîëæíà áûòü 1 ìì. 

ÑÊÏ äåìîíñòðèðóþò ýôôåêòèâ-
íóþ ðàáîòó ïðè ìàêñèìàëüíîé êðóï-
íîñòè ÷àñòèö äî 2 ìì è ìèíèìàëüíîé 
êðóïíîñòüþ äî 0,075 ìì. Äèàïàçîí 
êðóïíîñòè îãðàíè÷åí ôóíäàìåíòàëü-
íûìè îñíîâàìè ïðîöåññà.  

Íàïðèìåð â ðàáîòå [1] ïðèâîäèòñÿ 
òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà îáîãàòèòåëü-
íîé ôàáðèêè «Stratford» (Àâñòðàëèÿ), 

ãäå ÑÊÏ áûë óñòàíîâëåí äëÿ ïåðå÷è-
ñòêè êîíöåíòðàòà 0,35 õ1,2 ìì ñïè-
ðàëüíîãî ñåïàðàòîðà, êàê ïîêàçàíî 
íà ðèñ. 3. Çàäà÷åé ñòîÿëî ñíèçèòü 
ãðàíè÷íóþ ïëîòíîñòü â öåïè ìåëêî-
ãî óãëÿ, ïîäíÿâ åå â êîíòóðå îáîãà-
ùåíèÿ êðóïíîãî óãëÿ è òåì ñàìûì 
ìàêñèìèçèðîâàòü îáùèé âûõîä êîí-
öåíòðàòà.  Äëÿ ýòèõ öåëåé íà ôàá-
ðèêå áûë óñòàíîâëåí ñåïàðàòîð 
Ñòîêñ äèàìåòðîì 2,1 ì è ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòüþ 75 ò/÷. 

Ñåïàðàòîð ïîçâîëèë ñíèçèòü çîëü-
íîñòü êîíöåíòðàòà ñïèðàëüíûõ ñåïà-
ðàòîðîâ ñ 17,7% äî 10,0%  ïóòåì 
äîñòèæåíèÿ áîëåå íèçêîé ïëîòíîñòè 
ðàçäåëåíèÿ (ρ50) íàõîäèâøåéñÿ â äèàïà-
çîíå îò 1,44 äî 1,64 ã/ñì3. Çíà÷åíèÿ 
âåðîÿòíîãî îòêëîíåíèÿ (Epm) ñîñòàâèëè 
îò 0,11 äî 0,15, ÷òî ñîïîñòàâèìî ñ 
äîñòèãàåìûìè çíà÷åíèÿìè íà ñïè-
ðàëüíûõ ñåïàðàòîðàõ.   

Флотация 

Исходный уголь 
0 х1.2мм 

Классификационный 
гидроциклон 

Пески 0,35 х 1,2 мм 

Сепаратор 

Спиральный 
сепаратор 

Классифика-
ционный 
г/циклон 

Классифика-
ционный гид-
роциклон 

Концентрат 

Мелкие отходы

Слив -0.35мм 
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Ðèñ. 4. Ñõåìà îáîãàùåíèÿ óãîëüíîãî øëàìà íà ÎÔ Bayswater 
 
Äàííûå ñîáðàííûå â ïðîöåññå òåñ-

òîâûõ èñïûòàíèé â ðàçíûõ ðåæèìàõ 
ïîçâîëèëè ñîçäàòü ìîäåëè, îïèñû-
âàþùèå ïëîòíîñòü ðàçäåëåíèÿ è âåðî-
ÿòíóþ ïîãðåøíîñòü, êàê ôóíêöèþ îò 
ñîäåðæàíèÿ òâåðäîãî â ïèòàíèè, ðàñ-
õîäà ðàçðûõëÿþùåé âîñõîäÿùåé âîäû 
è äàâëåíèÿ ïîñòåëè. Ïîâûøåíèå 
òâåðäîãî â ïèòàíèè óâåëè÷èâàåò êàê 
ρ50, òàê è Epm. Äðóãîé ñåïàðàòîð Ñòîêñ 
äèàìåòðîì 3,0 ì áûë óñòàíîâëåí íà 
ÎÔ «Bayswater» (Àâñòðàëèÿ) [2], ãäå 
îí  èñïîëüçóåòñÿ ñîâìåñòíî ñî ñïè-
ðàëüíûìè ñåïàðàòîðàìè äëÿ îáîãà-
ùåíèÿ óãëÿ êëàññà 0,125 õ 2 ìì. Äî 
óñòàíîâêè ÑÊÏ, âåðõíÿÿ ãðàíèöà 
êðóïíîñòè â ýòîé öåïè áûëà 0,8 ìì, à  

óãîëü êëàññà 0,15õ0,8 ìì îáîãàùàëñÿ 
â áëîêå ñïèðàëåé. Êàê ïîêàçàíî íà 
ðèñ.4, â ìîäèôèöèðîâàííîé ñõåìå, 
óãîëü êðóïíîñòüþ -2 ìì ïðåäâàðè-
òåëüíî íàïðàâëÿåòñÿ â ÑÊÏ äëÿ ìàê-
ñèìèçàöèè èçâëå÷åíèÿ óãëÿ è óäàëå-
íèÿ òÿæåëîé è êðóïíîé ïîðîäû. 
Îáåçâîæèâàíèå è äåøëàìàöèÿ êîí-
öåíòðàòà ÑÊÏ ïðîèçâîäÿòñÿ íà äóãî-
âîì ñèòå è ãîðèçîíòàëüíîì ãðîõîòå. 
Ïîäðåøåòíûé ïðîäóêò ãðîõîòà íà-
ïðàâëÿåòñÿ íà ïåðå÷èñòêó â áëîê ñïè-
ðàëüíûõ ñåïàðàòîðîâ, êîíöåíòðàò 
ñïèðàëåé äåøëàìèðóåòñÿ â êëàññèôè-
êàöèîííîì ãèäðîöèêëîíå è ïðèñàæè-
âàåòñÿ ê êîíöåíòðàòó ÑÊÏ. Â ðåçóëü-
òàòå óñòàíîâêè ÑÊÏ è òàêîãî èçìåíå-

Флотация 

Классификационный 
гидроциклон 

Классификационный 
гидроциклон 

Классификационный 
гидроциклон 

Исходный уголь 
-2мм 

Сепаратор 

Дуговое сито/ 
грохот 

Слив -0.125мм 

Концентрат 
0.125 x 2 мм 

Мелкие 
отходы 

Спиральный 
сепаратор 
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íèÿ òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû, îáùèé 
âûõîä êîíöåíòðàòà íà ôàáðèêå ïîâû-
ñèëñÿ íà 2%, ÷òî ñîñòàâèëî 52400 
òîíí â ãîä. 

Ñåïàðàòîð  Ðåôëþêñ, îòíîñÿùèéñÿ 
ê òèïó ÑÊÏ, áûë ðàçðàáîòàí Êåâèíîì 
Ãàëâèíûì ñîâìåñòíî ñ ñîòðóäíèêàìè 
óíèâåðñèòåòà Íüþêàñòëà [3]. Îí âûïóñ-
êàåòñÿ êîìïàíèåé Ludowici Limited. 
Ïðîìûøëåííàÿ ìîäåëü RC1800 èìå-
åò ðàçìåðû 1,8 ì x 1,9ì â ñå÷åíèè è 
3,5 ì â âûñîòó.  

Â êîíñòðóêöèè ñåïàðàòîðà Ðåô-
ëþêñ ðåàëèçîâàíà òåîðèÿ îñàæäåíèÿ 
íà ïëàñòèíàõ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò âûñî-
êóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü çà ñ÷åò ñãó-
ùåíèÿ ìàòåðèàëà íà ëàìåëÿõ (îñàäè-
òåëüíûõ ïëàñòèíàõ). Ñåïàðàòîð ñî-
ñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé: íèæíåé - âåðòè-
êàëüíîé ðàçãðóçî÷íîé çîíû è âåðõíåé 
- íàêëîííîé, ñîäåðæàùåé ðÿä ëàìå-
ëåé. Íàêëîííûå êàíàëû óâåëè÷èâàþò 
ðàçìåð îáëàñòè ñåäèìåíòàöèè  âíóòðè  
ñåïàðàòîðà. Ïèòàíèå ïîäàåòñÿ ñáîêó â 
ñðåäíþþ ÷àñòü ñåïàðàòîðà íèæå 
âåðõíèõ íàêëîííûõ ïðîõîäíûõ êàíà-
ëîâ. Âîäà, ïîäàâàåìàÿ â íèæíþþ 
÷àñòü ñåïàðàòîðà, ïðîõîäèò ÷åðåç 
ðàñïðåäåëèòåëüíóþ ïëàñòèíó âåðòè-
êàëüíîé ðàáî÷åé çîíû è ñîçäàåò âçâå-
øåííóþ ïîñòåëü èç ÷àñòèö âûñîêîé 
ïëîòíîñòè, ïîñòóïàþùèõ ñ ïèòàíèåì.  
Ñîäåðæàíèå òâåðäîãî â ïèòàíèè ïîä-
äåðæèâàåòñÿ íà óðîâíå 50%. Òîëùè-
íà ïîñòåëè êîíòðîëèðóåòñÿ ñ ïîìî-
ùüþ äàò÷èêîâ äàâëåíèÿ, ñèãíàëû êî-
òîðûõ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ óïðàâëåíèÿ 
íèæíèì ðàçãðóçî÷íûì êëàïàíîì. Òà-
êèì îáðàçîì, òîëùèíà ïîñòåëè ïîä-
äåðæèâàåòñÿ íà òðåáóåìîì óðîâíå. 
Êîíöåíòðàòíûå ëàìåëè óñòàíîâëåíû 
ïîä óãëîì 60° ê ãîðèçîíòàëè è ñ çàçî-
ðîì 120 ìì. Äåéñòâóþùèå â êàíàëàõ 
ìåæäó ïëàñòèíàìè âûñîêèå ïîïåðå÷-
íûå ñèëû, óäåðæèâàþò êðóïíûå è 
ëåãêèå ÷àñòèöû âî âçâåøåííîì ñî-
ñòîÿíèè, êîòîðûå òîêîì âîäû âûíî-
ñÿòñÿ íàâåðõ è ïåðåëèâàþòñÿ â æåëîá 

êîíöåíòðàòà. ×àñòèöû ñ âûñîêîé 
ïëîòíîñòüþ, âêëþ÷àÿ è áîëåå ìåëêèå, 
îñàæäàþòñÿ íà ïëàñòèíàõ è ñïîëçàþò 
ïî íèì, ñíîâà ïîïàäàÿ â âåðòèêàëü-
íóþ ñåêöèþ, óëó÷øàÿ òåì ñàìûì õà-
ðàêòåðèñòèêè âçâåøåííîé ïîñòåëè. Â 
ðåçóëüòàòå óëó÷øåíèÿ ãèäðîäèíàìè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ âíóòðè êàíàëîâ è 
óñëîâèé îñàæäåíèÿ, ïîâûøàåòñÿ èç-
âëå÷åíèå êðóïíûõ ÷àñòèö ñ íèçêîé 
ïëîòíîñòüþ â êîíöåíòðàò, òàêæå êàê è 
èçâëå÷åíèå ïëîòíûõ ìåëêèõ ÷àñòèö â 
îòõîäû. Ýòîò äâîéíîé ýôôåêò ïîçâî-
ëèë óâåëè÷èòü äèàïàçîí êðóïíîñòè 
ýôôåêòèâíî ðàçäåëÿåìûõ ïî ïëîòíî-
ñòè ÷àñòèö. 

Â îïóáëèêîâàííûõ â 2008 ãîäó [5] 
äàííûõ î ðåçóëüòàòàõ ïðîìûøëåííîé 
ýêñïëóàòàöèè, ñîîáùàåòñÿ, ÷òî íîìè-
íàëüíàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñòàí-
äàðòíîãî ñåïàðàòîðà Ðåôëþêñ  
RC1800 íà óãëå 0,25 õ 2 ìì ñîñòàâëÿ-
åò 120 ò/÷, ñ âîçìîæíîñòüþ äîñòèæå-
íèÿ ìàêñèìóìà â 150 ò/÷. Â çàâèñè-
ìîñòè îò ñå÷åíèÿ, ñòàíäàðòíàÿ óäåëü-
íàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñîñòàâëÿåò 
35 ò/÷àñ·ì2, ÷òî çíà÷èòåëüíî áîëüøå, 
÷åì ó ñåïàðàòîðà Ñòîêñ.  

Äåòàëüíûå èñïûòàíèÿ ìîäåëè 
RC1800 áûëè ïðîâåäåíû íà ÎÔ â 
Íîâîì Þæíîì Óýëüñå (Àâñòðàëèÿ). 
Íà ñåïàðàòîð ïîäàâàëîñü 54 ò/÷ óãëÿ 
íîìèíàëüíîé êðóïíîñòüþ 0,25 x 2 ìì.  
Â îïòèìàëüíîì ðåæèìå ïëîòíîñòü 
ðàçäåëåíèÿ ρ50 = 1,70 ã/ñì3 è âåðîÿò-
íîå îòêëîíåíèå Epm = 0,15. Ýôôåê-
òèâíîñòü ðàçäåëåíèÿ, äîñòèãíóòàÿ íà 
óãëå êðóïíîñòüþ 0,5 õ2 ìì (îòíîøå-
íèå 4:1) áûëà èñêëþ÷èòåëüíîé Epm = 
0,08. Ïðè ðàçìåðàõ ÷àñòèö íèæå 0,5 
ìì çíà÷åíèå Epm âîçðîñëî äî 0,15.  
Òàêæå, ïðè îòíîøåíèè êðóïíîñòè 
÷àñòèö îêîëî 3:1 âîçðîñëà è ïëîò-
íîñòü ðàçäåëåíèÿ ñ 1,47 äî 1,60 
ã/ñì3.   

Îäíîé èç ïðîáëåì êîíñòðóêöèè 
ñåïàðàòîðà Ñòîêñ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî 
ïèòàíèå ââîäèòñÿ â åãî öåíòðàëüíóþ 



 105 

 
Ðèñ. 5. Ñõåìà ðàáîòû ñåïàðàòîðà Êðîññôëîó 

 
÷àñòü, íà îïðåäåëåííîé ãëóáèíå îò 
ïîâåðõíîñòè. Òàêîå êîíñòðóêòèâíîå 
ðåøåíèå ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ 
òóðáóëåíòíîñòè â çîíå, â êîòîðîé 
ïðîèñõîäèò îñàæäåíèå êàê ìåëêèõ, 
òàê è êðóïíûõ ÷àñòèö âûñîêîé ïëîò-
íîñòè íà íàõîäÿùóþñÿ âî âçâåøåííîì 
ñîñòîÿíèè ïîñòåëü. Â äîïîëíåíèå ê 
ýòîìó, èç-çà äîïîëíèòåëüíîé ãèäðàâ-
ëè÷åñêîé íàãðóçêè, âûøå òî÷êè ââîäà 
ïèòàíèÿ âîçðàñòàåò ñêîðîñòü âîñõî-
äÿùåãî ïîòîêà âîäû, ÷òî ìîæåò ïðè-
âîäèòü ê âûíîñó íàâåðõ âìåñòå ñ ÷àñ-
òèöàìè íèçêîé ïëîòíîñòè è òÿæåëûõ 
ïîðîäíûõ ÷àñòèö.  Äëÿ áîðüáû ñ ýòèì 
ÿâëåíèåì, èíæåíåðàìè êîìïàíèè 
Eriez Manufacturing (ÑØÀ) áûëà ðàç-
ðàáîòàíà óíèêàëüíàÿ ñèñòåìà ìÿãêîé 
ïîäà÷è ïèòàíèÿ ÷åðåç âåðõíþþ ÷àñòü 
ñåïàðàòîðà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïåðå-
õîäíîé êàìåðû ïîïåðåê âåðòèêàëüíî-
ìó ïîòîêó ïóëüïû. Ýòà òåõíîëîãèÿ, 
êàê è ñåïàðàòîðû åå èñïîëüçóþùèå, 
ïîëó÷èëè  íàçâàíèå «Êðîññôëîó» [4]. 
Ïåðåõîäíàÿ êàìåðà óâåëè÷èâàåò ïëî-

ùàäü ââîäà ïèòàíèÿ ïî âñåé øèðèíå 
ñåïàðàòîðà, ÷òî ñíèæàåò ñêîðîñòü, à 
ñîîòâåòñòâåííî, è òóðáóëåíòíîñòü 
(ðèñ. 5). Æèäêàÿ ôàçà ïèòàíèÿ ïëàâíî 
ïåðåëèâàåòñÿ ÷åðåç âåðõ ñåïàðàòîðà â 
æåëîá ïåðåëèâà. Â ðåçóëüòàòå òàêîé, 
íå ïîãðóæåííîé ïîäà÷è èñõîäíîãî 
óãëÿ âíóòðü ÑÊÏ, êîëåáàíèÿ õàðàê-
òåðèñòèê ïèòàíèÿ íå âëèÿþò íà ïîêà-
çàòåëè ñåïàðàöèè. Ñêîðîñòü âîñõî-
äÿùåãî ïîòîêà âîäû ïîñòîÿííà ïî 
âñåé âûñîòå. Óñòàíîâëåííûå íà êîí-
öàõ ïàòðóáêîâ ââîäà ïèòàíèÿ äåôëåê-
òîðû, ïðåäîòâðàùàþò ïðÿìîå ïîïàäà-
íèå òâåðäîãî â êîíöåíòðàòíûé æåëîá. 

Äàëüíåéøèå óëó÷øåíèÿ âêëþ÷àëè 
óñòàíîâêó ïåðôîðèðîâàííûõ ïëàñòèí 
íà ïàòðóáêè, ÷åðåç êîòîðûå âîäà 
âïðûñêèâàåòñÿ â ðàáî÷óþ êàìåðó.  
Âïðûñê âîäû îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç 
ïàòðóáêè äèàìåòðîì 12,5 ìì, ðàñïî-
ëîæåííûå ñ èíòåðâàëîì áîëåå 150 ìì 
â íèæíåé ÷àñòè êâàäðàòíîé â ñå÷åíèè 
ðàáî÷åé êàìåðû. Çàäà÷à ïàòðóáêîâ 
ñîñòîèò ïðîñòî â ïîäâîäå âîäû, â òî 

Исходная пульпа кл. 0,15-1 мм 

Угольный концентрат  

низкой плотности 

Разрыхляющая вода 

Отходы высокой плотности 

Датчик уровня постели 
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âðåìÿ êàê ïåðôîðèðîâàííûå ïëà-
ñòèíû îáåñïå÷èâàþò åå äèñïåðñ-
íîñòü.  

Íàïðèìåð, ñåïàðàòîð Êðîññ-
ôëîó, áûë óñòàíîâëåí íà ÎÔ â Öåí-
òðàëüíûõ Àïïàëà÷àõ (ÑØÀ) âìåñòî 
ñïèðàëüíîãî ñåïàðàòîðà, îáîãàùàâ-
øåãî óãîëü êðóïíîñòüþ 0,l5 x 1 ìì. 
Íà ñåïàðàòîð ðàçìåðàìè 2,75 x 
2,75 ì ïîäàâàëàñü íàãðóçêà â 200 
ò/÷, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò óäåëüíîé 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 26 ò/÷·ì2. Ïî-
ñëå îïòèìèçàöèè ðåæèìîâ ñåïàðà-
òîð âûäàâàë âûñîêîêà÷åñòâåííûé 
êîíöåíòðàò ñ çîëüíîñòüþ 9,5% ïðè 
èçâëå÷åíèè ãîðþ÷åé ìàññû â êîí-
öåíòðàò íà óðîâíå 97,5% [5]. 

Äðóãîé ñåïàðàòîð òîãî æå òèïî-
ðàçìåðà áûë óñòàíîâëåí íà ôàáðèêå 
â Çàïàäíîé ÷àñòè øòàòà Êåíòóêêè 
äëÿ îáîãàùåíèÿ óãëåé Èëëèíîéñêîãî 
ìåñòîðîæäåíèÿ (ÑØÀ). Ïîñëå çàïóñ-
êà ôàáðèêè çîëüíîñòü êîíöåíòðàòà 
ñîñòàâèëà 10% ïðè èçâëå÷åíèè ãî-
ðþ÷åé ìàññû â êîíöåíòðàò  95%. 

Â Ðîññèè íà òåêóùèé ìîìåíò îò-
ñóòñòâóþò äàííûå ïðèìåíåíèÿ ÑÊÏ 
íà óãëåîáîãàòèòåëüíûõ ôàáðèêàõ. 
Èçâåñòíî, ÷òî â ã.Äîíåöêå (Óêðàèíà) 
íà ÎÔ «×óìàêîâñêàÿ» áûë óñòàíîâ-
ëåí ñåïàðàòîð Ñòîêñ äëÿ îáîãàùå-
íèÿ çåðíèñòîãî øëàìà êîêñóþùåãîñÿ 
óãëÿ, íî â 2005 ãîäó ýòîò ñåïàðàòîð 
áûë âûðåçàí èç òåõíîëîãè÷åñêîé 
ñõåìû èç-çà íåäîñòàòêîâ â ðàáîòå, â 
÷àñòíîñòè èç-çà ïîñòîÿííîé çàáèâêè 
ïðîñòðàíñòâà ïîä ïåðôîðèðîâàííîé 
ïëèòîé â íèæíåé ÷àñòè ñåïàðàòîðà â 
ìåñòå ïîäà÷è âîäû äëÿ ñîçäàíèÿ 
âåðòèêàëüíîãî ðàçðûõëÿþùåãî ïî-
òîêà. 

Óêàçàííûõ íåäîñòàòêè îòñóòñòâó-
þò â ðàáîòå ñåïàðàòîðîâ Êðîññ-
ôëîó, óñòàíîâëåííûõ íà íîâîé 
êðóïíåéøåé â Åâðîïå îáîãàòèòåëü-

íîé ôàáðèêå «Êðàñíîàðìåéñêàÿ-
Çàïàäíàÿ» (Äîíåöêàÿ îáë., Óêðàèíà), 
ââåäåííîé â ýêñïëóàòàöèþ â 2009 
ãîäó. Íà ýòîé ôàáðèêå óñòàíîâëåíû 
äâà ñåïàðàòîðà Êðîññôëîó ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòüþ 150 ò/÷ êàæäûé äëÿ 
îáîãàùåíèÿ óãëÿ ìàøèííîãî êëàññà 
0,15 õ1ìì ïðè ïëîòíîñòè ðàçäåëå-
íèÿ íèæå 1,6 ã/ñì3.  Ñåïàðàòîð 
Êðîññôëîó èìååò õîðîøèå ïîêàçà-
òåëè ðàáîòû ïðè ëþáîì ñîäåðæàíèè 
òâåðäîãî â îáîðîòíîé âîäå è ìàëî 
÷óâñòâèòåëåí ê êîëåáàíèÿì èñõîä-
íîé íàãðóçêè. 

Ñåïàðàòîðû ñ êà÷àþùåéñÿ ïîñòå-
ëüþ (ÑÊÏ) ìîãóò ñëóæèòü àëüòåðíà-
òèâîé ñïèðàëüíûì ñåïàðàòîðàì, à â 
íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ, ðàáîòàÿ ñîâìå-
ñòíî ñ íèìè, ïîçâîëÿþò äîñòè÷ü 
ýôôåêòèâíîãî ðàçäåëåíèÿ ïî íèç-
êîé ïëîòíîñòè. Èííîâàöèè â êîíñò-
ðóêöèè ñåïàðàòîðîâ Êðîññôëîó ïî-
çâîëèëè óñòðàíèòü íåäîñòàòêè îáû÷-
íûõ ñåïàðàòîðîâ Ñòîêñ.  

Íàèáîëåå øèðîêî ÑÊÏ ïðèìå-
íÿþòñÿ äëÿ çàìåíû ñïèðàëüíûõ ñå-
ïàðàòîðîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü 
çàâèñèìîñòü îò êîëåáàíèé íàãðóçêè, 
êàê ôàêòîðà, âëèÿþùåãî íà ïîêàçà-
òåëè îáîãàùåíèÿ. Òåì íå ìåíåå, êàê 
ïîêàçàíî âûøå, ñóùåñòâóåò ïðîáëå-
ìà ñèëüíîé çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè 
ðàçäåëåíèÿ îò âàðèàöèè ñèòîâîãî 
ñîñòàâà èñõîäíîãî óãëÿ.  Êðîìå òî-
ãî, êàê óêàçûâàåòñÿ â äàííûõ íåêî-
òîðûõ ôàáðèê, åñëè ñïèðàëè è ðàñ-
ïðåäåëèòåëüíûå ñèñòåìû ñìîíòèðî-
âàíû ïðàâèëüíî, ñîâðåìåííûå ñïè-
ðàëüíûå ñåïàðàòîðû îáåñïå÷èâàþò 
áîëåå ãëàäêóþ çàâèñèìîñòü ïëîòíî-
ñòè ðàçäåëåíèÿ ïðè áîëüøåì äèàïà-
çîíå èçìåíåíèÿ êðóïíîñòè.  Íåîá-
õîäèìî ïðîâåäåíèå äîïîëíèòåëüíûõ 
èññëåäîâàíèé äëÿ îöåíêè ýòèõ óò-
âåðæäåíèé. 
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