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Проблема и ее связь с научными и 
практическими задачами. В настоящее 
время угольная промышленность является 
ключевой отраслью для Луганской Народ-
ной Республики. В разработанной про-
грамме социально-экономического разви-
тия ЛНР на период до 2023 года «Наш вы-
бор» подчеркивается важность для эко-
номки Республики дальнейшего развития 
угледобывающей отрасли, поэтому боль-
шое внимание будет уделяться увеличе-
нию объемов добычи угля [1]. 

Для улучшения качества добываемого 
угля (уменьшения содержания примесей и 
пустых пород) применяется процесс его 
обогащения на обогатительных фабри-
ках (ОФ). Однако вопросу эффективности 
работы углеобогатительных фабрик уделя-
ется недостаточно внимания. Выбор пара-
метров технологических процессов, как пра-
вило, базируется на опытно-вероятностном 
подходе. 

Анализ последних исследований и 
публикаций. Поскольку основным биз-
нес-процессом углеобогатительного пред-
приятия является процесс обогащения уг-
ля, этот процесс в основном определяет 
эффективность деятельности ОФ. Понятие 
эффективности обогащения угля сформу-
лировано в ГОСТ 17321–2015 как отноше-
ние фактического значения показателя 
обогащения угля к теоретически достижи-
мому значению [2]. В работе [3] описана 

суть используемых в настоящее время 
аналитических, графоаналитических и 
графических методов оценки эффективно-
сти обогащения. В работе [4] рассмотрены 
подходы к оптимизации работы углеобо-
гатительной фабрики с целью достижения 
максимального выхода концентрата. 

Вопросам автоматизации технологиче-
ских процессов ОФ как одного из направ-
лений повышения эффективности ее рабо-
ты посвящены работы Г В. Иванова, 
А. А. Куранова, А. В. Костромитина, 
А. В. Плотникова, С. К. Рамазанова и 
др. [5–6]. В работе [6] предложена струк-
тура автоматизированной системы органи-
зационно-экономического и экологическо-
го управления обогатительной фабрикой. 
Она включает автоматизированные рабо-
чие места (АРМ): директора, главного ин-
женера, планово-экономической службы, 
бухгалтера, учета основных фондов, учета 
материальных ценностей, службы механи-
ка, главного энергетика, маркетолога, эко-
лога, службы АСУ, АРМ «Кадры». Одна-
ко, как отмечено в работе [6], в настоящее 
время на ОФ при организации информа-
ционных процессов и процессов управле-
ния недостаточно используются современ-
ные компьютерные информационные тех-
нологии. 

Постановка задачи. Целью статьи яв-
ляется разработка математической модели, 
позволяющей определять параметры про-
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цесса обогащения угля для получения мак-
симального выхода концентрата, и кон-
цептуальной схемы системы поддержки 
принятия решений (СППР) на ее основе. 

Изложение материала и его результа-
ты. Несмотря на использование углеобо-
гатительными фабриками различных тех-
нологических схем, их конечной целью 
является получение товарного концентрата 
заданного качества. При этом основными 
показателями работы ОФ являются объем 
переработки угля и выход концентрата, а 
показателем качества концентрата являет-
ся процентное содержание в нем золы. Со-
гласно технологическим схемам обогаще-
ния, уголь делится на несколько машин-
ных классов. При этом конструкция каж-
дого класса предназначена для обогащения 
материала определенной крупности. 

Как правило, технологические процес-
сы на ОФ организуют таким образом, что-
бы в смежных машинных классах полу-
чать концентраты с одинаковой зольно-
стью, равной требуемой зольности общего 
товарного концентрата. Такой подход га-
рантирует обеспечение заданной зольно-
сти концентрата, но способствует сниже-
нию его общего выхода примерно на 2 % 
от максимально возможного [4]. 

В теории обогащения угля существует 
теорема Рейхардта. Ее суть сводится к то-
му, что для получения максимально воз-
можного выхода концентрата заданной 
общей зольности необходимо поддержи-
вать в элементарных слоях разделения 
машинных классов одну и ту же зольность, 
соответствующую зольности элементар-
ной фракции суммарного класса [4]. Это 
достигается корректировкой плотностей 
разделения в смежных машинных классах. 

Рассмотрим реализацию этого подхода 
на конкретном примере. Исходными дан-
ными для расчета являются результаты 
гранулометрического и фракционного 
анализов углей двух шахт, процент уча-
стия этих шахт в шихте и результаты 
дробной флотации угля класса 0–0,5 мм. 

Исходные данные фракционного и гра-
нулометрического анализов углей подвер-
гаются предварительной обработке, в ре-
зультате которой рассчитываются грану-
лометрический состав шихты и фракцион-
ные составы для тех машинных классов, 
которые приняты на ОФ. 

Выход k-того класса шихты определя-
ется по формуле 

  1 2 1 ,kш k k          (1) 

где 1k , 2k  — выходы k-того класса 
исходных гранулометрических составов 
рассматриваемых шахт, %; 

 — доля участия в шихте первой шах-
ты, доли ед. 

Зольность шихты k-того класса рассчи-
тывается путем определения средневзве-
шенного значения для соответствующего 
класса: 
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Зольность суммарного класса шихты 
рассчитывается путем определения сред-
невзвешенного значения зольностей ее 
классов: 
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где n — число классов шихты. 
Для расчета принято, что на ОФ два 

машинных класса: 13–100 мм и 0,5–13 мм. 
Чтобы найти их выходы, надо просумми-
ровать выходы классов шихты, состав-
ляющих соответствующий машинный 
класс. Для определения зольностей клас-
сов следует рассчитать средневзвешенные 
значения зольностей, составляющих дан-
ный машинный класс. Расчетный грану-
лометрический состав шихты приведен в 
таблице 1, а фракционный состав машин-
ных и суммарного классов — в таблице 2. 

Получаем таблицы итоговых выходов 
всплывших и потонувших фракций для ма-
шинных классов и суммарного машинного 
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класса. Выход всплывших фракций находим 
путем последовательного суммирования 
сверху вниз выходов всех фракций, а выход 
потонувших фракций — путем последова-
тельного суммирования снизу вверх выхо-
дов всех фракций. Суммарные показатели 
фракционных составов машинных классов и 
суммарного класса приведены в таблице 3, 
данные которой используем для построения 
кривых обогатимости [7–9]. 

Таблица 1 
Гранулометрический состав шихты 

Класс 
крупности, мм Выход, % Зольность, % 

50–100 21,82 36,70 
13–50 9,67 23,53 
6–13 15,86 20,74 
0,5–6 42,65 17,03 
0–0,5 10,01 20,56 
Итого 100,00 22,89 

Таблица 2 
Фракционный состав машинных классов и суммарного класса 

Класс 13–100 мм Класс 0,5–13 мм Суммарный класс Плотность 
фракций, г/cм3 k , % dA , % k , % dA , % k , % dA , % 

<1,5 34,83 4,82 60,99 5,30 51,84 5,19 
1,5–1,7 20,73 14,62 18,14 12,95 19,05 13,59 
1,7–1,8 3,74 28,43 2,60 28,27 3,00 28,34 
1,8–1,9 3,66 33,25 2,58 37,70 2,96 35,77 

>1,9 37,04 71,52 15,69 76,16 23,16 73,56 
Итого 100,00 33,48 100,00 19,24 100,00 24,22 

Таблица 3 
Суммарные показатели фракционных составов машинных классов и суммарного класса 

Всплывшие фракции Потонувшие фракции Плотность 
фракций, г/cм3 k , % dA , % 

k , % dA , % k , % dA , % 
Класс 13–100 мм 

<1,5 34,83 4,82 34,83 4,82 100,00 33,48 
1,5–1,7 20,73 14,62 55,56 8,47 65,17 48,80 
1,7–1,8 3,74 28,43 59,30 9,73 44,44 64,74 
1,8–1,9 3,66 33,25 62,96 11,10 40,70 68,08 

>1,9 37,04 71,52 100,00 33,48 37,04 71,52 
Итого 100,00 33,48     

Класс 0,5–13 мм 
<1,5 60,99 5,30 60,99 5,30 100,00 19,24 

1,5–1,7 18,14 12,95 79,13 7,05 39,01 41,03 
1,7–1,8 2,60 28,27 81,73 7,73 20,87 65,44 
1,8–1,9 2,58 37,70 84,31 8,65 18,27 70,73 

>1,9 15,69 76,16 100,00 19,24 15,69 76,16 
Итого 100,00 19,24     

Суммарный класс 0,5–100 мм 
<1,5 51,84 5,19 51,84 5,19 100,00 24,22 

1,5–1,7 19,05 13,59 70,88 7,44 48,16 44,71 
1,7–1,8 3,00 28,34 73,88 8,29 29,12 65,07 
1,8–1,9 2,96 35,77 76,84 9,35 26,12 69,28 

>1,9 23,16 73,56 100,00 24,22 23,16 73,56 
Итого 100,00 24,22     
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За начало кривых зольностей всплывших 
фракций  df A   и элементарных фрак-

ций  df A   принимаем величину 3 %, 

считая эту величину минимальной зольно-
стью для отдельных кусков угля. Принима-
ем максимальную зольность отдельных кус-
ков породы 95 %, что соответствует оконча-
нию кривых элементарных фракций и выхо-
да потонувших фракций  df A  . При 

этом для построения кривых элементарных 
фракций предварительно находим средние 
значения выходов двух соседних фракций и 
полученные точки соединяем плавной лини-
ей. Кривые обогатимости для машинных 
классов и суммарного класса 0,5–100 мм по-
казаны на рисунках 1–3. 

 

Рисунок 1 Кривые обогатимости  
для класса 13–100 мм 

 

Рисунок 2 Кривые обогатимости  
для класса 0,5–13 мм 

 

Рисунок 3 Кривые обогатимости  
для класса 0,5–100 мм 

Кривая плотности δ характеризует зави-
симость выхода всплывших фракций от 
плотности разделения. Поскольку выходы 
потонувших фракций являются дополнением 
к выходам всплывших фракций, для кривой θ 
использована правая вертикальная шкала. 

С помощью полученных кривых можно 
составить теоретический баланс продуктов 
обогащения графическим способом. Его суть 
сводится к следующему [4]. Чтобы найти 
значение  d

з зf А  , надо задаться зольно-

стью концентрата суммарного класса d
зА  и 

воспользоваться рисунком 3. Чтобы найти 
зольность элементарной фракции d

элА , надо 
из точки з  спроектировать горизонталь на 
кривую λ и найти зольность, которая соот-
ветствует этой точке. Это и будет зольность, 
по которой выполняется разделение и, по 
теореме Рейнгардта, получается максимально 
возможный выход концентрата. Чтобы найти 
соответствующие d

элА  выходы и зольности 
концентратов машинных классов, необходи-
мо воспользоваться рисунками 1 и 2 и вы-
полнить построения в обратном порядке. 

Запишем модель определения парамет-
ров процесса обогащения в аналитическом 
виде. Целью моделирования является по-
лучение максимально возможного выхода 
концентрата maxкV  при заданном зна-

чении его зольности d
зА . 



Экономический вестник ГОУ ВПО ЛНР «ДонГТУ» 2019. № 2 

ЭКОНОМИКО-МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ, БИЗНЕС-ИНФОРМАТИКА 

 56 

Необходимо найти такие значения 
зольностей концентратов машинных клас-
сов 1

d
kA  и 2

d
kA , при которых будет соблю-

даться система ограничений: 
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2 22
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 
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 (4) 

где  , 1k , 2k  — кривые зольностей 
всплывших фракций для суммарного клас-
са 0,5–100 мм и машинных классов  
13–100 мм и 0,5–13 мм соответственно; 

 , 1k , 2k  — кривые зольностей эле-
ментарных фракций соответствующих 
классов. 

 -кривые аппроксимированы функ-
циями, состоящими из двух участков. Пер-
вые участки описываются логарифмиче-
скими зависимостями, вторые — полино-
мами 3-ей степени: 
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 -кривые также аппроксимированы 
функциями, состоящими из двух участков. 
Первые участки описываются линейной 
либо квадратичной зависимостями, вто-
рые — логарифмическими зависимостями: 
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Моделирование осуществляется в сле-
дующем порядке. По формуле (8) находим 
значение  d

зА . Исходя из соотноше-

ний (4),    d d
эл зА А  . Решая уравне-

ние (5), находим значение зольности эле-
ментарной фракции d

элА . После этого по 
уравнениям (6) и (7) находим значения 

 1
d

k элА  и  2
d

k элА . Учитывая соотно-

шения (4), решаем уравнения (9) и (10). 
Найденные значения 1

d
kA  и 2

d
kA , как ука-

зывалось ранее, будут соответствовать 
зольностям машинных классов, при кото-
рых должен быть получен максимально 
возможный выход концентрата. На прак-
тике это достигается регулированием 
плотностей разделения машинных клас-
сов, которые для соответствующих клас-
сов аппроксимированы зависимостями: 
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    21 1 1

1

0,0031

0,0149 1,36 ,

d d
k k k

d
k

A A

A

  

 
 (11) 

    22 2 2

2

0,001

0,1062 0,907.

d d
k k k

d
k

A A

A

  

 
 (12) 

Для оценки адекватности разработанной 
модели выполнено моделирование в среде 
Excel. При этом для решения уравнений ис-
пользован инструмент «Подбор параметра». 
Для рассмотренного примера при заданной 
зольности концентрата 9 % получены зна-
чения зольностей 1 10,74d

kA   и 2 8,35d
kA  . 

Их получение достигается при плотностях 
разделения 1,88 и 1,86 г/см3 соответственно. 
При этом получено увеличение выхода кон-
центрата на 1 % по сравнению с вариантом, 
когда в обоих машинных классах поддержи-

вается одинаковая зольность 9 %. Результа-
ты моделирования подтвердили адекват-
ность построенной модели. 

Предложенная модель положена в ос-
нову системы поддержки принятия реше-
ний, концептуальная схема которой при-
ведена на рисунке 4. 

В базу данных заносится информация о 
гранулометрическом и фракционном со-
ставе, зольности, общей влаге и количест-
ве углей шахт, поступающих на ОФ, а 
также показатели, определяемые на ОФ в 
результате опробований. 

На основании этих данных по запросу 
пользователя выполняется моделирование 
с выдачей рекомендаций технологическо-
му персоналу ОФ. При необходимости 
выполняется расчет теоретического балан-
са продуктов обогащения с учетом про-
дуктов флотации класса 0–0,5 мм, не рас-
сматриваемый в рамках настоящей статьи. 

 

Рисунок 4 Концептуальная схема СППР 
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Информация о времени выполнения 
расчета, выданных рекомендациях и ре-
зультатах принятия решения заносится в 
базу знаний. Информация о количестве и 
качестве отгруженного концентрата зано-
сится в базу данных. 

Выводы и направление дальнейших 
исследований. Разработаны математиче-
ская модель, основанная на использовании 
известной из теории обогащения теоремы 
Рейнхардта и позволяющая определять оп-
тимальные параметры процесса обогащения 

угля с целью получения максимально воз-
можного выхода концентрата, и концепту-
альная схема СППР на ее основе. Для прак-
тического применения предложенной СППР 
необходима ее реализация в виде программ-
ного продукта. Накопление информации в 
базах данных и знаний позволит уточнить 
предложенные в модели зависимости, до-
полнить базу моделей, проанализировать и 
обобщить опыт лиц, принимающих реше-
ния, что и определяет направление даль-
нейших исследований авторов. 
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к.т.н. Лепіло Н. М., Катан К. С. (ДонДТУ, м. Алчевськ, ЛНР) 
ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ ДІЯЛЬНОСТІ ВУГЛЕЗБАГАЧУВАЛЬНОГО 
ПІДПРИЄМСТВА НА ОСНОВІ СППР 

У статті запропоновано математичну модель, що дозволяє визначати оптимальні параме-
три для машинних класів процесу збагачення вугілля з метою отримання максимально можли-
вого виходу концентрату, і концептуальну схему системи підтримки прийняття рішень на її 
основі. 

Ключові слова: ефективність, математична модель, вуглезбагачувальне підприємство, сис-
тема підтримки прийняття рішень. 
 
Ph.D. in Engineering Lepilo N. N., Katan K. S. (DonSTU, Alchevsk, LPR) 
IMPROVING THE EFFICIENCY OF THE COAL PREPARATION PLANT BASED ON DSS 

The paper proposes a mathematical model that allows determining the optimal parameters for the 
machine classes of the coal preparation process in order to obtain the maximum possible yield of con-
centrate, and a conceptual diagram of a decision support system based on it. 

Key words: efficiency, mathematical model, coal preparation plant, decision support system. 
 


