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МОДЕЛИРОВАНИЕ ГРАНУЛОМЕТРИЧЕСКОГО СОСТАВА 
ДОБЫВАЕМОГО УГЛЯ 

 
Описание механизма из-

мельчения угля при резании 
впервые дано А.И. Бероном.  
Дальнейшим исследованиям 
свойств углей как сред, разру-
шаемых рабочими органами 
комбайнов, посвящены работы 
Е.З. Позина, В.З. Меламеда, 
С.Н. Азовцевой и др. Основны-
ми факторами, влияющими на 
сортность добываемых углей 
считаются: характеристики раз-
рушаемости углей; - способы 
обработки забоя; - параметры 
схем разрушения, режимы реза-
ния; - конструктивные особен-
ности исполнительных и погру-
зочных органов добывающих 
машин. Остановимся подробнее 
на исследованиях, касающихся 
разрушаемости углей, под кото-
рой понимается способность 
распадаться на отдельности при 
механическом воздействии. 
Уголь представляет собой мате-
риал с ярко выраженной струк-
турой, поэтому большое число 
работ посвящено исследовани-
ям влияний таких факторов, как 
трещиноватость, кливаж, размер 
отдельностей на разрушаемость 
углей. Так, угли с наиболее раз-
витой системой трещин дают и 
наибольшее измельчение, осо-
бенно, если разрушение произ-
водится поперек направления 
основного кливажа. При иссле-
довании разрушаемости скаль-
ных пород делается вывод, что 
по «мере увеличения числа фак-
торов, влияющих на прочность 
скального массива, разница ме-
жду прочными и слабыми тре-
щиноватыми породами умень-
шается, поскольку разрушение 
определяется свойствами тре-
щин». На необходимость учета 
трещиноватости и кливажа при 
определении сортового состава 
углей указано в работах, но ко-
личественных оценок нет . 

Экспериментальные иссле-
дования по разрушению угля 
резцовым инструментом пока-

зали, что угол наклона трещин к 
траектории движения резца су-
щественно влияет на выход 
крупных и мелких классов. С 
ростом наклона кливажа к на-
правлению резания выход круп-
ного класса (+13 мм снижается 
с 52 % до 0 %, а мелких классов    
(0-6 мм) увеличивается более 
чем в 2 раза. Таким образом, 
вышеприведенные зависимости 
показывают, что структурные 
параметры угля оказывают су-
щественное влияние на его раз-
рушаемость и должны учиты-
ваться при описании этого про-
цесса.  

Некоторые попытки учесть 
структурность разрушаемых 
материалов были предприняты 
Дж. Гильварри. Используя ста-
тистические методы и теорию 
разрушения хрупких тел,  Л.  
Гриффитса при рассмотрении 
физической модели процесса 
образования фракций  показал, 
что распределение частиц раз-
рушенного материала по круп-
ности можно задать уравнением 
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где y – массовая или объемная 
доля материала, размер частиц 
которого меньше х;  

j, js, jv -  параметры, харак-
теризующие плотность соответ-
ственно реберных, поверхност-
ных и объемных активирован-
ных трещин. 

Данная трехпараметриче-
ская модель не нашла своего 
применения в инженерной 
практике, так как между пара-
метрами распределения и ха-
рактеристиками обычного гра-
нулометрического состава связи 
не были установлены. 

Частные же ее случаи  часто 
используются для математиче-
ского описания распределений 
частиц разрушенного материала 
по крупности. Если предполо-
жить, что в процессе разруше-
ния преобладают реберные 

трещины, то это уравнение 
можно привести к уравнению 
Розина-Раммлера (распределе-
ние Вейбулла): 

 mdexp1W    , 

где , m-  параметры распреде-
ления. 

П. Розин и Э Раммлер пред-
ложили свой экспоненциально-
степенной закон распределения 
для описания фракций различ-
ных тонко измельченных мате-
риалов. Они обработали стати-
стическими методами результа-
ты гранулометрических анали-
зов кварца, железного блеска 
продуктов измельчения рудно-
галичной мельницы. 

При малых значениях х из 
уравнения Гильварри выводится 
распределение А.М. Годэна для 
описания выхода подрешетного 
продукта в долях единицы. 
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где d – диаметр отверстий сита 
(мм); dmax, n – параметры рас-
пределения. 

П.С. Родлер предложил сле-
дующее уравнение характери-
стики крупности 
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где d, b – параметры распреде-
ления. 

Логнормальный закон  Н.К. 
Разумовский применил для сы-
пучих материалов, описывая 
распределение элементов по 
крупности. Выход подрешетно-
го продукта описывается урав-
нением 
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а,  - параметры распределения. 
Из анализа эксплуатацион-

ных проб антрацита различных 
шахтопластов Донбасса В.П. 
Воронков вывел уравнение, 
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описывающее закономерность 
распределения антрацита по 
классам крупности. 
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где d0 – медианный диаметр, 
при котором выход надрешет-
ного продукта равен выходу 
подрешетного продукта;  k – 
угловой коэффициент графика 
уравнения. 

Все вышеприведенные 
уравнения характеристик круп-
ности разрушенных сред пред-
ставляют собой эмпирические 
модели, основанные на обобще-
нии результатов наблюдений и 
экспериментов. Разнообразие 
законов распределения объяс-
няется различием разрушаемых 
материалов, разными способами 
разрушения и условиями прове-
дения экспериментов. Они по-
строены на вполне определен-
ном объеме статистической ин-
формации и чаще всего непри-
годны вне области опытных 
данных. Эти эмпирические мо-
дели не раскрывают суть влия-
ния, а представляют собой 
удобное математическое описа-
ние экспериментов. Для вырав-
нивания эмпирических кривых 
гранулометрических составов 
разрушенных материалов чаще 
всего используют уравнение 
Розина-Раммлера, логарифми-
чески нормальный и экспонен-
циальный законы  

 Опыт эмпирического моде-
лирования с учетом физической 
сущности изучаемого явления 
позволяет строить более слож-
ные, полуэмпирические модели. 
Их параметры   увязаны с ос-
новными факторами, влияющи-
ми на разрушаемость материа-
лов. К таким моделям можно 
отнести метод прогнозирования 
гранулометрического состава 
угля, разрушаемого угледобы-
вающими машинами, разрабо-
танный в ИГД им. А.А. Скочин-
ского. Этот метод основан на 
экспериментально полученной 
зависимости выхода угольной 
мелочи от энергии, затраченной 
на ее образование. Он позволяет 

рассчитать выход только мел-
ких классов энергетических 
углей. На основе этого метода и 
обширного статистического 
материала разработана методи-
ка расчета сортности и пылеоб-
разования при работе угледобы-
вающих машин, которая легла в 
основу отраслевого стандарта 
по очистным комбайнам. Здесь 
же установлена закономерность 
формирования гранулометриче-
ского состава углей при реза-
нии, разработан метод прогноза 
и расчета полного грануломет-
рического состава, выбора и 
расчета рациональных конст-
руктивных и режимных пара-
метров исполнительных органов 
угледобывающих машин. 

Рассмотрение физической 
сущности процесса разрушения 
угля режущими инструментами 
привело к выводу о наличии в 
продуктах разрушения непре-
рывного ряда кусков различной 
крупности, включая и пылевые 
классы. Долевое содержание 
кусков различной крупности 
зависит от свойств разрушаемо-
го угля, параметров режима ре-
зания и геометрии инструмента, 
способа обработки забоя, кон-
структивных особенностей ис-
полнительного органов добы-
вающей машины. 

Лабораторный эксперимент 
позволил установить закон рас-
пределения гранулометрическо-
го состава угля при разрушении 
резцовым инструментом - рас-
пределение Вейбулла. 

 mdexp1W  , 

где W – суммарный выход в 
долях от веса разрушенного 
угля, прошедшего через сито с 
отверстиями с размеров;  m – 
параметр формы, на основе 
проведенных исследований 
трактуется как инвариантный 
показатель способности угля к 
измельчению;  - параметр 
масштаба – характеризует сте-
пень измельчения угля при ра-
боте инструмента или угледо-
бывающей машины и приблизи-
тельно равен относительному 
содержанию по весу частиц ме-
нее 1 мм,  изменяется в преде-
лах от 0,01 до 0,3. 

Для инженерных расчетов 
выведен коэффициент km, как 
приведенный показатель степе-
ни измельчения 
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m

m
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Величина km рассматрива-
ется как однозначная характе-
ристика режимов резания, с 
точки зрения измельчения. Зна-
чение km = 0,015-0,020 «соот-
ветствует эффективным режу-
щим инструментам и прогрес-
сивным способам и режимам 
резания». Изменение параметра 
m в пределах от 0,4 до 1,3 ока-
зывает существенное влияние 
на выход различных классов. 
Общая тенденция такова: при m 
< 0,6 гранулометрический со-
став характеризуется повышен-
ным содержанием классов 0 – 6 
мм и +25 мм; при m > 1,0 – 
уменьшенным выходом пыле-
вых 0 – 0,02 мм и крупных 
классов. Параметры распреде-
ления Вейбулла увязаны с ос-
новными факторами, влияющи-
ми на разрушаемость угля. 
Применение данной методики 
прогнозирования состава угля, 
разрушенного резцовым инст-
рументом, дает хорошую схо-
димость с экспериментальными 
данными. 

Попытка применить такую 
методику прогнозирования сор-
тового состава к дисковым ша-
рошкам привела к значительно-
му систематическому расхож-
дению прогнозируемых показа-
телей с определяемыми из экс-
периментов. Причем, сортовой 
состав продуктов разрушения, 
полученных при резании диско-
вой шарошкой, лучше прогно-
зируемого. Это  объяснимо раз-
личной геометрией применяе-
мых инструментов, а следова-
тельно, и отличие в механизмах 
разрушения. 

С полуэмпирическими мо-
делями тесно связано структур-
ное моделирование. Эти модели 
более сложные и требуют зна-
чительно большего объема ин-
формации. Чаще всего они объ-
единяют в себе уже построен-
ные эмпирические и полуэмпи-
рические модели. Построение 
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такой модели позволяет описать 
и объяснить явление исхода из 
внутренней структуры рассмат-
риваемых объектов. 

В механике деформируемо-
го твердого тела существует 
несколько классов структурных 
моделей. Один из них  - модели 
слабейшего звена. К этому 
классу относится модель хруп-
кого разрушения Вейбулла, 
обобщенная В.В. Болотиным. 
Рассмотрим ее подробнее. 

Возьмем образец объемом 
V, в котором действуют равно-
мерно расположенные напря-
жения. Эти напряжения заданы 
с точностью до параметра S, при 
этом вид напряженного состоя-
ния не имеет значения. Образец 
состоит из структурных элемен-
тов, в единице объема их n. Все 
структурные элементы принад-
лежат одной генеральной сово-
купности. Случайная величина r 
характеризует сопротивление 
разрушению структурного эле-
мента. Фракция распределения 
F(r) считаем известна. 

Принимается концепция 
слабейшего звена – разрушение 
образца произойдет тогда, когда 
параметр S достигнет значения, 
равного наименьшей прочности 
r в объеме V. Так как образец 
содержит nV структурных эле-
ментов,  то для разрушающего 
значения S параметра S полу-
чают функцию распределения 

  nV
SF11)S(F   . 

Учитывая, что число nV ве-
лико, функцию распределения 
заменяют на ее асимптотиче-
ское представление. Вводят ме-
ру образца М, меру структурно-
го элемента М0, и его характер-
ную прочность rc > r0 , где r0 – 
минимальное значение прочно-
сти структурного элемента. Ко-
эффициент а > 0 (как правило, 
а > 1). 
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 Если механические свойства 
изменяются в пределах образца 

и напряженное состояние неод-
нородно, то разбиваем V на по-
добласти, так что в пределах 
каждой из них напряженное 
состояние и механические свой-
ства остаются постоянными. 
Условие прочности для сложно-
го напряженного состояния за-

пишется , где f(x) – 

функция координат одной из 
точек, принадлежащих подоб-
ласти, S - разрушающее напря-
жение. Применяется концепция 
слабейшего звена к совокупно-
сти подобластей. Выполняется 
предельный переход и сумми-
рование заменяется интегриро-
ванием. 
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Модель Вейбулла учитыва-
ет масштабный эффект, т.к. со-
держит дополнительный пара-
метр, имеющий размерность 
меры структурного элемента. 

Матожидание и дисперсия 
разрушающего напряжения за-
висят от размеров образца  
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 С ростом величины образца 
уменьшаются E(S) и D(S). 

При хрупком разрушении 
проявление масштабного эф-
фекта и разброс прочности за-
висят от параметра . Если 
r0=0, то оценить значение пара-
метра  можно из соотношения: 
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Применение данной теории 
к реальному процессу разруше-
ния затрудняется отсутствием 
каких-либо оценок, теоретиче-
ских или статистических, пара-
метров распределения. Практи-
чески во всех работах, касаю-
щихся разрушения горных по-
род, указывается на необходи-
мость учета масштабного эф-

фекта, но количественные оцен-
ки не приводятся. 

В.Я. Чертков получил мо-
дель процесса взрывного тре-
щинообразования в осколообра-
зование в породе относится к 
случаю множественного трещи-
нообразования, которое харак-
теризуется большим числом 
трещин в разрушаемом объеме 
и их малыми размерами. В ра-
боте был сформирован подход, 
позволяющий рассмотреть про-
цесс осколообразования как 
«вероятный результат развития 
трещиноватости, начиная с 
микротрещин». И используя 
концентрационный критерий k, 
образования осколков размера х 
рассматривается как смыкание 
соответствующих трещин. 
Функция f(x) и F, позволяют 
рассчитать гранулометрический 
состав массива. 

,xx0,
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где fm(x) – вероятность дробле-
ния; 

   x4 ex1kIn)x(I    , 

 - среднее число трещин на 
единицу длины. 

 Данная модель проверена 
испытаниями на взрывах оди-
ночного сосредоточенного раз-
ряда в изотопной монолитной 
среде. Основываясь на том, что 
процесс дробления существенно 
определяется системами дефек-
тивности, т.е. распределением 
структурных неоднородностей,   
предложена модель образования 
кусков по размерам для взрыва 
или удара 

)x(f)1()x(f)x(f 01    

 - доля в исходном макрообъ-
еме группы мелких фракций, 
т.е. кусков с вновь полученной 
поверхностью; f1(x) – функция 
плотности для мелких фракций;  
f0(x) – функция плотности для 
группы крупных кусков, при-
мыкающих частью граней к 
внешней поверхности образца. 

Показано, что результат 
дробления блочной среды мо-
жет быть смоделирован приме-
нением оператора структурного 
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преобразования. 


T

x
01 ,dt)t,x(r)t(f)x(f  

r(x,t) – функция, задающая за-
кон перераспределения кусков 
по размерам при дроблении  (t 
 x);  t – размер структурного 
элемента;  T – максимальный 
размер t. 

Аналитические исследова-
ния привели к дифференциаль-
ному уравнению функции r(x,t), 
из которой при частных значе-
ниях коэффициентов следуют 
основные законы распределения 
кусковатости 
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при m=1, n=1 получается F – 
распределение, при  n=p – за-
кон Розина-Рамлера. Параметры  
n, p   определяются условиями 
разрушения и свойствами поро-
ды. 

Обобщая исследования, ка-

сающиеся гранулометрии не 
разрушенных и разрушенных 
геоматериалов, построен ряд 
тензорных характеристик 
структурности массива горных 
пород, установлены связи меж-
ду отдельными тензорами. По-
казано, что большинство ранее 
введенных скалярных показате-
лей структурности являются 
соответствующими компонен-
тами тензоров. Тензоры густоты 
трещин, поверхностной плотно-
сти трещин, трещинной пустот-
ности, плотности трещин и т.д. 
и их инварианты представляют   
наиболее полные характеристи-
ки структуры массива горных 
пород, но между ними и обыч-
ным гранулометрическим со-
ставом естественных структур-
ных блоков и трещин, не говоря 
уже о гранулометрии при меха-
ническом разрушении, связей 
до сих пор не установлено. 

Таким образом, анализ про-
веденных исследований пока-
зал, что моделирование куско-
ватости при механическом раз-

рушении горных пород прово-
дилось традиционно, с рассмот-
рением размера отдельностей 
как статический ряд, с подбо-
ром функций распределения для 
удобного математического опи-
сания. Иногда этот статический 
ряд не рассматривался как ре-
зультат реализации определен-
ного механизма разрушения 
материала, обладающего опре-
деленной структурой. Отсутст-
вуют даже простейшие  эмпи-
рические модели, позволяющие 
количественно оценить влияние 
структурных параметров на 
гранулометрический состав 
продуктов механического раз-
рушения. Чисто теоретически 
решить такую задачу пока не-
возможно. Но, комбинируя раз-
личные методы моделирования, 
можно строить модели, учиты-
вающие и механизм разруше-
ния, и структурные параметры 
материала. 
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где Pк – критическая сила, Н; При проектировании силовых гидроцилинд-

ров, кроме расчета на прочность, требуется искать 
критическую силу,   определяющая запас упругой 
устойчивости.  

 E – модуль упругости материала, Па; 
 Jn – момент инерции поперечного сечения 

ступени, м4; В отраслевом стандарте [1] эта сила определя-
ется из уравнения (1), решить которое достаточно 
сложно, а провести какой-либо анализ весьма тру-
доемкая задача. Для упрощения этого этапа расче-
та силовых гидроцилиндров на кафедре горных 
машин и комплексов КузГТУ  разработана мето-
дика, основанная на методе конечных элементов 
[2],   учитывающая  угол установки гидроцилинд-
ра () и перекос смежных ступеней (): 

 l1 – длина первого участка, расстояние от 
центра сферы опоры (шарнира) цилиндра до сере-
дины базы заделки, м; 

 l2 – длина силового гидроцилиндра, рас-
стояние между центрами сфер (шарниров) цилин-
дра и штока, м. 

В этой методике первоначально с помощью 
макроса автоматически генерируется стержневая 
конечно-элементная модель с наложенными 
внешними силами и связями в соответствии с вы-
бранной расчетной схемой (рис. 1). Исходным 
данными являются: длины участков гидроцилинд-
ра, внутренний и наружный диаметр цилиндра, 
внутренний и наружный диаметр штока, угол ус-
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