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ЗАСТОСУВАННЯ КЛАСИЧНОГО МЕТОДУ ГІПОТЕЗ ДО РОЗРОБКИ 

ТЕОРІЇ ПРОЦЕСУ СЕЛЕКТИВНОЇ МАСЛЯНОЇ АГРЕГАЦІЇ ВУГIЛЛЯ  

 

Процес селективної масляної агрегації (СМА) вугілля, добре вивчено із 

застосуванням феноменологічного методу /1-6/. Він передбачає розгляд всього 

процесу як сукупності паралельно та послідовно протікаючих елементарних 

субпроцесів, кожен з яких вивчається окремо із встановленням закономірностей, 

які дозволяють описати, пояснити і передбачити окремі явища при агрегації 

вугілля аполярними реагентами у водній пульпі. Таким чином, 

феноменологічний підхід забезпечує диференційний (по-процесний) опис СМА 

вугілля. Але загальні закономірності, базисні наукові положення такі як, 

наприклад, необхідні та достатні умови агрегатоутворення (пелетування), межі 

дії коалесцентного та дифузійного механізмів агрегації, залежність сорбційної 

активності агрегатів від їх структурних ознак та ін. при використанні 

феноменологічного методу не розглядаються зовсім, або заторкуються тільки 

побіжно. При розробці повноцінної теорії процесу СМА це вимагає його 

додаткового розгляду із застосуванням інших методів, наприклад методу 

гіпотез, чому і присвячена ця стаття. 

Емпіричною базою методу гіпотез є результати вiдомих спецiальних та 

технологiчних дослiджень СМА. Цей метод передбачає розгляд процесiв СМА 

по схемi: вихiдна експериментальна основа - формування наукового припущення 

- виведення наслiдкiв з цього припущення - перевiрка наслiдкiв (висновкiв) 

дослiдами або шляхом порiвняння їх з iснуючими даними, доведеними 

положенями. Пiдтвердженi припущення складають науковi положення процесiв 

СМА вугiлля.  

Коротко викладемо результати нашої спроби застосування методу гіпотез 

для процесу СМА. 

 



 

Гiпотеза 1. Необхідні та достатні умови агрегатоутворення 

Вихiдну експериментальну основу складають такі встановлені дані : 

- процес агрегатування аполярних компонент у водi супроводжується 

зменшенням вiльної енергiї системи, тобто є спонтанним, самодiючим /1-6/; 

вугiлля i масло-зв’язуюче при зустрiчi у водному середовищi утворюють мiцний 

фiзико-хiмiчний зв’язок, який обумовлює виникнення граничних шарiв масляної 

фази на вугiльних зернах /1, 6-10/; зв’язок омаслених вугiльних зерен 

здiйснюється головним чином за рахунок капiлярних сил зчеплення i когезiї 

зв’язуючого /1, 6/; виходячи з законiв термодинамiки, найбiльш вигiдна форма 

вугле-масляних структур у водi - куля; при перелетуваннi (агрегацiї) на 

вуглемаслянi структури дiють деформуючi й розриваючi сили, обумовленi дiєю 

турбулентних потокiв води та iнерцiйним ефектом /1,6/; ефективнiсть зустрiчi 

агломеруючих частинок, тобто факт зчеплення або незчеплення їх залежить вiд 

спiввiдношення аутогезiйних та iнерцiйних сил; сили iнерцiї пропорцiйнi 

сумарнiй (векторна сума) швидкостi частинок V0 ; деформацiйна дiя 

турбулентного потоку води на вугiльний агрегат обумовлена головним чином 

градiєнтом швидкостi потоку Vп /1,6/.  

З цих положень логiчно випливає припущення 1: для агрегатування 

аполярної вугiльної та рiдкої масляної компонент у водному середовищi 

необхiдно i достатньо забезпечення їх зустрiчi при сумарнiй швидкостi 

об’єктiв i градiєнтi швидкостi потоку менше деяких критичних значень 

Vо .к р.  та Vп .к р. . 

Наслiдок 1.1. Процес пелетування вугiлля i масла у водному середовищi 

може бути реалiзований у будь-якому технологiчному пристрої, що забезпечує 

зустрiч вугiльної та масляної фази i необхiдну турбулентнiсть в гiдросумiшi. 

Таким чином, в якостi грануляторiв (агломерацiйної камери, установки) може 

бути використаний широкий спектр iснуючих машин - мiшалок, мельниць, 

вiбраторiв, насосiв тощо. 



Наслiдок 1.1 пiдтверджується накопиченим досвiдом ведення процесу 

масляної агрегацiї. Останнiй успiшно реалiзується у вертикальних /1-4, 11-20/ та 

горизонтальних /11,20,21/ мiшалках, флотокамерах /11, 16, 21/, мельницях /14, 

16, 18, 23, 24/, струшуваному конусi /25/, а також у гiдротранспортному 

трубопроводi та насосi /26,27/, додатково обладнаних спецiальними пристроями 

для збiльшення турбулентностi. Нами отримано обширний експериментальний 

матерiал, який надiйно доводить можливiсть агрегацiї вугiлля у мiшалках рiзних 

конструкцiй, зокрема у турбiннiй з одним /1-4,11,19,28/ та декiлькома /1-

3,6,11,29,30/ робочими елементами, в лiнiйному безнапорному 

гiдротранспортному трубопроводi /30,31/ та звичайному вiдцентровому насосi 

/198/. Крiм того, дослiдним шляхом виявлено, що масляна грануляцiя 

реалiзується також при вiброагiтацiї водо-вугiльно-масляної сумiшi /3/. 

Пiдтвердження тези про можливiсть реалiзацiї процесу агрегацiї вугiлля в 

пристроях практично будь-якої конструкцiї, але забезпечуючих турбулентне 

перемiшування водо-вугiльної сумiшi з реагентом має велике технологiчне 

значеня. Це дозволяє поєднати власне агрегацiю з iншими технологiчними 

процесами (скажiмо, гiдротранспортом, мокрим подрiбненням). Крiм того, 

важливим висновком є вiдсутнiсть жорстких вимог до конструкцiї 

агломерацiйного апарату. Це спрощує i здешевлює останнiй.  

Наслiдок 1.2. Iнтенсифiкацiя процесу агрегатоутворення можлива за 

рахунок, по-перше, пiдбору режимних та конструкторських параметрiв, 

забезпечуючих максимальну кiлькiсть зустрiчей Kз агрегатоутворюючих 

компонент в одиницю часу при умовi V Vо к0  . р.  та  V Vп п к . р.  (засоби: 

пiдвищення турбулентностi гiдросумiшi при пелетуваннi, пiдвищення 

концентрацiї вугiлля та масла в гiдросумiшi, емульгування масла-зв’язуючого); 

по-друге, за рахунок лiквiдацiї причин, перешкоджаючих зустрiчi вугiльних зерен 

i крапель масла (засоби: вiдновлювальна гiдрофобiзацiя, пiдвищення 

температури гiдросумiшi, проведення процесу в iзопотенцiальнiй точцi). 

Зазначена в цьому наслiдку наявнiсть двох конкуруючих факторiв, а саме - 

позитивно впливаючого на процес агрегацiї параметру Kз i негативний вплив 



параметрiв V Vо к0  . р.  та  V Vп п к . р. , очевидно, обумовлюють iснування 

оптимального рiвня турбулентностi потоку пульпи, при якому значення Kз 

достатньо високе для агломерацiї, але швидкiсть V0  i градiєнт Vп  ще не 

виступають руйнiвними факторами. Це узгоджується з експериментальними 

дослiдженнями /1-3, 6/, якими встановлено, що залежнiсть  дiаметру 

вуглемасляних агломератiв dа вiд частоти обертання iмпеллера nв має чiтко 

виражений максимум. Для пари „вугiлля класу крупностi 0-2 - мазут марки 

М100“ екстремум - максимум кривої dа(nв) знаходиться в дiапазонi значень 

nв=24-32 с-1 /1,2,6/. Аналогiчнi данi отриманi i в дослiдах авторiв /21,32/. Таким 

чином, в цiй частинi експериментальнi данi повнiстю пiдтверджують теоретичнi 

припущення.  

Параметр dа, як витiкає з обширних експериментальних даних /1-4,11,16-21/, 

прямо пропорцiйний параметрам концентрацiї вугiлля Cв та масла См в 

гiдросумiшi безвiдносно до типiв масел i марок вугiлля. Тобто збiльшення Cв та 

См позитивно впливає на процес, як i витiкає з наслiдку 1.2. При цьому, очевидно, 

iснують певнi граничнi величини Св.гр та См.гр, перевищення яких негативно 

впливає на агрегатоутворення. Граничнi умови потребують додаткового 

вивчення. 

Доцiльнiсть емульгування зв’язуючого, як способу iнтенсифiкацiї 

агрегатоутворення за рахунок пiдвищення кiлькостi зустрiчей Kз, переконливо 

показана в рядi експериментальних робiт /21,31,34/, а також вiдповiдає 

теоретичним уявленням /1/. 

Таким чином, наслiдок 1.2 в першiй своїй частинi експериментально 

пiдтверджується. Що стосується другої його частини, тобто iнтенсифiкацiї 

процесу пелетування за рахунок лiквiдацiї причин, перешкоджаючих зустрiчi 

вугiльних зерен i крапель масла, тут також отримано експериментальнi 

пiдтвердження в наших роботах /1-4,6,35/ та дослiдженнях інших 

авторів/2,32,33,36/. 

Гiпотеза 2. Роль крупних зерен як центрів агрегатоутворення 

Вихiдна експериментальна основа гіпотези: 



- мiцнiсть капiлярного зв’язку зерен радiусiв R>>r вдвiчi перевищує мiцнiсть 

капiлярного зв’язку рiвновеликих зерен /1,37/; кiлькiсть зустрiчей зерен в 

одиницю часу в турбулентному потоцi рiдини по iнерцiйному механiзму на 2-3 

порядки бiльша, нiж кiлькiсть зустрiчей по дифузiйному механiзму /9, 38/; 

iнерцiйнi сили вiдриву, дiючi в момент зустрiчi омаслених зерен, а також при 

змiнi швидкостi агрегату зерен пропорцiйнi кубу лiнiйних розмiрiв вугiльного 

зерна /39/; деформацiйнi сили у вугiльно-масляному агрегатi, перебуваючому в 

турбулентному потоцi рiдини прямо пропорцiйнi розмiрам агрегата /1/; ступiнь 

покриття вугiльних зерен масляним реагентом прямо пропорцiйна їх крупностi 

/1-2, 11/. 

На сновi цiєї iнформацiї можна сформулювати припущення 2: при 

пелетуваннi полiдисперсного вугiлля у турбулентному потоцi води крупнi 

зерна виконують роль центрiв агрегатоутворення. Як бачимо, воно повнiстю 

спiвпадає з результатами феноменологiчної методологiї дослiджень.  

Наслiдок 2.1. Вугiльно-маслянi агрегати, утворенi з полiдисперсного вугiлля 

в турбулентному потоцi води по механiзму коалесценцiї омаслених зерен, 

будуть мати структуру переважно типу „ядро - оболонка“, в якiй роль ядра 

виконуватиме зерно бiльшого дiаметру, а до оболонки увiйдуть дрiбнi зерна. 

Наслiдок 2.2. Для iнтенсифiкацiї агрегатоутворення при пелетуваннi 

тонких класiв вугiлля в пульпах малої густини необхiдно вводити 

       Результати проведеної нами серiї дослiдiв по пелетуванню полiдисперсного 

вугiлля марок Г i Д крупнiстю 0-2; 0-3; 0-6 мм при використаннi в якостi 

зв’язуючого реагента топочних мазутiв марок М40 та М100, взятих в кiлькостi 2-

5% вiд сухої маси вугiлля, показують, що 85-90% агломератiв мають структуру 

типу „ядро-оболонка“, а 10-15% складають мiкроагрегати без чiтко визначеної 

структури. Причому, крупнiсть зерен, якi виконують роль центрiв агрегатування, 

залежить вiд числа Re, дiаметру агломерацiйної камери, густини робочої рiдини 

(води) та вугiлля /1-2,6,40/. Про одержання вуглемасляних структур типу „ядро-

оболонка“ з полiдисперсного вугiлля повiдомляють також автори /41/. 



зародкоутворювачi, наприклад, бiльш крупнi вугiльнi зерна або вуглемаслянi 

гранули, ретур. 

 Нами виявлено, що введення в фугат центрифуги НОГШ-325 (густина 

пульпи вс=60 л, крупнiсть твердої фази 0-60 мкм, зольнiсть 59,3%), який 

отриманий при обезводненi вугiлля марки „Г“ шахти „Iнська“ ВО 

„Гiдровугiлля“, зерен крупнiстю 0,1-1 мм пришвидчує агломерацiю твердої фази 

фугату в 2-3 рази. Ефект iнтенсифiкацiї агрегатоутворення при пелетуваннi 

тонких класiв вугiлля положено в основу технiчного рiшення по патенту США № 

4282004, М. кл.4 СIОL 9/00 /1981 р./. Таким чином, наслiдок 2.2 можна вважати 

пiдтвердженим експериментально. 

Гiпотеза 3. Співвідношення дифузійного та інерційного  

механізму аґреґації 

Вихiдна експериментальна основа гіпотези 3 та ж, що й у гiпотези 2. 

Сформулюємо припущення 3: Процес коалесцентної агрегацiї 

тонкодисперсного вугiлля в турбулентному потоцi води протiкає спершу по 

дифузiйному, а потiм по iнерцiйному механiзму зiткнень. 

Наслiдок 3.1. Для зазначених умов залежнiсть дiаметра вуглемасляних 

структур вiд тривалостi агiтацiї гiдросумiшi повинна мати двi характернi 

дiлянки - першу, порiвняно тривалу, вiдповiдаючи дифузiйному механiзму 

пелетуваня, другу - коротку, вiдповiдаючу iнерцiйному механiзму. 

Наслiдок 3.1 пiдтверджується „ступiнчастiстю“ кривої залежності крупності 

вугільно-масляних агрегатів від тривалості пелетування (агітації пульпи в 

турбулентному режимі) da(a), що, як показано в наших роботах /1,6/, а також 

роботах Г.Бемера /14/, має унiверсальний характер незалежно вiд виду 

зв’язуючого та агломеруємої твердої фази.  

Гiпотеза 4. Міцність вугле-масляних аґреґатів 

Вихiдна експериментальна основа цієї гіпотези може бути сформульована у 

такому вигляді: 

- при агрегацiї вугiлля у водному середовищi навколо вугiльних зерен 

виникають граничнi структурованi шари масла-зв’язуючого /1,6/; когезiя масла-

зв’язуючого в граничних шарах значно перевищує когезiю в об’ємних шарах 



зв’язуючого (за даними /37/ - в 5 разiв); при вiдсутностi капiлярного менiску сила 

аутогезiйного зчеплення вугiльних зерен по поверхневим плiвкам зв’язуючого 

визначається практично тiльки когезiєю останнього /1,6/; рiзке зростання 

зовнiшньої питомої поверхнi твердого зернистого матерiалу має мiсце при 

крупностi зерен менше 0,1-0,2 мм /1/. 

Припущення 4: Мiцнiсть вугле-масляних аґреґатiв на основi рiдинного 

масла-зв’язуючого прямо пропорцiйна долi у вихiдному вугiллi зерен 

крупнiстю менше 0,1-0,2 мм зi спорiдненими до масла поверхневими 

властивостями. 

Наслiдок 4.1. Вугiлля класiв крупностi бiльше 0,2-0,3 мм має рiзко понижену 

агломерацiйну здатнiсть. 

Наслiдок 4.2. Полiдисперсна сумiш вугiлля для забезпечення технологiчно 

прийнятної агломерацiйної здатностi повинна мати певну мiнiмальну долю 

зерен крупнiстю менше 0,1-0,2 мм. 

Наслiдки 4.1 та 4.2 пiдтверджуються нашими експериментальними 

дослiдженнями процесу СМА та дослiдженнями В.П.Шилаєва /42/ по 

пелетуванню умовно монодисперсного вугiлля. Нами експериментально 

встановлено /1-2,11/, що елементарнi класи крупнiстю 0,3 мм практично не 

гранулюються, класи 0,3-0,2 мм гранулюються частково, повнiстю гранулюються 

тiльки класи <0,2 мм. Полiдисперсне вугiлля крупнiстю 0-1мм  гранулюється 

тiльки за умови вмiсту класiв 0-0,2 /0,1/ мм на рiвнi 15-20% i бiльше /43/. Таким 

чином, наслiдки 4.1 та 4.2 повнiстю пiдтверджуються експериментально. 

Гiпотеза 5. Сорбційні властивості вугле-масляних аґреґатів та їх 

струтктура 

Вихiдна експериментальна  основа гіпотези: 

- наявнiсть у маслонаповнених вугiльних агрегатах об’ємної фази масла-

зв’язуючого, яке обволiкає вугiльнi зерна по воднiй плiвцi без мiцного 

адгезiйного фiзичного чи хiмiчного зв’язку „масло-вугiлля“; практична 

вiдсутнiсть у збiднених на масло вугiльних агрегатах об’ємної фази масла-

зв’язуючого; значне перевищення в цих агрегатах ступеню покриття маслом 



поверхнi власне агрегату над ступенем покриття маслом зерен вугiлля всерединi 

агрегату /1-2, 6/. 

Припущення 5: Вугiльно-маслянi аґреґати I-го структурного типу є 

сорбентами масла з водної фази, а II-го типу та III-го типу - джерелами 

видiлення масла в водну фазу. При цьому iснує динамiчна рiвновага мiж 

видiленим i поглинутим маслом для аґреґатiв II та III типу. 

Наслiдок 5.1. Водна фаза, вiддiлена вiд аґреґатiв I типу повинна мати 

залишкового масла значно менше, нiж вiддiлена вiд аґреґатiв II та III типу. 

Данi випробування процесу масляної агломерацiї вугiлля, проведеного нами 

при рiзних кiлькостях зв’язуючого-мазуту М100 (див.табл.) свiдчать про те, що 

вмiст залишкового масла у воднiй фазi вiддiленiй вiд вуглемасляних агрегатiв I 

структурного типу в 5-10 разiв менший, нiж у воднiй фазi вiддiленiй вiд агрегатiв 

II структурного типу. 

Таблиця. 

Залежнiсть вмiсту залишкового масла у водi i  

вiдходах агрегацiї вугiлля вiд структури аґреґатiв 

Вихiдне вугiлля  Витрати 

мазуту, 

Qм, мас.% 

Структурн

ий тип 

агрегатiв  

Вмiст масел у 

вiдходах агло-

мерацiї мг/л 

Вмiст масел у 

прояснененiй 

водi, мг/л 

Антрацит, 0-0,2 мм 20 - 25 II - III 60 - 75 15 - 20 

Вугiлля марки „Г“  

ш. „Iнська“, 0-2 мм 

3 - 4 I 15 - 19 0,3 - 1,3 

Вугiлля марки „Г“  

ш. „Iнська“, 0-2 мм 

15 

20 

II 

II 

35 

40 

6,8 

7,2 

Вугiльна шихта для 

коксування 0-3 мм * 

20 I 10 - 15 слiди 

* - пiсля гiдротранспортування водо-вугiльно-масляної сумiшi. 

Найменша кiлькiсть залишкового масла має мiсце у випадку тривалого 

перемiшування водо-вугiльно-масляної сумiшi, наприклад, в умовах 



гiдравлiчного транспорту вугiльної  маси на середнi (десятки - сотнi кiлометрiв) 

та дальнi (декiлька сотень - тисячi кiлометрiв) вiдстанi. Отже, наслiдок 5.1 також 

пiдтверджується експериментально.  

  Отже, застосування методу гіпотез дозволило нам сформулювати 

п’ять припущень, якi мають наукову основу. Їх емпiричне пiдтвердження 

дозволяє надалi розглядати цi припущення як теоретичнi положення. Разом 

з уже вiдомими та опрацьованими нами з допомогою феноменологічного 

метода закономірностями елементарних субпроцесів СМА/1,6/, одержані 

методом гіпотез теоретичні положення доповнюють теорію процесу 

селективної масляної агрегації вугілля.  
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ЗАСТОСУВАННЯ КЛАСИЧНОГО МЕТОДУ ГІПОТЕЗ ДО РОЗРОБКИ 

ТЕОРІЇ ПРОЦЕСУ СЕЛЕКТИВНОЇ МАСЛЯНОЇ АГРЕГАЦІЇ ВУГIЛЛЯ 

Розглядається проблема створення теоретичних основ процесу селективної 

масляної агрегації вугілля. З допомогою методу гіпотез сформульовано наукові 

положення про необхідні та достатні умови агрегатоутворення, межі дії 

коалесцентного та дифузійного механізмів агрегації, залежність сорбційної 

активності агрегатів від їх структурних ознак. 

 

ПРИМЕНЕНИЕ КЛАССИЧЕСКОГО МЕТОДА ГИПОТЕЗ К РАЗРАБОТКЕ 

ТЕОРИИ ПРОЦЕССА СЕЛЕКТИВНОЙ МАСЛЯНОЙ АГРЕГАЦИИ УГЛЯ  

Рассматривается проблема создания теоретических основ процесса 

селективной масляной агрегации угля. С помощью метода гипотез 

сформулированы научные положения о необходимых и достаточных условиях 

агрегатообразования, границах действия коалесцентного и диффузионного 

механизмов агрегации, зависимость сорбционной активности агрегатов от их 

структурных признаков. 

 

APPLICATION THE CLASSICAL METHOD OF HYPOTHESIS TO   

ELABORATE THEORY OF SELECTIVE OIL AGGREGATION OF COAL 

There we consider the problem of creation of theoretical bases of the process of 

selective oil aggregation of coal. By means of method of hypothesis needed end 

sufficient conditions of agregate-formation, limits of act coalescent and diffusion 

mechanism of aggregation are formulated. The dependence of sorbtion activity of 

agregate from strucrure have been determined. 

 


