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Стаття присвячена дослідженню процесу інтенсивного зневоднення дріб-
нодисперсних матріалів шляхом поєднання центрифугування з попередньою 
гідрофобізацією природно гідрофобного матеріалу (вугілля) та селективною 

агрегацією тонких фракцій. Дослідження виконано методом планування експе-
рименту для чого вибраний центрально-композиційний рототабельний план 

другого порядку для чотирьох факторів. 
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Статья посвящена исследованию процесса интенсивного обезвоживания 

мелкодисперсных материалов путем сочетания центрифугирования с преды-
дущей гидрофобизацией естественно гидрофобного материала (уголь) и се-

лективной агрегацией тонких фракций. Исследование выполнено методом пла-
нирования эксперимента для чего выбран центрально-композиционный рото-
табельный план второго порядка для четырех факторов. 
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Підвищення ефективності механічного зневоднення вугілля, що переда-

ється гідравлічним транспортом, можливе шляхом застосування нових компле-

ксних технологій, що поєднують операції механічного зневоднення і фізико-

хімічної обробки вугільної поверхні, наприклад, технології масляної агрегації. 

Остання забезпечує, по-перше, гідрофобізацію вугільної поверхні, і, по-друге, 

структурування тонкодисперсного вугілля у водному середовищі в агломерати-

гранули за допомогою масляних реагентів. В основі цих процесів лежить меха-

нізм адгезійної взаємодії олеофільної вугільної поверхні з маслами, в результаті 



якого досягається її селективне змочування і агрегатування в турбулентному 

потоці води [1-6]. 

Ефект зневоднення вугілля при його пелетуванні пояснюється як резуль-

тат адгезійних взаємодій на межі розділу фаз вугілля-зв’язуюче і аутогезійних 

контактів зерен та мікрогранул по поверхневих плівках зв’язуючого, які приво-

дять до витіснення гідратної плівки з вугільної поверхні та об’єму гранули. 

Другу основну операцію процесу масляної грануляції, – зневоднення агломера-

тів, – здійснюють на відсаджувальних центрифугах.  

Зневоднення вугілля із застосуванням процесів центрифугування та масля-

ної агрегації, як показали дослідження і практика вуглезбагачення, особливо 

перспективні у схемах підготовки вугілля до коксування (приклад – Губахінсь-

кий КХЗ) та для вирішення задачі зневоднення гідравлічно транспортованого 

вугілля. Досягнута при цьому вологість – 10-11% є кондиційною і практично 

виключає необхідність термосушіння, яке є одним з найбільш дорогих процесів 

технологічного ланцюга збагачення вугілля, крім того, екологічно брудним та 

пожежонебезпечним [1]. 

Мета цієї роботи – дослідження процесу зневоднення дрібнодисперсного 

вугілля поєднанням процесів “центрифугування – масляна агломерація” із за-

стосуванням методу планування експерименту та одержання і аналіз математи-

чних моделей процесу зневоднення. 

Для одержання регресійної моделі досліджуваного процесу використано 

центрально-композиційний рототабельний план другого порядку для чотирьох 

факторів, вибраних на основі попередніх досліджень: зовнішня питома поверх-

ня вугілля Sв, витрата зв’язуючої речовини Qзв, фактор Фруда Fr, тривалість 

центрифугування tц. Фактори та границі їх варіювання наведені в таблиці 1. 

Таблиця 1.  

Фактор 
Код  

фактора 
Одиниця 

вимірювань 
Рівні факторів 

-1 0 +1 

Зовнішня питома поверхня ву-
гілля, Sв 

X1 см
2
/г 1000 1500 2000 

Витрата зв’язуючої речовини, 
Qзв 

X2 % 2,5 4,0 5,5 

Фактор Фруда, Fr X3  400 700 1000 



Тривалість центрифугування, tц
 X4 с 3 5 7 

 

Об’єктом досліджень була грануляційна речовина, одержана з вугілля мар-

ки Г крупністю 0-2 мм, зольністю 10,2% і топкового мазуту марки М100. 

Експериментальна область факторного простору: Sп = 1000-2000 м
2
/г (що 

відповідає зміні крупності вихідного вугілля від 6-0 мм до 1-0 мм), Qзв= 2,5-5,5 

мас.%,  Fr =400-1000, tц =1-5 с. Цільова функція – вологість Wа
r
 зневоднених 

центрифугуванням агрегатів. Розробка плану експерименту, визначення значу-

щості коефіцієнтів моделі та її аналіз виконані за допомогою комп’ютерної 

програми Statgraphics. Одержаний поліном має вигляд: 

 
W = 18,75 + 4,025·X1 – 1,883·X2 – 0,5583·X3 – 0,3750·X4 – 1,185·X1

2
 – 

– 0,2229·X2
2
 – 0,2479·X4

2 

 

Коефіцієнти моделі наведено в 

нормованому вигляді. Модель адек-

ватна процесу, що досліджується. 

Про це свідчить високе значення ко-

ефіцієнта детермінації (R
2 

= 99,01 

%). На рис. 1 подано стандартизова-

ний парето-графік, згідно якого ко-

ефіцієнти A, B, AA, C, D, ВВ і DD 

статистично значимі. Найбільший 

вплив на вологість зневодненого 

продукту має зовнішня питома поверхня вугілля Sв. Інші фактори впливають на 

цільову функцію значно менше. 

На парето-графіку показано характер впливу факторів та ефектів їх взає-

модій на вологість Wв
r
. При цьому виділено фактори і ефекти – складові регре-

сії, які знижують вологість зневодненого вугілля (гістограми зі знаком “–“) і 

збільшують її (гістограми зі знаком “+“).    

Standardized Pareto Chart for W

Standardized effect

+

-

0 50 100 150 200 250 300

BC
BD
AC
AD
CD
CC
AB
BB
DD

D:X4
C:X3

AA
B:X2
A:X1

Рис.1  Значимість коефіцієнтів моделі 
(парето-графік). Вертикаль відповідає 

95% значимості. 



 На рис. 2 подані часткові тривимірні перетини гіперповерхні цільової фу-

нкції Wа
r
(Sв, Qзв) і Wа

r
(Fr, tц). На рис. 3 наведені контурні криві цих гіперповер-

хонь. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Як видно з наведених рис. 2 і 3, зростання зовнішньої питомої поверхні ву-

гілля Sв в діапазоні значень факторного простору приводить до суттєвого збі-

льшення вологості зневоднюваних вугільно-масляних агрегатів. При цьому 

спостерігається спочатку різке збільшення Wв
r
 в діапазоні значень Sв від –1 до 

0,5 (1000-1750 см
2
/г), подальше збільшення Sв понад 1750 см

2
/г значно менше 

впливає на цільову функцію. 

Крива Wа
r
(Sв)|Sв>2000 виположу-

ється. Позитивний ефект від зро-

стання витрат зв’язуючого та збі-

льшення фактору Фруда носить 

рівномірний неекстремальний 

характер в даному факторному 

просторі. Час перебування мате-

ріалу у центрифузі порівняно ме-

нше впливає на його вологість.  

Аналіз ефектів парних взає-

модій факторів показує, що воло-
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Рис.2 Часткові тривимірні перетини гіперповерхні цільової функції: 
               а - Wа

r
(Sв, Qзв);                                         б - Wа

r
(Fr, tц) 
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Рис. 3.  Контурні криві гіперповерхонь 



гість досягає мінімальних значень при поєднанні значення витрат реагенту-

зв’язуючого  більше 4 мас.% та зовнішньої поверхні вугілля близької до точки 

“-1” матриці планування експерименту. 

 

Висновки 

1. Встановлено, що в процесі зневоднення вуглемасляного агломерату 

центрифугуванням за значимістю впливу на вологість зневодненого матеріалу 

фактори розташовуються у такій послідовності: питома зовнішня поверхня ви-

хідного вугілля, витрата масла-зв’язуючого в процесі агрегації вугілля, фактор 

Фруда центрифуги, тривалість центрифугування. 

2. Одержана математична модель процесу зневоднення вугільного агломе-

рату може бути використана для поглибленого дослідження впливу на процес 

зневоднення центрифугуванням обраних варіативних факторів, а також для 

прогнозування вологості кеку центрифуг при зневодненні вугільного агломера-

ту. 

В подальшому доцільно встановити раціональні режимні параметри 

центрифугування для окремих марок вугілля та в залежності від характеристик 

вуглемасляного агломерата, зокрема виду реагента-гідрофобізатора. Крім того, 

вельми цікавим є розширення сфери застосування способу поєднання факторів 

механічного впливу і реагентної гідрофобізації та агрегатування тонкодисперс-

них класів зневоднюваної твердої фази на гідрофобні рудні мінерали. 
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