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ДОСЛІДЖЕННЯ МАСЛЯНОЇ АГРЕГАЦІЇ КОКСІВНОГО ВУГІЛЛЯ 

 

Постановка проблеми. Лабораторні, напівпромислові та промислові 

дані, одержані рядом авторів,  свідчать про загальну тенденцію покращення 

коксівних властивостей шихти після її масляної агрегації. Процес 

масляної агрегації застосовувався для збагачення і зневоднення коксівного 

вугілля на Губахінському і Авдіївському КХЗ.  Зокрема, авторами [1-11]  

зафіксовано підвищення якості коксу за структурною міцністю і зольністю, 

збільшенню виходу рідких продуктів коксування та продуктивності коксової 

печі. В Україні ці дослідження проведені А. Гребенюком,  В. Білецьким,  І. 

Дідовцем,  Т. Джакелі,  С. Устиновською,  А. Єлішевичем та ін. Зокрема, 

було проведено дослідження коксівних властивостей вугільної шихти 

(крупність  0 - 6 мм; А
k
d = 8,2%;  Vг= 26,0%; W

tk
г = 7%)  після її 

гідротранспорту на відстань 450 км. Показано, що масляна агломерація 

практично нівелює негативний вплив гідравлічного транспорту на коксівні 

властивості вугілля. Вихідна шихта,  агломерована ( Qм = 2,5 мас.%,   мазут 

М100 )  та   неагломерована шихта після гідротранспорту в турбулентному 

режимі при V = 1,4 - 1,7 м/с,  рН = 7,7, тиску у трубопроводі 2·105 Па,  tс = 18 

- 25С зневоднювалася в центрифузі НОГШ - 325, просушувалася до 

вологості 7% і піддавалася ящичному коксуванню в камері коксування 

промислової батареї (Донецький КХЗ ).  Результати дослiдження (табл. 1) 

показують значне погіршення якості коксу після гідротранспортування 

неагломерованої шихти.  Масляна агломерація шихти в зменшує цей вплив. 

Зокрема, по показникам М25 та М10 кокс з агломерованої шихти краще ніж 

вихідний.  

Таблиця 1. Результати  ящичного  коксування  шихт 

Об’єкт 

дослiдження 

Дроби- 

мість М25 

Розтираємі

сть М10 
W
tkс
г ,% А

kс
d  Щільність 

дійсна г/см3 

Пористіс

ть % 

Вихідна 

шихта 

 

87 

 

6,0 

 

2,43 

 

12,10 

 

1,66 

 

35,20 

Шихта після гідро-

тран-спортування: 

 неагломерована 

 

 

82,8 

 

 

6,8 

 

 

 

1,10 

 

 

12,75 

 

 

1,80 

 

 

43,80 

 агломерована 93,0 3,9 0,97 12,00 1,86 43,40 

 

За кордоном, Н. Брауном, Г. Рігбі та Т. Калькоттом проведено грунтовне 

дослiдження коксівних властивостей вугiлля вилучаємого з 

гідротранспортуємої суспензії методом масляної агломерації [12],   



результати якого свідчать, що технологія селективної масляної агломерації 

гідравлічно транспортуємого вугiлля крім економії коштів на 

транспортування і збагачення дозволяє на 16% збільшити вихід доменного 

коксу за рахунок: більш високого виходу збагаченого вугiлля на 1 т рядового; 

більш високого виходу коксу із агломерату; більш низького виходу 

коксового дріб’язку внаслідок збільшення міцності коксу. При цьому 

рекомендується застосовувати масляні реагенти збагачені конденсованими 

ароматичними вуглеводнями [13]. 

Сучасний етап дослідження проблеми характерний використанням 

суміщених технологій, різних методів моделювання і оптимізацією процесів 

масляної агрегації коксівного вугілля [14-18].  

Мета роботи – математичне моделювання процесу масляної агломерації 

коксівного вугілля. 

Виклад основного матеріалу. Як вихiдне вугiлля прийнято вугілля 

марки Г шахти iм.Бажанова, ВО „Макiїввугiлля“, А в
d  =10,9%, крупнiсть 0-200 

мкм. Експериментальна область факторного простору: витрати звʼязуючого 

Qм=18-27 мас.% (фактор Х1); густина пульпи вс=100-200 г/л (фактор Х2); 

тривалість агітації водо-вугле-масляної суміші а=3-13 хв. (фактор Х3) 

вибрана виходячи з технологiчних особливостей вугiлля та зв’язуючого, 

апрiорної iнформацiї по кiнетицi процесу та з урахуванням результатiв 

попереднiх пробних дослiдiв. Постійні режимні параметри: температура 

пульпи (середовища) tc=32С; швидкість обертання імпелера мішалки-

агутатора nв = 2250 хв-1; зв’язуюче – композицiя брикетину i реагенту ААР-1 

в масовiй пропорцiї 1:4. Межi змiни параметрiв включають характеристики 

ряду пульп вуглезбагачувальних фабрик та фугатiв в системах магiстральних 

гiдротранспортних систем. Дослiди рандономiзувалися. Довiрча iмовiрнiсть 

отриманих результатiв р=0,95. 

При плануванні експерименту застосовано ротатабельний центрально-

композицiйний план експерименту другого порядку, який забезпечує 

однакову похибку по всьому факторному простору, матриця планування 

показана в табл.. 2. Для розробки плану експерименту та обробки одержаних 

експериментальних даних використовувалася стандартна комп’ютерна 

програма Statgraphics 5.1. Всі досліди виконані на стендовій установці, 

агломератор – імпелерна мішалка з робочим обʼємом агітації пульпи 1 л. 
 

Таблиця 2. Матриця планування експеримента. 
X1 X2 X3 Dе Dр 

-1 -1 -1 0,5 0,417375 

1 -1 -1 1,6 1,70415 

-1 1 -1 1,8 1,69703 

1 1 -1 2,8 2,58381 

-1 -1 1 1 1,12933 

1 -1 1 4,5 4,51611 

-1 1 1 0,9 0,708986 

1 1 1 3,5 3,59576 

-1,68179 0 0 0,7 0,864616 



1,68179 0 0 4,5 4,45823 

0 -1,68179 0 1,5 1,41831 

0 1,68179 0 1,6 1,80454 

0 0 -1,68179 0,7 0,894561 

0 0 1,68179 2,5 2,42828 

0 0 0 1 1,09649 

0 0 0 1,2 1,09649 

0 0 0 1,1 1,09649 

0 0 0 1,1 1,09649 

0 0 0 1,2 1,09649 

0 0 0 1 1,09649 

 

Одержаний поліном для функції відгуку – середнього діаметра 

вугільно-масляних агломератів da з урахуванням значущості 

коефіцієнтів моделі (див. рис. 3)має вигляд:  

 
da = 1,09649 + 1,06839*X1 + 0,114827*X2 + 0,455978*X3 + 0,55329*X1

2 + 

0,5*X1*X3 + 0,182057*X22 - 0,45*X2*X3 + 0,199735*X3
2 

 

Коефіцієнти моделі наведено в нормованому вигляді. Модель 

адекватна процесу, що досліджується. Про це свідчить високе значення 

коефіцієнта детермінації (R2 = 98,82%) і низьке значення стандартної 

похибки експерименту Standard Error of Est. = 0,1802 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3. Стандартизований парето-графік, який показує значимість 

коефіцієнтів при членах рівняння регресії. 

 

Найбільше впливають на діаметр гранул витрати зв’язуючого Х1, 

другий за значимістю фактор – тривалість агітації X3. Фактор Х2 – 

густина гідросуміші значно менше впливає на функцію відгуку. 
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Збільшення факторів Х1 та X3, приводить до збільшення діаметра 

гранул, а одночасне збільшення факторів X2,X3 – до його зменшення. 

На парето-графіку показано характер і ступінь впливу факторів та 

ефектів їх взаємодій на діаметр вугільно-масляних агломератів da. 

На рис. 4 зображений графік порівняння експериментальних 

(observed) і  розрахункових (predicted)  значень цільової функції. Як 

бачимо, в більшості випадків різниця між цими даними невелика. 

Більшість експериментальних точок знаходиться поблизу прямої лінії. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 4. Графік порівняння експериментальних (observed) і  розрахункових 

(predicted)  значень цільової функції. 

 
На рис. 5. подані часткові тривимірні перетини гіперповерхні цільової 

функції D(X1, X2) і D(Х2, Х3), D(X1, X3). 

На рис. 6 наведені контурні криві цих гіперповерхонь. Простежується 

чітке збільшення діаметра D вуглемасляних агрегатів (гранул) з ростом 

витрат зв’язуючого в області Qзв = 18-27 мас.%, а також тривалості 

пелетування а=3-13 хв.. При збільшенні Qзв і а середній діаметр D 

збільшується з 0,5-0,7 до 3,0-4,0 мм. 
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Рис. 5. Часткові тривимірні перетини гіперповерхні цільової функції 

D(X1, X2) і D(Х2, Х3), D(X1, X3). 
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Рис. 6. Контурні криві гіперповерхонь, наведених на рис. 5. 
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Контурні криві гіперповерхонь показують наявність екстремумів 

поверхонь D(X1, X2), D(X1, X3). Результати оптимізації показують, що 

максимальна крупність гранул складає  D = 3,5-4,0 мм. Режимні параметри, 

які забезпечують досягнення такого результату у перерахування на 

натуральні значення факторів: Qзв = 27 мас.%,  а=13 хв., вс=200 г/л; tс = 32 

˚С, n = 2250 хв-1.  

 

Висновки 

1. За результатами дослідів встановлено, що в процесі масляної 

агломерації вугілля марки Г вплив досліджуваних факторів на діаметр гранул 

за значимістю має таку послідовність: витрати зв’язуючого, тривалість 

агітації пульпи, швидкість обертання вала імпелера мішалки-агітатора. 

Результати оптимізації показують, що максимальна крупність гранул складає  

D = 3,5-4,0 мм. 

2. Одержана математична модель процесу масляної агломерації 

коксівного вугілля марки Г може бути використана для поглибленого 

дослідження впливу на процес обраних факторів, а також визначення 

режимних параметрів що забезпечують максимальну крупність гранул. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ МАСЛЯНОЇ АГРЕГАЦІЇ КОКСІВНОГО ВУГІЛЛЯ 

 

Експериментально показано, що масляна агломерація вугілля покращує 

коксівні властивості шихти. Процес масляної агрегації застосовувався для 

збагачення і зневоднення коксівного вугілля на Губахінському і 

Авдіївському КХЗ. Методом планування експерименту із застосуванням 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0377042789903476#!
https://www.sciencedirect.com/science/journal/03770427
https://www.sciencedirect.com/science/journal/03770427
https://www.sciencedirect.com/science/journal/03770427/28/supp/C
https://doi.org/10.1016/0377-0427(89)90347-6
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0016236109005821#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0016236109005821#!
https://www.sciencedirect.com/science/journal/00162361
https://www.sciencedirect.com/science/journal/00162361/89/9
https://doi.org/10.1016/j.fuel.2009.12.016
https://www.researchgate.net/profile/Nevzat_Aslan
https://www.researchgate.net/scientific-contributions/2017229715_Ilkay_Uenal
https://www.researchgate.net/scientific-contributions/82647146_GHVC_Chary
https://www.researchgate.net/scientific-contributions/39257364_MG_Dastidar


ротатабельного центрально-композицiйного плану експерименту другого 

порядку встановлено залежність крупності вуглемасляних агрегатів від 

витрат масла-звʼязуючого, густини гідросуміші та тривалості перемішування. 

Встановлено, що в процесі масляної агломерації вугілля марки Г вплив 

досліджуваних факторів на діаметр гранул за значимістю має таку 

послідовність: витрати зв’язуючого, тривалість агітації пульпи, швидкість 

обертання вала імпелера мішалки-агітатора. Одержана математична модель 

процесу масляної агломерації коксівного вугілля марки Г може бути 

використана для поглибленого дослідження впливу на процес обраних 

факторів, а також визначення режимних параметрів що забезпечують 

максимальну крупність вуглемасляних агрегатів. 


