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АНОТАЦІЯ 

Показано, що застосування теорії агрегативної 

стійкості ліофобних дисперсних систем (ДЛФО) 

для аналізу енергетичного стану твердої фази висо-

коконцентрованих водовугільних суспензій (ВВВС) 

є перспективним інтрументом вивчення цього 

об’єкту і може бути покладено в основу теорії 

ВВВС. Подано аналіз енергетичного стану твердої 

фази висококонцентрованих водовугільних суспен-

зій, що дозволяє пояснити природу явищ, які мають 

місце при зміні крупності і поверхневого потенціа-

лу вугільних і мінеральних частинок, гідрофільно-

гідрофобного балансу їх поверхні. 
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ВСТУП 

Постановка проблеми та стан її дослідження. 
В умовах дефіциту паливних ресурсів і зміни ціно-

вої політики щодо нафти та газу в Україні все акту-

альнішим стає збільшення частки вугілля у палив-

но-енергетичному балансі. Однією з перспективних 

технологій є використання в якості палива високо-

концентрованих водовугільних суспензій (ВВВС). 

Вона, по-перше, дозволяє одержувати стійке транс-

портабельне водо-вугільне паливо (ВВП), яке може 

спалюватись в топках котлів без попереднього зне-

воднення. По-друге, ця технологія відрізняється 

суттєво більшою екологічною чистотою[1, 2].  

Разом з тим сама висококонцентрована водову-

гільна суспензія являє собою складний об’єкт, який 

характеризується багатьма фізико-хімічними фак-

торами, що визначають її агрегативну і седимента-

ційну стійкість та реологічні властивості. 

Високу стабільність і текучість суспензій обу-

мовлюють їх тиксотпропні властивості. Зокрема, в 

умовах турбулентних потоків обернена тиксотроп-

на відновлюваність забезпечується, згідно теорії 

ДЛФО, коагуляцією дисперсної твердої фази су-

спензії у положенні так званої “другої потенційної 

ями” на кривих “сумарна енергія взаємодії (Ec) – 

відстань між частинками (h)” [3-5]. 

Теоретичні основи тиксотропних рідинних сис-

тем базуються на основних положеннях колоїдної 

хімії, розроблених в роботах [3,4,6,7]. Теорія водо-

вугільних суспензій наразі знаходиться на стадії 

накопичення емпіричного матеріалу і опрацювання  

робочих гіпотез. 

Метою цієї роботи є оцінка базисних властиво-

стей ВВВС і тенденцій їх зміни з позицій сучасної 

теорії стійкості ліофобних дисперсних систем (тео-

рії ДЛФО). 

РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ 

Виклад основного матеріалу.  
1. Загальні міркування. Основними факторами, 

які визначають поведінку вугільної частинки у коа-

гульованій структурі є: крупність частинки, гідро-

фільно-гідрофобний баланс поверхні частинок, за-

гальний та електрокінетичний потенціал цієї пове-

рхні. 

Характеристики коагульованої тиксотропної во-

довугільної системи в цілому визначаються “гли-

биною” Ем2 та координатою hм2 другої енергетичної 

ями (рис. 1) [4]. 

Сумарна енергія Eс взаємодії двох сферичних 

частинок у рідині, згідно теорії ДЛФО, має дві 

складові – йонно-електростатичну Ее та молекуляр-

ну дисперсійну (Ван-дер-Ваальсову) Ед:  
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де εо – абсолютна діелектрична проникність во-

ди (εо = 7,26×10
-10 

Ф/м); r – радіус сферичних вугі-

льних частинок, м; φ – потенціал дифузної частини 

подвійного електричного шару (ПЕШ) на поверхні 

вугільних частинок, В; χ - зворотний дебаївський 

радіус, χ  = 1/λ, де λ - протяжність (довжина) дифу-

зного шару ПЕШ (для більшості випадків λ = 1×10
-8

 

м
-1

); h – відстань між частинками твердої фази у 

суспензії; Аr – константа Гамакера, Дж. 

Існування другої енергетичної ями кривої Ec(h) 

обумовлюється тим, що крива Eд(h) убуває за сте-

пенним законом, а Eе(h) – за експоненціальним, 

http://uk.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%86%D0%BD%D1%81%D1%82%D0%B8%D1%82%D1%83%D1%82_%D0%B2%D1%83%D0%B3%D1%96%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%B8%D1%85_%D0%B5%D0%BD%D0%B5%D1%80%D0%B3%D0%BE%D1%82%D0%B5%D1%85%D0%BD%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%B3%D1%96%D0%B9_%D0%9D%D0%90%D0%9D_%D0%A3%D0%BA%D1%80%D0%B0%D1%97%D0%BD%D0%B8&action=edit&redlink=1


   

 

тобто остання убуває швидше ніж Eд(h) (див. рис. 

1). 

Рис.1 Криві потенційної енергії взаємодії 

двох частинок в залежності від відс-

тані між ними           

Розглянемо вплив зазначених вище факторів на 

характер кривої Ec(h). Для цього задамося вихідни-

ми параметрами рівняння (1). 

Область варіювання крупності (d) вугільних ча-

стинок прийнята 10-100 мкм, що відповідає основ-

ному раціональному діапазону крупності твердої 

фази ВВВС [1,2] і згідно [5] відповідає крупності 

грубодисперсних об’єктів колоїдної хімії. Зазначи-

мо, що така позиція не бездоганна, але без сумніву 

має місце принаймні для частини тонких зерен вка-

заного діапазону крупності. 

Область зміни загального потенціалу поверхні 

вугільних частинок за [8, 9] прийнято 20-100 мВ. 

Константа Гамакера (Аr) для гетерогенної вугільної 

поверхні, у зв’язку з різним гідрофільно-

гідрофобним балансом, змінюється в межах (0,5-

3,5)·10
-19

 Дж [4]. 

На рис.2 подані криві Ec(h) для різних 
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 Рис. 2     Аналітичні залежності 

Ес(h) для частинок крупністю:  

1 - 100 мкм; 2 - 50 мкм; 3 - 10 мкм.  

 

Рис.2 Аналітичні залежності Ес(h) для частинок 

крупністю: 1 - 100 мкм; 2 - 50 мкм; 3 - 10 

мкм.  

крупностей вугільних частинок, одержані за допо-

могою програми MathCAD при потенціалі φ = 100 

мВ і константі Гамакера Аr = 3,5 ×10
-19

 Дж. 

Як видно, зі збільшенням крупності вугільних 

зерен збільшується енергетичний бар’єр відштов-

хування і одночасно зростає глибина “другої поте-

нціальної ями”. Перше відмічене явище  –  збіль-

шення  енергетичного  бар’єру відштовхування – 

обумовлює зростання агрегативної стійкості, так як 

цей бар’єр перешкоджає потраплянню і незворот-

ній коагуляції частинок в “першій потенціальній 

ямі”. 

Друге явище – збільшення глибини “другої по-

тенціальної ями” – сприяє зростанню стабільності 

тиксотропної структури. Чим більша “глибина” цієї 

потенціальної ями, тим більша енергія взаємодії 

між частинками в обернених коагуляційних струк-

турах і тим більша стійкість ВВВС. 

На рис. 3 подані криві Ec(h) при зміні сумарного 

потенціалу поверхні вугільних частинок в межах 

20-100 мВ при крупності зерен вугілля dз = 100 мкм 

і константі Гамакера Аr = 3,5 ×10
-19

 Дж. 
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 Рис.3 Аналітичні залежності Ес(h) при зміні по-

тенціалу поверхні вугільних частинок в межах 

20-100 мВ. 1 - 100 мВ; 2 -50 мВ; 3 - 20 мВ.  

а – загально-оглядовий масштаб кривих;  

б - деталізований відносно осі Ec. 

Аналіз одержаних кривих показує, що збіль-

шення потенціалу вугільної поверхні приводить до 

появи і збільшення енергетичного бар’єру відштов-

хування. Цей бар’єр з’являється при φ ≈ 50 мВ. При 

φ < 50 мВ водовугільна суспенція агрегативно не-

стійка. Її зерна під дією дисперсійних Ван-дер-

Ваальсових взаємодій незворотньо коагулюють між 

собою і суспензія розшаровується. При φ > 50 мВ 

спостерігається два характерних ефекти. По-перше, 

суттєво зростає висота енергетичного бар’єру від-

штовхування, що відповідно збільшує агрегативну 

стійкість ВВВС. По-друге, координата другої енер-

гетичної ями hм2 зміщується вправо. Це призводить 

до збільшення відстані між вугільними частинками, 

які фіксуються у другій потенційній ямі тиксотроп-

ної структури. Наслідком цього є збільшення для 

вугілля з відносно великим поверхневим потенціа-

лом частки води в складі ВВВС (і відповідно змен-

шення концентрації в ній твердої фази). 

Розглянемо тепер вплив на енергетичний стан 

частинок ВВВС фактора гетерогенності вугільної 

поверхні. Ця гетерогенність (гідрофільно-

гідрофобний баланс поверхні) в теорії ДЛФО оці-

нюється константою Гамакера (див. рівняння (1)). 

Як відомо [4] чим сильніше взаємодіє вугільна 

фаза з водою, тим менше константа Гамакера Аr. Це 

означає, що сили притягання між  частинками дещо 
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Рис. 4. Аналітичні залежності Ec(h) при зміні гідро-

фільно-гідрофобного балансу поверхні вугільних 

частинок, константа Гамакера: 1 - Аr = 0,5 ·10
-19

 Дж; 

2 - Аr = 1,5 ·10
-19

 Дж; 3 - Аr = 3,5 ·10
-19

 Дж. 

 

 зменшуються. Тобто зростання значення констан-

ти Аr відповідає збільшенню гідрофобних власти-

востей вугільної поверхні. 

Одержані нами аналітичні криві Ec(h)| Аr = var, а 

також dз = 100 мкм, φ = 100 мВ підтверджують цю 

тезу і показують (рис.4), що збільшення гідрофоб-

них властивостей вугільних частинок приводить до 

деякого зменшення висоти енергетичного бар’єру 

відштовхування і, відповідно, зменшення агрегати-

вної стійкості ВВВС. 

 

2. Вплив на тиксотропні властивості ВВВС 

мінеральної складової  

Проаналізуємо вплив на тиксотропні властивос-

ті висококонцентрованих водних суспензій мінера-

льної складової твердої фази.  

За даними [10] мінеральна складова енергетич-

ного вугілля Донбасу, що може бути використане 

для приготування ВВВС, в основному представлена 

монтморилонітом, каолінітом, гідрослюдою та ква-

рцом. 

Зауважимо, що у ВВВС як тиксотропної струк-

тури, можна виділити декілька видів контактних 

взаємодій: „вугільне зерно – вугільне зерно”, „мі-

неральне зерно – мінеральне зерно”, „вугільне зер-

но – мінеральне зерно”. Відповідні ланцюжки і 

просторові структури цих зерен можуть утворюва-

ти локальні характерні зони в тиксотропній струк-

турі ВВВС. Зони представлені тільки контактними 

взаємодіями типу „вугільне зерно – вугільне зерно 

розглянуті нами вище. Розглянемо тепер випадок 

контактних взаємодій типу „мінеральне зерно – 

мінеральне зерно”. 

Для цього задамося вихідними параметрами рі-

вняння (1). Область варіювання крупності (d) міне-

ральних частинок прийнята 1-10 мкм, що відпові-

дає реальному діапазону крупності мінеральної 

компоненти ВВВС і одночасно відповідає крупнос-

ті грубодисперсних об’єктів колоїдної хімії [5]. 
Область зміни загального потенціалу поверхні мі-

неральних частинок за [11, 12] прийнято 40-200 мВ. 

Значення константи Гамакера (Аr) для гідрофільної 

мінеральної поверхні за [12] можна прийняти в ме-

жах (0,2-2,0)·10
-19

 Дж . 

Зворотний дебаївський радіус  (обернете зна-

чення товщини дифузного шару ) згідно [12] не 

залежить від густини поверхневого заряду і потен-

ціалу поверхні зерна, а є лише функцією заряду 

йонів ПЕШ і їх концентрації. Товщина дифузного 

шару ПЕШ для мінеральних зерен у воді за даними 

[12] знаходиться в межах  = 1-1000 нм. Відповідно 

зворотний дебаївський радіус  варіює в межах 

109-106 м
-1

. 

На рис. 5 подані криві Ec(h) для різних круп-

ностей частинок, одержані за допомогою програми 

MathCAD при потенціалі φ = 100 мВ і константі 

Гамакера Аr = 1 ·10
-19

 Дж. 

Як видно, зі збільшенням крупності мінераль-

них зерен збільшується енергетичний бар’єр відш-

товхування і одночасно зростає глибина “другої 

потенціальної ями”. Перше відмічене явище – збі-

льшення енергетичного бар’єру відштовхування – 

обумовлює зростання агрегативної стійкості, так як 

цей бар’єр перешкоджає потраплянню і незворот-

ній коагуляції частинок в “першій потенціальній 

ямі”. Друге явище – збільшення глибини “другої 

Рис.5. Аналітичні залежності Ec(h) при круп-

ності мінеральних частинок: 

1 – 1 мкм; 2 – 3 мкм; 3 – 6 мкм; 4 – 10 мкм; 

а – загально-оглядовий масштаб кривих; 

б – деталізований відносно осі Ес. 
 

а

) 

б

) 



   

 

потенціальної ями” – сприяє зростанню стабільнос-

ті тиксотропної структури мінеральної суспензії. 

Чим більша “глибина” цієї потенціальної ями, тим 

більша енергія взаємодії між частинками в оберне-

них коагуляційних структурах і тим більша стій-

кість суспензії мінеральних частинок. Відмічені 

закономірності аналогічні встановленим нами для 

вугільних частинок, тобто вони мають універсаль-

ний характер для всієї твердої фази ВВВС. Разом з 

тим, в реальних умовах, внаслідок меншої крупнос-

ті мінеральних зерен і меншого значення константи 

Гамакера, яка віддзеркалює фізико-хімічні власти-

вості твердої поверхні речовини, висота енергетич-

ного бар’єру відштовхування мінеральних частинок 

суттєво менша, ніж для вугільних зерен ВВВС (від 

декількох разів до 10). Це обумовлює їх більшу 

схильність до незворотної коагуляції у першому 

енергетичному мінімумі. 

На рис. 6 подані криві Ec(h) при зміні сумар-

ного потенціалу поверхні мінеральних частинок в 

межах 50-200 мВ при крупності зерен dз = 5 мкм і 

константі Гамакера Аr = 1 ·10
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 Дж. 

Аналіз одержаних кривих показує, що збіль-

шення потенціалу мінеральної поверхні приводить 

до появи і збільшення енергетичного бар’єру відш-

товхування. Цей бар’єр, так само як і для вугільних 

зерен,  з’являється при φ ≈ 50 мВ. При φ < 50 мВ 

мінеральна суспензія агрегативно нестійка. Її зерна 

під дією дисперсійних Ван-дер-Ваальсових взаємо-

дій незворотньо коагулюють між собою і мінераль-

на суспензія розшаровується. При φ > 50 мВ спо-

стерігається два характерних ефекти. По-перше, 

суттєво зростає висота енергетичного бар’єру від-

штовхування, що відповідно збільшує агрегативну 

стійкість мінеральної суспензії. По-друге, коорди-

ната другої енергетичної ями hм2 зміщається впра-

во. Це призводить до збільшення відстані між міне-

ральними частинками, які фіксуються у другій по-

тенційній ямі тиксотропної структури. Наслідком 

цього є збільшення для мінеральної компоненти з 

відносно великим поверхневим потенціалом частки 

води в складі суспензії (і відповідно зменшення 

концентрації в ній твердої фази). 

Одержані дані показують, що тенденції поведі-

нки кривих Ec(h) при зміні сумарного потенціалу 

поверхні мінеральних і вугільних частинок однако-

ві. Для прийнятих реальних умов ВВВС у випадку 

мінеральних частинок висота енергетичного 

бар’єру відштовхування у порівнянні з вугільними 

зернами при рівних значеннях потенціалу поверхні 

зменшується приблизно на порядок. Тобто, ще раз 

підтверджується,  що мінеральна суспензія більш 

схильна до незворотної коагуляції в першому енер-

гетичному мінімумі. 

Корисним є аналіз впливу на енергетичний 

стан мінеральної суспензії природи частинок, які її 

складають. Відмінність у речовинному складі міне-

ральної компоненти суспензії у теорії ДЛФО оці-

нюється константою Гамакера.  

Як відомо [4] чим сильніше взаємодіє мінера-

льна фаза з водою, тим менше константа Гамакера 

Аr, тобто сили притягання між частинками суспен-

зії зменшуються. Зростання значення константи Аr 

відповідає збільшенню гідрофобних властивостей 

мінеральної поверхні. Одержані нами аналітичні 

криві Ec(h) при зміні Аr у діапазоні (0,2-2,0)·10
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 Дж  

а також dз = 5 мкм, φ = 100 мВ підтверджують цю 

тезу і показують, що збільшення гідрофобних влас-

тивостей мінеральних частинок приводить до де-

якого зменшення висоти енергетичного бар’єру 

відштовхування і, відповідно, зменшення агрегати-

вної стійкості мінеральної суспензії. 

Як видно з рис. 7 б, збільшення константи Га-

макера супроводжується зростанням глибини дру-

гого енергетичного мінімуму, тобто зростання імо-

вірності та міцності фіксації мінеральних частинок 

суспензії у другому потенційному мінімумі.  

 

 

Рис. 6. Аналітичні залежності Ec(h) при змі-

ні потенціалу поверхні мінеральних части-

нок в межах 50-200 мВ: 1 – 50 мВ; 2 – 100 

мВ; 3 – 150 мВ; 4 – 200 мВ. а – загально-

оглядовий масштаб кривих; б – деталізова-

ний відносно осі Ес. 
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Таким чином, спостерігаються дві протилежні 

тенденції впливу природи мінеральної речовини на 

характеристики суспензії. З одного боку при зрос-

танні Аr знижується агрегативної стійкість суспен-

зії до незворотної коагуляції, а з іншого – зроста-

ють тиксотропні властивості мінеральної суспензії 

(утворення просторової „сітки” мінеральних зерен, 

фіксованих у другій потенційній ямі).  

Зауважимо, що друга тенденція переважає над 

першою, а саме при одних і тих же умовах збіль-

шення глибини другої потенційної ями складає 

близько 10 раз, а зменшення висоти потенційного 

бар’єру відштовхування – тільки 1,5 рази. 

Відмічена суттєва різниця у поведінці мінера-

льних зерен різної природи у другій потенційній 

ямі підтверджується даними емпіричних дослі-

джень [10]. Тобто речовинний склад мінеральної 

компоненти ВВВС є окремим фактором впливу на 

тиксотропні характеристики водовугільної суспен-

зії.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 7. Аналітичні залежності Ec(h) при зміні 

константи Гамакера для мінеральних части-

нок: 1 - Аr = 0,2 ·10
-19

 Дж; 2 - Аr = 0,8 ·10
-19

 

Дж; 3 - Аr = 1,4 ·10
-19

 Дж; 4 - Аr = 2,0 ·10
-19

 Дж. 

а – загально-оглядовий масштаб кривих; б – 

деталізований відносно осі Ес. 
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ВИСНОВКИ 

1.Застосування теорії ДЛФО для аналізу енерге-

тичного стану твердої фази висококонцентрованих 

водовугільних суспензій є перспективним інтруме-

нтом вивчення цього об’єкту і може бути покладе-

но в основу теорії ВВВС. Зокрема, застосування 

теорії ДЛФО дозволяє пояснити природу явищ, які 

мають місце при зміні крупності і поверхневого 

потенціалу вугільних і мінеральних частинок, гід-

рофільно-гідрофобного балансу їх поверхні. 

2.Як показує виконаний аналіз одержаних нами 

енергетичних кривих Ec(h), при відносно малих 

поверхневих потенціалах вугільних частинок (φ < 

50 мВ) водовугільна суспенція агрегативно нестій-

ка. 

3.Збільшення потенціалу частинок грубодиспе-

рсних колоїдних систем в області φ > 50 мВ приво-

дить до збільшення агрегативної стійкості водову-

гільних суспензій. Разом з тим, для вугілля з повер-

хневим потенціалом φ > 50 мВ спостерігається збі-

льшення відстані між вугільними частинками при 

їх фіксації у “другій потенціальній ямі” енергетич-

них кривих Ec(h), що обумовлює збільшення част-

ки води в складі ВВВС.  

4. Зростання гідрофобності вугільної поверхні 

приводить до деякого зменшення агрегативної 

стійкості ВВВС. 

5. Речовинний склад мінеральної компоненти 

ВВВС є окремим фактором впливу на тиксотропні 

характеристики водовугільної суспензії.  

НАПРЯМКИ ПОДАЛЬШИХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

Залишаються нерозвинутими ряд аспектів теорії 

аґреґативної стійкості висококонцентрованих водо-

вугільних суспензій у динамічних умовах.  

Крім того, перспективним видається і напрямок 

дослідження впливу на властивості ВВВС чинників 

механо-хімічної деструкції твердої фази, а також 

розкриття пор. 
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