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Постановка проблеми та стан її вивчення. Одним з спеціальних 

процесів збагачення вугільних шламів є селективна масляна агрегація, яка 

поєднує сукупнiсть процесiв структурування тонкої полiдисперсної вугільної 

фази у водному середовищi за допомогою масляних реагентів. В основi 

процесiв селективної масляної агрегацiї  вугiлля лежить механiзм адгезiйної 

взаємодiї олеофiльної вугiльної  поверхнi з маслами, в результатi якого 

досягається її селективне змочування i агрегатування в турбулентному потоцi 

води. Гiдрофiльнi часточки, не змочуванi маслом до складу агрегатiв не 

входять, що дозволяє видiляти їх у виглядi породної суспензiї.  

В залежностi вiд режимних параметрiв, технологiчної схеми, досягаємого 

результату, закрема, виду продукту агрегацiї  видiляють масляну грануляцiю 

(МГ), агломерацiю (МА) та  флокуляцiю (МФ). При грануляцiї та агломерацiї 

в процес втягуються зерна вугiлля до 3-5 мм, а при флокуляцiї - не бiльше 0,1-

0,2 мм. Гранулят являє собою моно- або полiдисперсний сипучий продукт, 

складений з шаровидних i овальних гранул крупнiстю вiд 0,5-0,7 мм до 7-10 

мм. Агломерат - це частково  згранульоване полiдисперсне вугiлля 

представлене вуглемасляними комплексами крупнiстю вiд 0,2-0,3 мм до (1,1 -

1,3) d
 max

 (d
max

 - максимальний дiаметр вугiльного  зерна).  Флокули - пухкi або 

ущiльненi вуглезв’язуючi  комплекси крупнiстю не бiльше  0,2-0,3 мм. [1-5]. 

Процес масляної агрегації застосовувався зокрема для збагачення і 

зневоднення коксівного вугілля на Губахінському і Авдіївському КХЗ [6-9]. 

У теоретико-прикладному плані стоїть питання визначення сил зчеплення 

вугiльних зерен у вуглемасляному агрегатi, які визначають їх міцність, і, отже, 

можливість видалення та зневоднення.  

Мета роботи – визначення і аналіз закономірностей структуроутворення 

в процесах масляної агрегації вугільних шламів, встановлення основних сил 

зчеплення вугiльних зерен у агрегатах різних типів.  

Виклад основного матеріалу. Узагальнення результатiв виконаних 

експериментальних дослiджень вугiльних агрегатiв та 200 аншлiфiв 



агломератiв, гранул, флокул дозволили видiлити такi основнi типи структур 

вугiльних агрегатiв (рис. 1): 

1   - ущiльненi утворення, характернi наявнiстю тонких граничних плiвок  

зв’язуючого мiж окремими зернами 

2  - структури з ввiгнутими менiсками зв’язуючого мiж зернами вугiлля на  

поверхнi агрегату; 

3 - краплi зв’язуючого, заповненi вугiльними зернами; 

4 - пухкi утворення (скупчення) вугiльних зерен зв’язанi мiсточками 

зв’язуючої речовини. 

 

 
 

Рис. 1. Основнi типи структур вугiльних агрегатiв 

 

Розглянемо сили зчеплення вугільних зерен у агрегатах різних 

структурних типів.  

Сила аутогезiйного зчеплення вугiльних зерен в агрегатах I та IV типу 

Fa
I IV,  в загальному випадку визначається капiлярною Fк та когезiйною Fко 

складовою, силою Ван-дер-Ваальсових взаємодiй вугiльних зерен Fм та 

розклинюючою силою  Fр тонких шарiв зв’язуючого: 

     р
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a                                    (1)       

Позначимо lв вiдстань мiж вугiльними зернами. При lв>2ha вiдсутнi 

молекулярна, асорбцiйна, структурна та стерична складовi Fр  [10]. 

Електростатичну складову цiєї сили можна не враховувати внаслiдок, по-

перше, аполярностi зв’язуючого [11], а по-друге, стiканя зарядiв у водному 

середовищi. Тому Fр0. За нашими мiкроскопiчними дослiдженнями вiдстанi 

мiж вугiльними зернами в агрегатах I типу, як правило, бiльшi 1-2 мкм, тодi як 

основна складова Ван-дер-Ваальсовсих сил – дисперсiйна – дiє, починаючи з 

0,5-0,85 нм[10]. Це дає можливiсть знехтувати фрагментарними випадками 

lв<0,85 нм i прийняти Fм0. Отже, Fа
I  визначається силами Fк та Fко. 

Згiдно [12] для сферичних зерен  
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для сферичного зерна i площини  
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де н - поверхневий натяг зв’язуючого; r - радiус зерна; kш - коефiцiєнт 

шорсткостi, який визначається по виразу kш м1/ cos ; м - середня крутизна 

мiкрорельєфу поверхнi; , вм - згiдно рис. 2. Слiд пiдкреслити, що для зерен 

R>>r мiцнiсть їх капiлярного зв’язку вдвоє бiльша, нiж рiвновеликих зерен. 

 

 

  

Для когезiйної складової сил зчеплення маємо: 

F Sк о к о к о                                      (4)           

де ко - когезiйне напруження зв’язуючого; Sко - поверхня мiж зернами, 

передаюча когезiйне напруження. 

Розглядаючи трикутник ОО1а рис.2., можна показати, що  

x r f  ( )                                     (5)            
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Рис. 2. До розрахунку сил аутогезiйного зчеплення омаслених вугiльних зерен: 

1 - вугiльне зерно 2 - зв’язуюча речовина. 



Отже, при lв>2hа для Fа
I IV,

 маємо 
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При lв2ha суттєву роль у зчепленi омаслених вугiльних зерен починає 

вiдiгравати розклинюючий тиск Fр зв’язуючого. При lв2ha розгорнутий вираз 

(1) має вигляд  
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При в’язких реагентах-зв’язуючих, коли їх невелика рухомiсть  

перешкоджає виникненню капiлярного менiску 

F r ka
I IV

к о
,      

2
                   при  l hв a 2              (11)          

F r k FI IV
к о

,
р      

2
           при l hв a 2              (12)          

Приведенi викладки є унiверсальними безвiдносно до властивостей 

вугiльних зерен i зв’язуючого. Для конкретних умов застосовуванiсть 

одержаних рiвнянь звужується. Так для агрегатiв IV типу з вугiлля крупнiстю 

0,2 (0,3) -  1 (2) мм i мазуту М100 згiдно наших мiкроскопiчних дослiджень  

(рис. 3, 4) завжди справедливо l hв a 2 , тому для них треба користуватися 

тiльки рiвняннями (9) та (11). Для агрегатiв I типу з вугiлля 0-1 (2; 3; 6) мм та 

мазуту навпаки, для ~ 90% контактiв зерен справедливо l hв a 2 , тому для цих 

умов треба користуватися рiвняннями (10) та (12).  

Сила зчеплення вугiльних зерен в агрегатах II типу Fa
II  може бути 

визначена по формулi (1) при умовi замiни складової  Fк силою капiлярного 

розрiдження Fкр, обу-мовленою ввiгнутими менiсками зв’язуючого мiж 

вугiльними зернами на поверхнi агрегату. При об’ємнiй частцi пустот в 

загальному об’ємi агрегату a=0,25...0,40 [1]: 

F Fк кр ( , ... , ) 0 65 110                                                 (13)                  

Для одержаних нами з вугiлля крупнiстю 0-1; 0-2; 0-3; 0-6 мм та мазуту 

гранул a=0,30...0,38. Iнтерполюючи данi  [1] для цих гранул II типу маємо: 



                               F Fк кр ( , ... , ) 0 78 100                                  (14)              

Таким чином, силу зчеплення Fa
II  для випадкiв l hв a 2 , l hв a 2  можна 

знайти використовуючи рiвняння (9), (11), (12) та (14). При цьому випадок 

l hв a 2  для вуглемасляних агрегатiв II типу має виключно фрагментарний 

 
Рис.3. Аншлiф вуглемасляної гранули: 

             вугілля марки Г; вміст реагента – мазута 

«М100» 12 мас%; крупність вугілля 0-1 мм;  

збільшення х125;  1-6 – вугільні зерна . 

 

 

 
Рис. 4. Аншлiф вуглемасляної гранули: 

             вугілля марки Г; вміст реагента – мазута 

«М100» 25 мас%; крупність вугілля 0-0,1 мм;  

збільшення х200.  

 



характер. Вiн зовсiм нетиповий для вуглемазутних гранул, про що свiдчать 

нашi дослiдження їх аншлiфiв.  

Вiдзначимо, що зi збiльшенням анiзодiаметричностi форми частинок 

вiдстань 2ha, iмовiрно, зменшується, так як на гранях i ребрах зерен граничнi 

шари зв’язуючого мають меншу товщину. Тому форма вугiльних зерен 

суттєво впливає на характер структуроутворюючих сил в агрегатi. 

Для агрегатiв III типу агрегатоутворюючою  є тiльки сила поверхневого 

натягу, яку для краплi можна визначити по закону  Тейта, або уточнюючому 

його рiвнянню Гаркiнса-Брауна [13]: 
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де Pкр – фактична вага краплi; rкrкр – радiуси капiляру i краплi; f – 

поправочний коефiцiєнт.  
 

Висновки 

 

1. Мікроскопічними дослідженнями показано, що вугле-реагентні 

структури, які утворюються при селективній масляній агрегації вугільних 

шламів, можна розділити на чотири типи, для кожного з яких домінують свої 

сили зчеплення – капiлярні, когезійні, аутогезійні, розклинюючого тиску 

тонких шарiв зв’язуючого .  

2. Запропоновано математичний апарат для визначення основних 

структуроутворюючих сил вугле-реагентних агрегатів. Одержані залежності 

можуть бути використані для визначення міцності вугле-масляних гранул, 

агломератів та флокул і оцінки їх технологічних властивостей як об’єктів 

збагачення і зневоднення вугільних шламів. 

         У подальших дослідженнях слід теоретично обґрунтувати раціональні 

межі витрат масляних реагентів для вуглемасляних структур різного типу, 

одержуваних з вугільних шламів. 
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В.С.Белецкий,  П.В.Сергеев 

 

В статье рассмотрены закономерности структурообразования в процессах 

масляной агрегации угольных шламов. Основное внимание уделено 

адгезионным, когезионным и капиллярным силам сцепления. 

Масляная агломерация, угольные шламы, адгезия, когезия, 

капиллярные силы сцепления. 

 

 V.Biletskyy, P.Sergeev 

 

The article deals with the regularities of structure formation in the processes of 

aggregation of oil-coal slurry. Emphasis is placed on the adhesive, cohesive and 

capillary forces of adhesion. 

Оil agglomeration, coal slurry, adhesion, cohesion, capillary adhesion 

forces. 
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