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втрат напору та зниження ефекту ко-
алесценції. 

Таким чином, виявлено, що мі-
неральний волокнистий матеріал діа-
базової групи забезпечує укрупнення 
дрібнодисперсних часток кам’янову-
гільних смол та масел, а також пере-
розподіл фракції 020 мкм в сторону 

більш крупних часток. Ефект коалес-
ценції зростає з підвищенням темпе-
ратури, зниженням швидкості проце-
су. Використання МВД у якості коале-
сцуючого матеріалу може забезпечи-
ти підвищення ефективності роботи 
гравітаційних відстійників, як перед-
часної стадії очищення аміачних вод. 
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Методом ротационной вискозиметрии исследованы реологические характеристики 
водоугольных суспензий из углей ряда метаморфизма  энергетических каменных углей 
низких стадий метаморфизма (марки «Д», «Г») и высокометаморфизованных углей марок  
«Т» и «А», а также угля средней стадии углефикации марки «Ж». Установлено, что модели-
рованием состава твердой фазы суспензий можно получать водоугольные суспензии с ре-
гламентными технологическими свойствами.  
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Методом ротаційної віскозиметрії досліджені реологічні характеристики водовугіль-
них суспензій з вугілля ряду метаморфізму - енергетичного кам'яного вугілля низьких стадій 
метаморфізму (марки «Д», «Г») і високометаморфізованних вугілля марок «Т» і «А», а також 
вугілля середньої стадії вуглефікації марки «Ж ». Встановлено, що моделюванням складу 
твердої фази суспензій можливо отримувати водовугільне суспензії з регламентними техно-
логічними властивостями. 
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Введение 
Проблема получения и исполь-

зования суспензионных видов топли-
ва (водоугольных, маслоугольных и 
спиртоугольных суспензий) впервые 
возникла в середине 70-х годов ХХ 
века во время нефтяного кризиса в 
США, странах ЕЭС и Японии. В этих 
странах были предприняты экстрен-
ные поиски альтернативных видов 
топлива, в первую очередь, жидких 
источников энергии в виде угольных 
суспензий. 

По оценкам экспертов ООН, 
произведенным в середине 70-х го-
дов, уже в ХХI веке могут возникнуть 
серьезные трудности в энергетике в 
связи с истощением запасов нефти и 
газа [1]. Уголь является наиболее до-
ступным топливом, запасы которого в 
природе значительно превышают за-
пасы нефти и газа. Потребности в 
нем могут быть удовлетворены за 
счет разработки внутренних для мно-
гих стран ресурсов, что обеспечивает 
независимость этих стран от поставок 
нефти [1, 2]. 

Угольные суспензии представ-
ляют собой системы на основе тонко-
измельченного угля, жидкости-
носителя и специальных химических 
добавок. Получение и применение 
угольных суспензий является важным 
направлением научно-технического 
прогресса, так как именно в этом виде, 
не прибегая к химической переработ-
ке, уголь можно использовать как аль-
тернативный нефти и продуктам ее 
переработки жидкий энергоноситель. 

Физико-химические характери-
стики суспензий в первую очередь 
зависят от свойств поверхности дис-
персной (твердой) фазы [3]. Для 
угольных суспензий свойства поверх-
ности твердой фазы связаны, прежде 
всего, со степенью углефикации (ме-
таморфизма) частиц угля, из которых 
получают суспензии, их окисленно-
стью и петрографическим составом, а 

также видом и количеством мине-
ральных примесей в угле. Кроме это-
го, большое влияние на реологиче-
ские свойства угольных суспензий 
оказывают размер и форма частиц, а 
также структура поверхности твердой 
фазы (пористость, трещины и др.). 

Целью работы было исследо-
вание реологических характеристик 
водоугольных суспензий из углей 
разных стадий метаморфизма. 

Экспериментальная часть 
Была проанализирована воз-

можность приготовления водоуголь-
ных суспензий из углей разных марок 
Донецкого бассейна  «д» и «г» 
(концентраты углеобогащения, цоф 
«Луганская»); «т» (флотоконцентрат, 
цоф «Моспинская»); антрацит (кон-
центрат, цоф «Нагольчанская»). Для 
приготовления суспензий были ис-
пользованы также шламы гидродо-
бычи на основе угля марки «ж» объ-
единения «Воркутауголь». Концен-
трация угля в суспензиях была 65% в 
расчете на сухую и беззольную (го-
рючую) массу. В качестве пластифи-
каторов использовали «дофен» и 
сульфогумат натрия при концентра-
ции 1,0 мас.% в расчете на органиче-
скую массу угля. 

Реологические характеристики 
суспензий измеряли на ротационном 
вискозиметре rheotest-2 veb mlw с ис-
пользованием системы коаксиальных 
гладких цилиндров (s 2). Радиальный 
зазор между наружным и внутренним 
цилиндрами составлял 1,13 мм, а со-
отношение радиусов цилиндров 
s = 1,06. Диапазон изменения скоро-
сти деформации (сдвига) находился в 
диапазоне έ = 0,5÷437,4 с-1. Темпера-
тура измерения реологических пара-
метров составляла (20±0,1)С. Полу-
чали кривые течения суспензий  
зависимости изменения напряжения 
сдвига (р) от скорости деформации, 
р = f(έ). При этом контролировали 
значения эффективной вязкости ηэф 
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при έ = 9,0 с-1. Из кривых течения 
рассчитывали значения динамическо-
го предела текучести (р0) и пластиче-
ской вязкости (ηпл) при обработке 
бингамовского участка зависимости 
(при έ = 48,6–437,4 с-1) по уравнению 
Рейнера–Ривлина в области р≥р0×s2. 

Обсуждение результатов 
Для приготовления топливных 

суспензий обычно используют так на-
зываемые «энергетические» угли. К 
ним относятся каменные угли низких 
(марки «Д» и «Г») и высоких (марки 
«Т» и «А») стадий метаморфизма, ко-
торые обычно используют в теплоэ-
нергетике. Однако в некоторых слу-
чаях могут быть использованы и угли 
средней стадии метаморфизма (мар-
ки коксующихся углей «Ж», «К» и 
«ОС»), например, при утилизации 
шламов углеобогащения или гидро-
добычи углей. 

Поверхность каменных углей в 
зависимости от стадии метаморфиз-
ма существенно различается. С уве-
личением степени углефикации име-

ет место постепенное уменьшение в 
структуре углей количества кисло-
родсодержащих группировок (таких 
как  -СООН,  -ОН,  -СО и др.) и, сле-
довательно, возрастание гидрофоб-
ности поверхности [4]. Наибольшее 
количество кислородсодержащих 
групп характерно для углей низких 
стадий метаморфизма, вследствие 
чего поверхность таких углей обла-
дает определенной гидрофильно-
стью. Чем выше стадия метаморфиз-
ма каменного угля, тем больше он 
карбонизирован и, следовательно, 
тем более гидрофобна его поверх-
ность [4]. Реологическое поведение и 
устойчивость суспензионных топлив 
существенно зависят от стадии ме-
таморфизма угля, составляющего 
твердую фазу [58]. 

В таблице 1 приведены значе-
ния эффективной вязкости (ηэф  при 
скорости сдвига έ = 9 с-1) и седимен-
тационная устойчивость (su, сут.) во-
доугольных суспензий из углей ряда 
метаморфизма. 

Таблица 1. Характеристики водоугольных суспензий из углей разных марок     
(φ = 65 мас. %) 

Марка угля Тип пластификатора ΗЭФ,  Па×с su, сут 

Д 
дофен 1,26 15 
сульфогумат Nа 1,08 15 

Г 
дофен 1,12 15 
сульфогумат Nnа 0,80 15 

Ж 
дофен 0,28 15 
сульфогумат Nа 0,30 15 

Т 
дофен 0,35 7 
сульфогумат Nа 0,28 5 

Антрацит 
дофен 0,28 5 
сульфогумат Nа 0,21 3 

Д + Т 
дофен 0,62 15 
сульфогумат Nа 0,52 15 

Г + антрацит 
дофен 0,48 15 
сульфогумат Nа 0,45 15 

 
В качестве пластификаторов 

(разжижителей) в суспензиях исполь-
зовали «дофен» и «сульфогумат 
натрия». Известный пластификатор 
«дофен» является продуктом поли-
конденсации сульфокислот нафтали-

на, его производных и аналогов с 
формальдегидом с использованием 
моечных кислот  отходов производ-
ства (кубовых остатков) очищенных 
сортов нафталина. «сульфогумат 
натрия» является продуктом механо-
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химической реакции сульфирования 
гуминовых кислот из бурого угля [9]. 

Как следует из таблицы 1, пла-
стифицирующее действие «дофена» 
и «сульфогумата натрия» сопостави-
мо по уровню вязкости и стабильно-
сти суспензий. 

Для улучшения потребитель-
ских свойств ВУС целесообразно мо-
делирование состава твердой фазы. 
Это связано с тем, что суспензии из 
низкозольных углей высоких стадий 
метаморфизма («Т» и антрацит) ха-
рактеризуются невысокой седимен-
тационной устойчивостью и низкой 
вязкостью, тогда как из углей «Д» и 
«Г» ВУС стабильны, но менее текучи 
(см. Табл. 1). Для повышения седи-
ментационной устойчивости ВУС 
можно комбинировать угли низкой и 
высокой стадий метаморфизма. Как 
следует из таблицы, при таком моде-
лировании состава твердой фазы 
можно достичь приемлемой седимен-
тационной устойчивости ВУС без 
применения специальных добавок 
стабилизаторов. 

Шлам гидродобычи коксующе-
гося угля марки «Ж» представляет 
собой дисперсную систему с разме-
ром частиц ≤ 100 мкм. Водоугольные 
суспензии из этого угля обладают ря-
дом уникальных качеств, которые вы-
годно отличают эти системы от сус-
пензий на основе энергетических уг-
лей. Как следует из рис. 1, даже без 

пластификатора удается получить 
однородную суспензию с высокой 
концентрацией твердой фазы, 
φ = 6062 мас.% и вязкопластичным 
характером течения (линейная зави-
симость р = а + b έ). Применение в 
качестве пав сульфогумата натрия 
позволяет получать текучую и одно-
родную суспензию с φ = 70 мас.% 
(рис. 2). 

Однако по абсолютным значе-
ниям основных реологических пара-
метров суспензии с φ = 6970 мас.% 
не удовлетворяют требованиям тех-

нологии, которые регламентируются 
на уровне следующих величин: ηэф = 
1,01,5 Па×с, Р0 = 1,52,5 Па [10]. 
Кроме того, кривые течения таких во-
доугольных суспензий не подчиняют-
ся уравнению течения вязкопластич-
ного тела, который является предпо-
чтительным для суспензий, рекомен-
дуемым в качестве водоугольного 
топлива [9] (низкие значения коэф-
фициентов корреляции, R2, уравне-
ния течения Р = а + b έ). 

Суспензия из угля марки «Ж» с 
концентрацией твердой фазы 
67 мас.% обладает всеми необходи-
мыми технологическими характери-
стиками (ηэф, р0, стабильность), а ха-
рактер ее течения подчиняется урав-
нению вязкопластичного твердооб-
разного тела (табл. 2). 

Рис. 1. Кривые течения водоуголь-
ных суспензий из угля марки «Ж». Концен-
трация твердой фазы, мас. %: 1 – 60, 2 – 62

Рис. 2. Кривые течения водоугольных 
суспензий из угля марки «Ж» с добавкой 
сульфогумата натрия. Концентрация твердой 
фазы, мас.: 1 – 65, 2 – 67, 3 – 70 
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Таблица 2. Характеристики водоугольных суспензий из угля марки «Ж» 

φ, мас. % ηэф, Па×с Р0, Па ηпл, Па×с 
R2 уравнения течения 

Р = а + b έ 
65,0 0,30 1,73 11×10-3 0,981 
67,0 0,69 2,21 15×10-3 0,998 
69,0 1,32 4,34 22×10-3 0,882 
70,0 2,84 14,22 34×10-3 0,826 

 

Отсюда следует, что шламы 
гидродобычи (гидроотвалов) на осно-
ве углей средней стадии метамор-
физма могут быть использованы для 
приготовления жидкого энергоноси-
теля  водоугольного топлива. При 
этом одновременно возможна утили-
зация существующих многотоннаж-
ных шламоотстойников. 

 

Выводы 
При использовании водоуголь-

ных суспензий в качестве дисперсного 
топлива необходимо учитывать осо-
бенности формирования структуриро-
ванных дисперсных систем, которые 
определяются, прежде всего, степе-
нью метаморфизма угля, составляю-
щего твердую фазу суспензий, и ти-
пом пластифицирующих добавок. 
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ВЛИЯНИЕ РН СРЕДЫ НА ПОВЕРХНОСТНЫЕ РЕОЛОГИЧЕСКИЕ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ СМЕСЕЙ ЦЕТИЛТРИМЕТИЛАММОНИЙ БРОМИДА И 

СОЛЕЙ ГУМИНОВЫХ КИСЛОТ 

Методом дилатационной реометрии исследованы реологические характеристики 
поверхностных слоев смесей цетилтриметиламмоний бромида (ЦТАБ) с гуматами натрия 
(ГН) на границе раздела жидкость – газ. Установлено, что реологические характеристики 
смесей ГН/ЦТАБ определяются соотношением компонентов в смеси и зависят от рН среды. 
Варьируя соотношение компонентов ГН/ЦТАБ и рН среды, учитывая свойства ПАВ и осо-




