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Рассматриваемая статья отражает результаты 
комплексного обезвоживания углеродной массы на 
вибрационном устройстве новой конструкции, которая 
позволяет одновременно использовать три механизма 
обезвоживания – вибрационный, вакуумный и 
электроосмотический. Представлен комплекс исследований 
процесса обезвоживания угля. На основании этих 
исследований выполнен парный регрессионный анализ 
зависимостей и получены многофакторные регрессионные 
зависимости изменения конечной влажности 
обезвоживаемого угля и производительности устройства. 

Ключевые слова: вибрация, электроосмос, 
обезвоживание, комплексный метод, математическая 
модель, уголь. 

  

Введение. Промышленные отходы, 
образующиеся в процессе производственной 
деятельности значительного числа 
предприятий горнодобывающей, угольной, 
металлургической и других отраслей 
промышленности Украины, нередко 
представляют собой ценное минеральное 
сырье. В отдельных областях и районах страны 
накоплено огромное количество 
промышленных отходов, со-здающих 
экономические и экологические проблемы 
регионов. К основным таким промышленным 
отходам относятся угольные шламы, которых в 
Украине, по данным Укрнииуглеобогащения, к 
настоящему времени скопилось около 
120 млн. тонн [1, 2]. При этом они содержат 25-
65 % ценного компонента (углерода), 
представляя собой техногенные 
месторождения. 

Одной из важнейших инженерных задач 
при дообогащении угля из шламо- и 
хвостохранилищ является повышение 
эффективности их обезвоживания. Известные 
современные методы обезвоживания, 
несмотря на их многолетнее использование, 
имеют определенные недостатки, связанные с 
недостаточно глубоким обезвоживанием 

(дренирование, фильтрование) или высокой 
стоимостью процесса (термическая сушка), что 
существенно сказывается на себестоимости 
конечных продуктов переработки. 

В Институте геотехнической механики им. 
Н.С. Полякова НАН Украины продолжительное 
время ведутся работы в этом направлении. 
Одним из перспективных решений данной 
задачи является комплексный подход к 
процессу обезвоживания. Комплексность 
предлагаемого решения заключается в 
одновременном использовании трёх 
механизмов обезвоживания: вибрационного, 
вакуумного и электрокинетического (в виде 
электроосмоса). Предварительные 
исследования обезвоживания по данному 
методу показали его эффективность [3]. 
Совмещение процесса обезвоживания в одном 
устройстве отличается не только новизной [4, 
5], но и является технологически и 
экономически перспективным. 

Целью данной работы является выбор 
доминирующих факторов, оказывающих 
существенное влияние на процесс 
обезвоживания, количественная оценка и 
характер их влияния, а также построение 
множественной регрессионной зависимости 
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конечной влажности шламов и 
производительности устройства от 
регулируемых факторов при комплексном 
обезвоживании.  

Наибольшая трудность при 
обезвоживании углеродной массы возникает в 
интервале крупности 0,25-1,6 мм. Это связано, 
в первую очередь, с высокой площадью 
поверхности частиц материала и их внутренней 
влагой, что приводит к образованию 

капиллярных сил и гидравлических 
сопротивлений в её поровых каналах. 
Учитывая вышеизложенное, с участием 
авторов, был разработан экспериментальный 
образец устройства для комплексного 
обезвоживания материалов с различными 
физико-механическими свойствами, 
конструктивная схема которого представлена 
на рис. 1.  

 

 
Рис. 1. Общий вид вибрационного устройства для комплексного обезвоживания горной 

массы: 1 – опорная рама; 2 – упругие элементы; 3 – диэлектрический корпус; 4 – 
электропроводящий стержень; 5 – катод; 6 – перфорированная поверхность; 7 – анод; 

8 – вакуумная камера; 9 – гибкий шланг; 10 – вакуумный насос; 11 – сливной патрубок 
 

При работе устройства влажный 
материал загружается в диэлектрический 
корпус 3, который постоянно контактирует с 
электрическим стержнем 4 с подключённым 
катодом 5. Под воздействием постоянного тока 
избыточная влага двигается к 
перфорированной поверхности 6, которая 
является анодом 7. Из-за разности 
потенциалов обеспечивается движение воды и 
происходит электроосмотическое 
обезвоживание материала. Непрерывное 
движение материала по перфорированной 
поверхности обеспечивается инерционным 
вибровозбудителем с направленной 
траекторией колебаний 12. При этом в корпусе 
создается разреженная среда в вакуумной 
камере 8 вакуумным насосом 10, соединенным 
с ней гибким шлангом 9. Избыточная влага 
выводится из вакуумной камеры путём 
слива 11. 

При исследованиях, направленных на 
поиск наиболее эффективного режима 
обезвоживания угольной массы двух классов 
крупности ((+0,25-0,63мм) и (+0,63-1,6мм)) на 
предлагаемом устройстве, был проведен 
комплекс экспериментов по установлению 

влияния влажности угля и параметров 
устройства на основные показатели процесса – 
конечную влажность (Wкон, %) и 
производительность (Q, т/ч). К варьируемым 
параметрам относятся следующие: исходная 
влажность углеродной массы (Wисх, %), угол 
наклона (α, град.) и площадь поверхности 
обезвоживания (S, м2), возмущающая сила (F, 
кН) и частота вращения вала 
вибровозбудителя (ω, об/мин), давление в 
вакуумной камере (P, МПа), напряжение 
электропроводящего стержня (U, В). 

Эффективность прохождения жидкости 
(дренирование) сквозь слой горной массы к 
перфорированной поверхности на слив в 
предлагаемом устройстве интенсифицируется 
за счёт разряжения в вакуумной камере. В этом 
случае на жидкость действует, помимо 
гравитационных сил, воздушная тяга, что 
увеличивает скорость обезвоживания 
материала. Таким образом, потребовалось 
установить зависимость конечной влажности 
угля от площади поверхности обезвоживания 
(рис. 2). Из графика видно, что с увеличением 
параметра S в исследуемых пределах 
снижается остаточная влажность.  
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Рис. 2. Зависимость остаточной влажности в угле от площади поверхности 
обезвоживания: 1 – крупность (+0,25-0,63мм); 2 – крупность (+0,63-1,6мм) 

 
При проведении исследований 

варьировался один из параметров при 
фиксированных значениях других. Затем 
эксперименты повторялись при других 
значениях постоянных параметров. В сериях 
экспериментов постоянными значениями 
факторов были следующие: ω=3000 об/мин; 
F=0,5 кН; α=5 град.; P=0,063 МПа; U=75 В; 

Wисх=40 % для крупности (+0,25-0,63мм) и 
Wисх=20 % для крупности (+0,63-1,6мм). 

На рисунке 3 представлены 
экспериментальные зависимости остаточной 
влажности в угле и производительности 
устройства от комплекса вышеперечисленных 
параметров.  

 
а) 

 
в) 

 

б) 

г) 
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д) 

 

е) 

 
 

Рис. 3. Зависимость остаточной влажности в угле от комплекса параметров:  
 

крупность (+0,63-1,6мм): 1 – S=1,2 м2; 2 – S=0,56 м2; 3 – S=0,08 м2; 7 – f (Q) 
крупность (+0,25-0,63мм): 4 – S=1,2 м2; 5 – S=0,56 м2; 6 – S=0,08 м2; 8 – f (Q) 

 
При работе предлагаемого устройства 

для комплексного обезвоживания угольной 
массы с заданными технологическими 
показателями необходим правильный подбор 
режимных и конструктивных параметров, при 
которых удовлетворялись бы технологические 
требования. Поэтому возникла необходимость 
в разработке обобщённых регрессионных 

зависимостей технологических показателей 
работы устройства от всех доминирующих 
факторов и их комбинаций.  

На основании выполненных 
исследований (объём выборки составил 112 
измерений) регрессионные зависимости 
задавались в следующем виде [6]:  

 

2
0

n n n

i i ii i ij i j
i i i j

Y a a x a x a x x


          , 

 
где Y – функция отклика (Wкон и Q); 0a  – 

свободный член уравнения; i ia x , 2
ii ia x  – 

линейные и квадратичные слагаемые в виде 
произведений коэффициентов регрессии ia  на 

факторы ix ;  ij i ja x x   – слагаемые парных 

произведений факторов; n – число переменных 
факторов. Расчёт данной модели методом 
наименьших квадратов производился 
средствами прикладного пакета обработки 
статистических данных SPSS Statistics с 
применением встроенной функции “Шаговый 
отбор”. При работе данного алгоритма 
независимые переменные (xi), которые имеют 
наибольшие коэффициенты частичной 
корреляции с зависимой переменной (Y), 
пошагово включаются в регрессионное 
уравнение [7]. После каждого шага 
оценивалась адекватность полученной модели 

F (статистика Фишера) и коэффициент 
детерминации R2, а факторы, коэффициенты 
регрессии которых по статистике Стьюдента 
оказывались незначимыми ( tabl ait t ), 
исключались из регрессионной зависимости 
без особого влияния на результативный 
признак. По знаку коэффициента регрессии аi 
можно определить влияние соответствующего 
фактора xi на функцию: положительный знак 
свидетельствует о возрастании функции при 
увеличении фактора xi, отрицательный – о 
снижении, а абсолютное значение 
коэффициента аi показывает, на сколько 
изменится результативный признак при 
изменении соответствующего фактора на 
единицу.  

В результате расчёта были получены 
следующие многофакторные регрессионные 
уравнения: 
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– для крупности +0,25-0,63мм: 
 

2 2 2

38 583 0 948 0 0028 0 045 135 898

0 012 1 855 7981 783 0 06
50 048 2097 786 2 827

kon ucx

ucx ucx

W , , W , , V , F

, W , S , p , W S
, S p , F p , p

         

         

        

 

 

R2=0,988; 

F=520,8 

2 20 161 0 0001 0 693 0 002 0 069Q , , , F , , F           
R2=0,992; 

F=160,3 
 
– для крупности +0,63-1,6мм: 
 

2 2 2

2 326 0 565 0 0016 0 127 26 867

0 0056 5 505 0 001 0 145
0 036 8 413 354 183 3 522

kon ucx

ucx ucx

W , , W , , V , F

, W , S , V , W S
, S V , S F , F p , p

        

         

           

 

 

R2=0,98; 

F=257,4 

20 432 0 0003 0 578 0 002Q , , , F ,        

 

R2=0,989; 

F=181,9 

Полученные регрессионные зависимости 
второго порядка с перекрестными членами с 
высоким уровнем достоверности и 
адекватности описывают полученные 
экспериментальные данные, что подтверждают 
высокие значения расчётных статистик Фишера 
F и коэффициенты детерминации R2. Таким 
образом, данные модели позволяют подбирать 
рациональные конструктивные и режимные 
параметры устройства для обезвоживания при 
адаптации его к промышленным условиям 
эксплуатации, а также на стадии 
проектирования.  

Выводы. В результате проведенных 
исследований было установлено, что каждый 
из семи варьируемых факторов существенно 
влияет на процесс при комплексном 
обезвоживании угольных шламов на 
предложенном устройстве, которое позволяет 
получить конечную влажность в допустимых 
пределах. При этом полученные 
многофакторные регрессионные зависимости 
позволяют прогнозировать показатели работы 
обезвоживаемого устройства (конечную 
влажность и производительность) при 
адаптации его к условиям эксплуатации. 
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ОБРОБКА РЕЗУЛЬТАТІВ 

ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ 
ВІБРАЦІЙНОГО КОМПЛЕКСНОГО 

ЗНЕВОДНЕННЯ ВУГІЛЬНИХ ШЛАМІВ 
 

Анотація. Розглянута стаття 
відбиває результати комплексного 
зневоднювання вуглеродної маси на 
вібраційному пристрої нової конструкції, що 
дозволяє одночасно використовувати три 
механізми зневоднювання – вібраційний, 
вакуумний та електроосмотичний. 
Представлено комплекс досліджень процесу 
зневоднювання вугілля. На підставі цих 
досліджень виконано парний регресійний 
аналіз залежностей і отримано 
багатофакторні регресійні залежності зміни 
кінцевої вологості зневоднюваного  вугілля та 
продуктивності пристрою.  

Ключові слова: вібрація, електроосмос, 
зневоднення, комплексний метод, 
математична модель, вугілля. 

 
PROCESSING RESULTS OF EXPERIMENTAL 

RESEARCH COMPLEXS VIBRATION 
DEWATERING COAL SLURRIES 
 

Annotation. The article discussed reflects 
the results of a comprehensive dewatering of the 
coal on a vibrating device of a new design, which 
allows simultaneous use of the three mechanisms 
of dewatering; they are vibration, vacuum and 
electro-osmotic. The complex of experimental 
studies of the coal dewatering process is 
presented. Based on these studies paired 
regression analysis is performed and generalized 
regression dependencies of the changes of final 
humidity of the coal and productivity of equipment 
is obtained. 

Key words: vibrations, electro-dewatering, 
complex method, the mathematical model, coal. 

 


