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Ïðîâåäåí òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç ïðîöåññà îáåçâîæèâàíèÿ óãîëüíîé ñóñïåíçèè â öåíòðè-
ôóãå. Èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà öåíòðîáåæíûõ ñèë è ñèë ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ, äåéñò-
âóþùèõ íà æèäêîñòü â îáúåìå ãðàíóëèðîâàííîãî ñëîÿ ðàáî÷åãî ýëåìåíòà ðîòîðà öåíòðè-
ôóãè, íàéäåíà àíàëèòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ ðàñ÷åòà îñòàòî÷íîé êîíöåíòðàöèè æèäêî-
ñòè â öåíòðèôóãèðóåìîì ñëîå. Ïîêàçàíî õîðîøåå ñîãëàñîâàíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ,
âûïîëíåííûõ íà îñíîâå ýòîé çàâèñèìîñòè, ñ ïàñïîðòíûìè äàííûìè è äàííûìè ðåæèìíûõ
êàðò ïðîìûøëåííûõ öåíòðèôóã òèïà ÔÂÂ–1001Ó–01 è ÔÂÂ–1121Ó–02.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: îáåçâîæèâàíèå, óãîëüíàÿ ñóñïåíçèÿ, öåíòðèôóãèðîâàíèå, êîýôôè-
öèåíò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ, êîýôôèöèåíò äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè, ïîðîçíîñòü, äèà-
ìåòð óãîëüíûõ ÷àñòèö, âëàæíîñòü.

1. Ââåäåíèå. Ïðîáëåìà îáåçâîæèâàíèÿ óãîëüíîãî êîíöåíòðàòà ïî-
ïðåæíåìó àêòóàëüíà äëÿ óãëåîáîãàòèòåëüíûõ ôàáðèê. Öåëü äàííîé ðàáî-
òû — ðàçðàáîòêà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè îáåçâîæèâàíèÿ åãî â öåíòðèôó-
ãàõ. Â êà÷åñòâå îïûòíûõ äàííûõ äëÿ ïðîâåðêè ìîäåëè èñïîëüçîâàëèñü èñ-
ñëåäîâàíèÿ íà óãëåîáîãàòèòåëüíûõ ôàáðèêàõ Êóçáàññà, ãäå õàðàêòåðíûì
ÿâëÿåòñÿ êîíöåíòðàò êîêñóþùèõñÿ ìàðîê óãëåé: Ã, ÃÆ, Ê, ÊÎ, ÎÑ. Êîíöåí-
òðàò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáîãàùåííûé óãîëü ñ çîëüíîñòüþ 8–10 % ïðîòèâ
12–40 % ó íåîáîãàùåííîãî. Âñå ïðîöåññû îáîãàùåíèÿ è áîëüøèíñòâî
âñïîìîãàòåëüíûõ ïðîöåññîâ ïðîõîäÿò â âîäíîé ñðåäå. Â òàáë. 1 ïðèâåäåíî
ñðåäíåå ðàñïðåäåëåíèå êëàññîâ êðóïíîñòè êîíöåíòðàòà ñ óêàçàíèåì òèïîâ
îáîðóäîâàíèÿ íà óãëåîáîãàòèòåëüíûõ ôàáðèêàõ Êóçáàññà. Ðåàëüíûå êëàñ-
ñû êðóïíîñòè íà ôàáðèêàõ ìîãóò áûòü ìàëîçíà÷èòåëüíî âçàèìîçàñîðåíû.

Â òàáë. 2 äàíà ñðåäíÿÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàçëè÷íûõ êëàññîâ êðóïíîñòè
óãîëüíûõ ÷àñòèö â îáùåì êîíöåíòðàòå íà ÎÔ «Àíæåðñêàÿ».
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Ò à á ë è ö à 1. Êëàññû êðóïíîñòè óãîëüíîãî êîíöåíòðàòà è òèï îáîãàòèòåëüíîãî
è îáåçâîæèâàþùåãî îáîðóäîâàíèÿ íà ÎÔ Êóçáàññà

Êîíöåíòðàò
Êëàññ, ìì

Ñðåäíÿÿ äîëÿ
ó÷àñòèÿ

Îáîðóäîâàíèå

äëÿ îáîãàùåíèÿ äëÿ îáåçâîæèâàíèÿ

0–0,2(0,5) 20 Ôëîòîìàøèíû Âàêóóì-ôèëüòðû, ãèïåðáàð-
ôèëüòðû, òåðìè÷åñêàÿ ñóøêà

0,2(0,5)–1(2) 10 Ñïèðàëüíûå ñåïàðàòîðû

Íåïîäâèæíûå ñèòà, âèáðîã-
ðîõîòû, öåíòðèôóãè, â ò.÷.
îñàäèòåëüíî-ôèëüòðóþùèå,
òåðìè÷åñêàÿ ñóøêà

1(2)–13(18) 35 Îòñàäî÷íûå ìàøèíû èëè òÿ-
æåëîñðåäíûå ãèäðîöèêëîíû

Âèáðîãðîõîòû, öåíòðèôóãè,
òåðìè÷åñêàÿ ñóøêà

13(18)–100(150) 35 Òÿæåëîñðåäíûå ñåïàðàòîðû Âèáðîãðîõîòû



Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íàñ áóäóò èíòåðåñîâàòü òîëüêî öåíòðèôóãè è
ñ òåîðåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ èõ ïðåäåëüíûå âîçìîæíîñòè ïî îáåçâîæè-
âàíèþ óãîëüíîé ñóñïåíçèè, íà êîòîðûå ìîæíî ðàññ÷èòûâàòü â ïðàêòè÷å-
ñêèõ óñëîâèÿõ.

2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è, ðåøåíèå. Ïðåäñòàâèì ðàáî÷èé ýëåìåíò öåí-
òðèôóãè â âèäå ðîòîðà, âðàùàþùåãîñÿ ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ 4, ñ âíóòðåííèì
äèàìåòðîì D1 = 2R1 è âíåøíèì D2 = 2R2, â îáúåìå ìåæäó êîòîðûìè ïîìå-
ùàåòñÿ ãðàíóëèðîâàííûé ìàòåðèàë (óãîëüíûé êîíöåíòðàò). Ïîðû ìåæäó
ãðàíóëàìè çàïîëíÿåò æèäêîñòü — âîäà èëè âîäíûé ðàñòâîð ñ ïîíèæåííûìè
âÿçêîñòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè îáåçâîæè-
âàíèÿ (ðèñ. 1). Ãðàíóëû áóäåì ñ÷èòàòü ìîíîäèñïåðñíûìè ñî ñðåäíèì äèà-
ìåòðîì ðàñïðåäåëåíèÿ èõ ïî ðàçìåðàì dà. Ïðè ñôîðìóëèðîâàííûõ âûøå óñ-
ëîâèÿõ òðåáóåòñÿ íàéòè ïðåäåëüíóþ (îñòàòî÷íóþ) êîíöåíòðàöèþ âîäû â
îáúåìå óãîëüíîãî êîíöåíòðàòà, óäåðæèâàþùóþñÿ â ïîðàõ ìåæäó ãðàíóëàìè.

Ïðè ýòîì áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî îñíîâ-
íàÿ ìàññà âîäû áåç òðóäà âûáðàñûâà-
åòñÿ èç öåíòðèôóãèðóåìîãî îáúåìà
öåíòðîáåæíûìè ñèëàìè è îñòàåòñÿ
òîëüêî âîäà íà ïîâåðõíîñòÿõ ãðàíóë
â âèäå ïëåíêè, óäåðæèâàåìîé ñèëàìè
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Ò à á ë è ö à 2. Ñðåäíÿÿ õàðàêòåðèñòèêà êëàññîâ êðóïíîñòè ÷àñòèö â óãîëüíîì
êîíöåíòðàòå íà ÎÔ «Àíæåðñêàÿ»

Êëàññ, ìì Ìàññîâàÿ
äîëÿ, %

Âëàæíîñòü,
%

Çîëüíîñòü,
%

Îáåçâîæèâàþùåå
îáîðóäîâàíèå

13–100 30 7,5 8,0 Âèáðîãðîõîò

1–13 35 9,5* 9,0 Âèáðîãðîõîò + öåíòðèôóãà
«ÔÂÂ-1121Ó–02» (7 øò.)

0,5–1 17 15,0* 10,0 Âèáðîãðîõîò + öåíòðèôóãà
«H-1000» (1 øò.)

0–0,5 18 31,0* 8,0
Âàêóóì-ôèëüòðû
«Óêðàèíà ÄÓ-80-2,7» (3 øò.)
è «Andriz» (2 øò.)

È ò î ã î
ôð. 0–100 ìì: 100 13,7* 8,9 —

È ò î ã î
ôð. 0–13 ìì
(ïîñòóïàåò íà ñóøêó):

70 16,4* 9,2 —

* Âëàæíîñòü äî òåðìè÷åñêîé ñóøêè.

Ðèñ. 1. Ñõåìà ðîòîðà öåíòðèôóãè äëÿ
îáåçâîæèâàíèÿ óãîëüíîé ñóñïåíçèè

Ðèñ. 2. Ñõåìà îòðûâà ïëåíêè æèäêîñòè îò
ïîâåðõíîñòè ãðàíóëû

1 — ãðàíóëà, 2 — ïëåíêà æèäêîñòè



ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ. Â ñëîå ãðàíóëÿòà âûäåëèì ýëåìåíòàðíûé îáúåì
V, ðàññòîÿíèå äî êîòîðîãî îò îñè âðàùåíèÿ R. Óñëîâèåì ïðåäåëüíîãî îáåç-
âîæèâàíèÿ â öåíòðèôóãå ïîñòàâèì ðàâåíñòâî öåíòðîáåæíûõ ñèë, äåéñòâóþ-
ùèõ íà æèäêîñòü íà òûëüíûõ ïîâåðõíîñòÿõ ãðàíóë ïëîùàäüþ S/2 (ðèñ. 2) â
ýëåìåíòàðíîì îáúåìå V, ñèëàì ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ, óäåðæèâàþùèì
æèäêîñòü â âèäå ïëåíêè íà ýòèõ ïîâåðõíîñòÿõ:

F Fö , � (1)
ãäå

F V Rö æ æ ; � / 42 (2)

F�
�


r

S
a

, (3)

/æ — ïëîòíîñòü æèäêîñòè, êã/ì3;
4 — óãëîâàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ðîòîðà, 1/ñ;
R — ðàññòîÿíèå îò îñè âðàùåíèÿ ïî ðàäèóñó äî ýëåìåíòàðíîãî îáúåìà V, ì;
� æ — îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ æèäêîñòè â ãðàíóëèðîâàííîì ñëîå, ì3/ì3;
� — êîýôôèöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ æèäêîñòè, Í/ì;
ra a d /2 — ðàäèóñ ãðàíóë, ïðèíèìàåìûõ ñôåðè÷åñêèìè, ì;

S — ïëîùàäü ïîâåðõíîñòåé ãðàíóë â ýëåìåíòàðíîì îáúåìå V, ì2:

S nV 4 2,ra , (4)

ãäå n — ñ÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ãðàíóë, 1/ì3;
4 2,ra — ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ãðàíóëû ðàäèóñîì ra

2 , ì2.
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. (8)

Â êà÷åñòâå îïûòíûõ äàííûõ äëÿ ñðàâíåíèÿ òåîðèè ñ ýêñïåðèìåíòîì
áóäåì èñïîëüçîâàòü äàííûå èç ïàñïîðòîâ öåíòðèôóã ÔÂÂ-1121Ó–02 è
ÔÂÂ-1001Ó–01 (òàáë. 3) è ðåæèìíîé êàðòû ê ÔÂÂ-1001Ó–01 (òàáë. 4).
Ñäåëàåì ñíà÷àëà îöåíêó ïî äàííûì òàáë. 3 è 4 äëÿ ÔÂÂ-1001Ó–01. Çàäà-
äèì äèàìåòð ðîòîðà öåíòðèôóãè 2R = 1 ì, êðóïíîñòü îáåçâîæèâàåìîãî
óãëÿ 0,5–13 ìì, ïëîòíîñòü âîäû /æ = 103 êã/ì3, êîýôôèöèåíò ïîâåðõíî-
ñòíîãî íàòÿæåíèÿ âîäû � = 0,072 Í/ì, N = 420 îá/ìèí. Ïðèìåì äëÿ
ïëîòíîé óïàêîâêè øàðîâ �ø = 0,4 [1], ðàçìåð ãðàíóë ñðåäíåêâàäðàòè÷íûì

Ðàñ÷åò ïðåäåëüíîé âëàæíîñòè óãîëüíîãî êîíöåíòðàòà...
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dà ìì ì �   � 
0 5 13 2 55 2 55 10 3, , , . Â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (8),

ó÷èòûâàÿ 4 ,  � N/ , / /30 314 420 30 44 1 ñ, ïîëó÷èì

� æ 



�




12

0 072 1 0 4

10 44 0 5 2 55 10
0 0824

3 2 3 2

, ( , )

( ) , ( , )
, ì3/ì3 = 8,24 % îò îáùåãî îáúåìà.

Ïîñêîëüêó â òàáë. 3–4 êîíöåíòðàöèè âîäû ïðèâåäåíû íà åäèíèöó
ìàññû óãîëüíîé ñóñïåíçèè, êã/êã, òðåáóåòñÿ ïåðåñ÷åò ýòîé êîíöåíòðàöèè
ïî ôîðìóëå [2]

�
�

�

/

/

� 
	


æ
ø

æ æ

1

1
1 m

, (9)

ãäå �� æ — êîíöåíòðàöèÿ âîäû â óãîëüíîì ãðàíóëèðîâàííîì ñëîå, êã/êã;
/m — ïëîòíîñòü óãëÿ.
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Ò à á ë è ö à 3. Äàííûå èç ïàñïîðòîâ ê öåíòðèôóãàì ÔÂÂ (ôèëüòðóþùèå
âèáðàöèîííûå âåðòèêàëüíûå), óñòàíîâëåííûì íà ÖÎÔ «Ñèáèðü»
è ÎÔ «Àíæåðñêàÿ»

Íàèìåíîâàíèå ÔÂÂ-1121Ó–02 ÔÂÂ-1001Ó–01

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïî èñõîäíîìó ïðîäóêòó, ò/÷ Íå áîëåå 100 Íå áîëåå 100

Âëàæíîñòü îáåçâîæåííîãî îñàäêà, % 8±0,5 7,1

×àñòîòà âðàùåíèÿ ðîòîðà, îá/ìèí 420 420

×àñòîòà êîëåáàíèé ðîòîðà, êîë/ìèí 1600 1600

Ðàçìàõ êîëåáàíèé, ìì 4–6 4–6

Ïëîùàäü ôèëüòðóþùåé ïîâåðõíîñòè ðîòîðà, ì2 1,5 1,45

Íàèáîëüøèé äèàìåòð êîíè÷åñêîé ÷àñòè ðîòîðà, ìì 1120 —

Âíóòðåííèé äèàìåòð êîðïóñà ðîòîðà, ìì — 1000

Ìîùíîñòü ýëåêòðîäâèãàòåëåé, êÂò 25,3 25,3

Ìàññà öåíòðèôóãè ñ êîìïëåêòîì ÇÈÏ, êã 4080 3475

Ãàáàðèòû:
äëèíà, ìì 2895 2895

øèðèíà, ìì 2165 2060

âûñîòà, ìì 1650 1650

Ò à á ë è ö à 4. Âûïèñêà èç ðåæèìíîé êàðòû ê ÔÂÂ-1001Ó–01
(óñòàíîâëåíà íà ÖÎÔ «Ñèáèðü»)

Íàèìåíîâàíèå Çíà÷åíèå

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïî èñõîäíîìó ïðîäóêòó, ò/÷ Äî 80

Êðóïíîñòü îáåçâîæèâàåìîãî ìàòåðèàëà, ìì 0,5–13

Ñîäåðæàíèå êëàññà ìåíåå 0,5 ìì â ïèòàíèè, % Íå áîëåå 20

Ñîäåðæàíèå êëàññà áîëåå 0,5 ìì â ôóãàòå, % 5–10

Âëàæíîñòü èñõîäíîãî óãëÿ, % 20–30

Âëàæíîñòü îáåçâîæåííîãî óãëÿ, % 8–12

Ñîäåðæàíèå òâåðäîãî â ôóãàòå, êã/ì3 50–60

Êîëè÷åñòâî öåíòðèôóã, øò. 8



Ïðèíèìàÿ /m = 1500 êã/ì3, ïðè ïëîòíîé óïàêîâêå øàðîâ ïîëó÷èì

� 
	



� æ

1

1
1 0 4

0 0824
15

100 8 4
,

,
,

% , %. (10)

Â òàáë. 4 ïðèâåäåíî �� æ = 8–12 %, â òàáë. 3 �� æ = 7,1 %, ÷òî â ñðåä-
íåì õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêèì ðåçóëüòàòîì (10).

Äëÿ ïàðàìåòðîâ öåíòðèôóãè ÔÂÂ-1121Ó–02 (ñì. òàáë. 3) �� æ = 7,6 %
ïðè ïàñïîðòíîì çíà÷åíèè 8 ± 0,5 %, ÷òî òàêæå èìååò ìåñòî õîðîøåå
ñîãëàñèå òåîðèè è îïûòà.

Âûâîäû. Â ðàáîòå ïîëó÷åíà ôîðìóëà (8) äëÿ ðàñ÷åòà ïðåäåëüíîé
êîíöåíòðàöèè âîäû â óãîëüíîì ãðàíóëÿòå ïðè åãî îáåçâîæèâàíèè â öåí-
òðèôóãàõ, äàþùàÿ õîðîøåå ñîãëàñîâàíèå ñ ïàñïîðòíûìè è îïûòíûìè äàí-
íûìè äëÿ ïðîìûøëåííûõ öåíòðèôóã ÔÂÂ-1121Ó–02 è ÔÂÂ-1001Ó–01.
Â òåîðåòè÷åñêóþ ôîðìóëó äëÿ ðàñ÷åòà ïðåäåëüíîé êîíöåíòðàöèè æèäêî-
ñòè â ãðàíóëèðîâàííîì ìàòåðèàëå âõîäÿò ïàðàìåòðû, ïîçâîëÿþùèå ïîâû-
ñèòü ãëóáèíó îáåçâîæèâàíèÿ ãðàíóëÿòà çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ êîýôôèöèåíòà
ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ âîäû ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ äîáàâîê, à òàê-
æå óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà îáîðîòîâ è äèàìåòðà öåíòðèôóã.
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CALCULATION OF MOISTURE LIMIT OF COAL
CONCENTRATES WHEN DEWATERING IN CENTRIFUGES

The paper presents a theoretical analysis of the coal slurry dewatering in centrifuge. By
equating the centrifugal forces and surface tension forces acting on the fluid in the volume of
the granular layer of the working element of the centrifuge rotor, found analytical dependence
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for calculating the residual concentration of the liquid layer in the centrifuged is found. The
good agreement of the results of calculations carried out on the basis of this dependence is
shown, with passport data and the regime of industrial centrifuges card type FVV-1001U–01
and the FVV-1121U–02.

K e y w o r d s: dehydration, coal slurry, centrifugation, the surface tension coefficient, the
coefficient of dynamic viscosity, porosity, diameter of coal particle, moisture.
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