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Аннотация. Обоснована перспективность использования водоугольного топлива в Украине. 
Рассмотрены две математические модели процесса пропитывания угольного агломерата пол-
ностью погруженного в жидкость. В первой математической модели принималось, что одна 
часть агломерата будет заполнена сжатым газом, а другая (наружный слой) – фильтрующейся 
жидкостью. Во второй модели на угольный агломерат действовало внешнее электрическое 
поле и пренебрегался эффект защемления газа. В результате исследования, выполненного в 
статье, были полученные зависимости для определения времени и степени пропитывания 
рассматриваемого угольного агломерата. Показана линейная аппроксимация степени пропи-
тывания угольного агломерата от времени процесса. Данные зависимости позволяют обосно-
вать параметры технологий приготовления водоугольного топлива при предварительном 
смешивании с разупрочнением угля поверхностно-активными веществами и с помощью 
электрогидравлического воздействия. 
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Развитие угольной промышленности имеет большое значение для экономиче-
ской и энергетической безопасности Украины. Обусловлено это тем, что залежи 
угля в отличие от нефти и газа огромны.  
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Доказанные запасы угля в нашей стране составляют 33,8 млрд т, которых при 
текущем уровне добычи должно хватить более чем на 400 лет. Согласно Энер-
гетической стратегии Украины [1] добыча угля будет увеличиваться и на период 
до 2015 года объем добычи прогнозируется на уровне 91,7 млн т в год. Переход 
ТЭЦ на уголь позволит сэкономить до 6 млд м3 газа в год. 

Использование угля в качестве топлива приводит к выбросам газов, обра-
зующихся при термическом разложении угля, включая диоксид серы, диоксид 
азота, диоксид углерода и ряд других химических веществ. Такие выбросы ока-
зывают негативное воздействие на окружающую среду, что способствует появ-
лению кислотных дождей и изменению климата. Кроме того, при транспорти-
ровании угля необходимо принимать меры, исключающие его потери и образо-
вание угольной пыли. В результате, требуется применение прогрессивных тех-
нологий переработки углей для уменьшения выбросов загрязняющих веществ в 
атмосферу и снижения затрат на перевозку. Один из возможных вариантов – это 
применение технологий водоугольного топлива (ВУТ), которое представляет из 
себя дисперсную топливную суспензию, созданную на основе размолотого до 
частичек определенной крупности угля с водой или, в случае необходимости, с 
водным раствором специальных реагентов. 

Основными достоинствами ВУТ считаются [2]: 
- сокращение выбросов соединений NOx (включен в Киотский протокол); 
- является пожаро- и взрывобезопасным; 
- удобно при транспортировке; 
- может использоваться совместного с другими видами топлива; 
- безопасность для окружающей среды при внезапных разливах; 
- почти полное исключение потерь теплоты через высокую степень сжигания. 
Мировой и отечественный опыт показывает, что в качестве исходного про-

дукта для изготовления ВУТ можно использовать весь метаморфический ряд – 
от бурого угля до антрацитов, при этом изменяться будет только технология из-
готовления суспензии [3]. В зависимости от состава угля и воды подбирают хи-
мические добавки, которые позволяют получить необходимые реологические, 
седиментационные и топочные свойства ВУТ. Обычно на практике, исходя из 
стремления обеспечить самое благоприятное соотношение производитель-
ность/экономичность, в качестве химических примесей используют поверхно-
стно-активные вещества (ПАВ), которые могут быть получены в промышлен-
ных условиях. 

Известные технологии приготовления ВУТ предполагают три возможных 
варианта образования суспензии [2, 3]: 

- смешивание после операции измельчения исходного угля; 
- смешивание в процессе измельчения; 
- смешивание воды с углем до подачи в мельницу. 
Как показывают результаты экспериментальных исследований, суспензия, 

приготовленная с предварительным перемешиванием, обладает более высокими 
показателями по статической и динамической седиментационной стабильности, 
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агрегативной устойчивости и реологическим характеристикам [3]. Получение 
ВУТ с такими свойствами является актуальной и важной проблемой, решение 
которой способствует широкому внедрению рассматриваемых технологий в 
отечественных условиях. Очевидно, что эффективность взаимодействия твер-
дых частиц с реагентом, при предварительном их замачивании в растворе этого 
реагента, определяется параметрами процесса пропитывания. Чем глубже рас-
твор проникнет в поры угольных частиц до их поступления в мельницу, тем 
выше эффект улучшения свойств ВУТ, тем меньше энергоемкость измельчения 
и тем лучше параметры гранулометрического состава измельченного материала. 

Известны работы ряда авторов, направленные на исследование процесса 
пропитывания жидкостью угольных пластов и горных пород [4-6], также из-
вестны исследования процесса пропитывания пористых агломератов при транс-
портировании по трубопроводу [7]. Однако результаты этих исследований не 
применимы для описания процесса пропитывания угольных частиц при приго-
товлении ВУТ, поскольку они ориентированны на высокие давления нагнетае-
мой жидкости, импульсный или нестационарный режим нагнетания, пренебре-
жение влиянием сил поверхностного натяжения. 

Таким образом, целью данной статьи является разработка модели процесса 
пропитывания твердых частиц жидкостью с учетом особенностей технологии 
приготовления ВУТ. 

Процесс пропитывания угольного агломерата, полностью погруженного в жид-
кость, будет рассматриваться при атмосферном давлении окружающей среды для 
двух вариантов: первый, когда газ в порах агломерата сжимается; второй, когда 
газ свободно вытесняется из пор агломерата жидкостью. Предполагается, что 
угольный агломерат имеет сферическую форму.  

При первом варианте, предположим, что за некоторый промежуток времени 
жидкость профильтровалась на определенную глубину. В результате одна часть 
агломерата будет заполнена сжатым газом, а наружный слой – фильтрующейся 
жидкостью. Поверхность сферы с радиусом δ0 является границей раздела двух 
фаз – газа и жидкости. Уравнение пропитывания такого угольного агломерата с на-
чальным условием будут иметь вид [8, 9]: 
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где t  − время, с; m  − пористость материала частицы; жf  − коэффициент 
фильтрации, м/с; жρ  − плотность жидкости, кг/м3; g  − ускорение свободного 
падения, м/с2; атмp  − атмосферное давление, Па; z  − геометрический напор в 
рассматриваемом сечении, м; σ  − коэффициент поверхностного натяжения 
жидкости, Н/м; pδ  − средний диаметр поры, м; n  − показатель политропы про-
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цесса сжатия газа в порах; δs – радиус угольного агломерата, м. 
Из анализа литературы [8] следует, что можно принять n = 1. При равенстве 

нулю правой части уравнения (1) процесс пропитывания прекращается. Тогда 
из уравнения (1) получим 
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где kδ  − радиус границы раздела, до которой проходит процесс пропитывания, м. 

Запишем уравнение пропитывания угольного агломерата с начальным усло-
вием в безразмерном виде 
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где x , 0x  − соответственно степень пропитывания и степень непроницаемости 
угольного агломерата; 0τ  − безразмерное время пропитывания. 

Тогда проинтегрировав уравнение (4) с учетом начального условия (5), по-
лучим выражение для определения времени пропитывания угольного агломера-
та в безразмерном виде 
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В некоторых случаях последними тремя слагаемыми в уравнении (7), со-

гласно результатам работы [8], можно пренебречь. В результате безразмерное 
время пропитывания угольного агломерата определяется по выражению 
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Для определения степени пропитывания угольного агломерата x  решим ку-

бичное уравнение (8) по формулам Кардано [10]. Учитывая, что 10 ≤≤ x  и 

6
1

0 ≤τ , уравнение (8) будет иметь только один действительный корень 
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В случае пренебрежения эффекта защемления газа в порах, и предполагая, 

что на угольный агломерат действует внешнее электрическое поле, уравнение, 
определяющее поток жидкости в пропитываемой частице [11] с граничными 
условиями будет иметь вид 
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где j – поток жидкости в пропитываемую частицу, м3/c; [K] – проницае-
мость, м5/кг; η  – вязкость, Н·с/м2; Е – напряженность электрического поля, В/м; 
θ  – угол смачивания; s – удельная поверхность, м2/кг; b – пористость, м3/кг; 
ε  − диэлектрическая постоянная, Ф/м; ξ  – дзета-потенциал, В; ψ  − потенциал, 
вызванный насыщением двойного слоя в отсутствие напряженности электриче-
ского поля, В. 

Решив уравнение (10), получим 
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Уравнение фронта пропитывания частицы записывается в следующем ви-

де [11] 
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Подставим выражение (13) в уравнение (14) получим 
 

                              [ ] ( )
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−+−=− ψξ

πδ
εθσ

η
δδδδδ

s

E
b

s
b

K
dt

d
ss 4

cos)( 0
00 .      (15) 

 
Преобразовав уравнение (15) с учетом выражения (4) будем иметь безраз-

мерное уравнение пропитывания угольного агломерата с начальным условием 
при воздействии на него внешним электрическим полем и без учета эффект за-
щемления газа в порах 
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где eτ  − безразмерное время пропитывания при действии внешнего электриче-
ского поля. 

Проинтегрировав уравнение (16) с учетом начального условия (17), получим 
выражение для определения времени пропитывания угольного агломерата в 
безразмерном виде 

                                                           ( )132
6
1 23 +−= xxeτ .                 (19) 

 

В уравнениях (19) и (8) правые части равны, следовательно, степень пропи-
тывания угольного агломерата x  в двух рассматриваемых случаях будет опре-
деляться по выражению (9). 

На рис. 1 представлена зависимость безразмерного времени пропитывания 
от степени пропитывания угольного агломерата, вычисленная по уравнению (8). 
 

 
Рисунок 1 – Зависимость безразмерного времени пропитывания  

от степени пропитывания угольного агломерата 
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Зависимость степени пропитывания угольного агломерата от безразмерного 
времени процесса пропитывания, рассчитанная по выражению (9), изображена 
на рис. 2. 

 
 

Рисунок 2 – Зависимость степени пропитывания угольного агломерата  
от безразмерного времени процесса 

 
На рис. 2 видно, что на участке 8,02,0 ≤≤ x  изменение степени пропитыва-

ния угольного агломерата от безразмерного времени процесса можно предста-
вить в виде линейной зависимости (рис. 3). 

 

 
Рисунок 3 – Линейная аппроксимация степени пропитывания угольного  

агломерата от безразмерного времени процесса 
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Из выражений (8), (9) и (19), а также из рис. 1 и 2, видно, что безразмерная 
длительность процесс пропитывания составляет 
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Выражение (20) с учетом формул (3), (6) и (18), позволяет определить ре-
альную длительность процесса пропитывания с учетом особенностей приготов-
ления ВУТ, а также оценить влияние таких факторов как добавление ПАВов и 
наложение внешнего электрического поля: 
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где *t  – длительность процесса пропитывания угольных частиц, с. 
Из формул (21) видно, что приложение внешнего электрического поля или 

повышение концентрации ПАВа приводит к снижению времени пропитывания, 
поскольку слагаемые, учитывающие влияние этих факторов, находятся в знаме-
нателе соответствующих выражений. 

В ходе исследования, выполненного в статье, были рассмотрены две матема-
тические модели процесса пропитывания твердых частиц жидкостью при пере-
работке углей. В первой математической модели принималось, что угольный агло-
мерат помещен в раствор ПАВ, и одна его часть заполнена сжатым газом, а другая 
(наружный слой) – фильтрующейся жидкостью. Во второй модели на агломерат 
действовало внешнее электрическое поле и пренебрегался эффект сжатия газа в 
порах. В результате работы были получены зависимости для определения вре-
мени и степени пропитывания рассматриваемых угольных агломератов. Данные 
зависимости позволяют обосновать параметры технологий приготовления ВУТ 
при предварительном смешивании с разупрочнением угля ПАВами и с помо-
щью электрогидравлического воздействия. 
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Анотація. Обгрунтована перспективність використовування водовугільного палива в Україні. 

Розглянуто дві математичні моделі процесу просочення вугільного агломерату повністю зану-
реного в рідину. В першій математичній моделі приймалося, що одна частина агломерату буде 
заповнена стислим газом, а інша (зовнішній шар) – рідиною, що фільтрується. В другій моде-
лі на вугільний агломерат діяло зовнішнє електричне поле і нехтував ефект затискання газу. В 
результаті дослідження, виконаного в статті, були одержані залежності для визначення часу і 
ступеня просочення даного вугільного агломерату. Показана лінійна апроксимація ступеня 
просочення вугільного агломерату від часу процесу. Дані залежності дозволяють обгрунтува-
ти параметри технологій приготування водовугільного палива при попередньому змішуванні 
з розусталенням вугілля поверхнево-активними речовинами і за допомогою електрогідравлі-
чної дії. 

Ключові слова: вугільний агломерат, просочення, математична модель. 
 
Abstract. In this paper, a promising use of coal-water fuel in Ukraine is discussed. Two 

mathematical models of a soaking process in the coal agglomerate completely immersed into the 
fluid are considered. In the first mathematical model, it was assumed that one part of the 
agglomerate was filled with compressed gas and another part (outer layer) − with filter liquid. In the 
second model, the coal agglomerate was under the impact of external electric field, and gas 
compression effect was neglected. As a result of the research, dependences were specified for 
determining time period for and degree of coal agglomerate soaking. Linear approximation of the 
degree of coal agglomerate soaking depending on duration of the process was shown. The obtained 
dependences allow to validate parameters of technologies for the coal-water fuel preparation with 
the prior coal mixing and softening by surfactants and with the help of  electrohydraulic impact. 

Keywords: coal agglomerate, soaking, mathematical model. 
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