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Аннотация. Переработка угля и отходов угольной промышленности является актуальной научной задачей. 
Задействованное оборудование на предприятиях устаревает, его необходимо своевременно заменять и модернизи-
ровать. С целью определения возможности использования центробежного оборудования было проведено исследова-
ние влияния свойств различных материалов, подвергающихся дальнейшей переработке, на эффективность их ис-
пользования и взаимодействие с технологическим оборудованием. В данном случае рассматривается влияние 
свойств угольной крошки антрацита на процесс переработки и дальнейшего его использования. Исследование этих 
процессов важно для обеспечения эффективного использования ресурсов, оборудования и снижения негативного 
воздействия на окружающую среду. Поставлены и решены четыре задачи. В результате работы были получены 
графические зависимости влажности антрацита от его насыпной плотности, от коэффициента его внешнего 
трения, от критерия сыпучести, от критерия мощности, а также график зависимости критерия сыпучести от 
критерия мощности. Анализируя полученные данные, можно дать рекомендации по содержанию влаги в крошки ан-
трацита, она должна быть в диапазоне от 8 % до 13 %, при более низкой влажности начинается пыление материа-
ла, а при более высокой материал начинает проявлять адгезионные свойства к поверхности оборудования. Насып-
ная плотность должна быть в диапазоне ρ = 630...820 кг/м3. Также даны рекомендации по техническим параметрам 
оборудования. В заключении сделан вывод о том, что данный тип оборудования можно и нужно использовать в со-
временной технологии обработки крошки антрацита для ее обогащения с последующим брикетированием с целью 
снижения стоимости конечного продукта. 

Ключевые слова: центробежный, конусный ротор, крошка антрацита, насыпная плотность, влаж-
ность материала, сыпучесть, пылеобразование, адгезия, переработка отходов. 
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Abstract. Processing coal and coal industry waste is an urgent scientific problem. The equipment involved in 
enterprises is becoming obsolete, it needs to be replaced and modernized in a timely manner. In order to determine the possi-
bility of using centrifugal equipment, a study was conducted of the influence of the properties of various materials undergoing 
further processing on the efficiency of their use and interaction with process equipment. In this case, the influence of the pro-
perties of anthracite coal chips on the processing process and its further use is considered. Research into these processes is 
important to ensure efficient use of resources, equipment and reduce negative environmental impacts. Four tasks were set and 
solved. As a result of the work, graphical dependences of the moisture content of anthracite on its bulk density, on the coeffi-
cient of its external friction, on the flowability criterion, on the power criterion, as well as a graph of the dependence of the flow-
ability criterion on the power criterion were obtained. Analyzing the data obtained, we can give recommendations on the mois-
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ture content of anthracite chips; it should be in the range from 8% to 13%; at lower humidity, dusting of the material begins, and 
at higher humidity, the material begins to exhibit adhesive properties to the surface of the equipment. Bulk density should be in 
the range ρ=630…820 kg/m3. Recommendations on the technical parameters of the equipment are also given. In conclusion, it 
was concluded that this type of equipment can and should be used in modern technology for processing anthracite chips for 
its enrichment with subsequent briquetting in order to reduce the cost of the finished product.  

Keywords: Centrifugal, cone rotor, anthracite chips, bulk density, material moisture, flowability, dust formation, 
adhesion, waste processing. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Россия всегда являлась одним из основных добыт-
чиков и поставщиков угля в мире. Отечественное уголь-
ное производство неизменно остается одной из главных 
отраслей российской экономики. На сегодняшний день 
ресурсное и энергетическое развитие отечественной эко-
номики тесно связано с развитием угольной отрасли про-
изводства. Сегодня требуемая доля ископаемого угля, 
необходимого в качестве технологического топлива для 
электростанций, находится на отметке в 30 %.  

Для обеспечения качественного функциониро-
вания угольной отрасли требуются новые технологии 
промышленности, включающие в свой состав совре-
менное оборудование, позволяющее обеспечивать 
производство угля в требуемых объемах. Существу-
ющее оборудование часто не в состоянии выполнить 
эту задачу. В связи с этим создание нового конструк-
тивного оформления оборудования, модернизация и 
создание новых технологических линий переработки 
угля является важнейшей проблемой горнодобыва-
ющей и обогатительной отрасли для различных реги-
онов страны и, в частности, Кузбасса. Ее решение во 
многом зависит от свойств перерабатываемых мате-
риалов. Этот фактор влияет на выбор технологиче-
ского оборудования и его конструкционных материа-
лов, на поиск рациональных режимов переработки 
сырья существующими машинами и аппаратами. 

Необходимость исследования свойств матери-
алов, подвергаемых дальнейшей переработке, и их 
влияние на эффективное использование технологи-
ческого оборудования нередко возникает уже на ста-
дии апробации или непосредственно в процессе про-
изводства продукции. Избежать этого при проектиро-
вании и разработке оборудования не всегда возмож-
но. Более того, добиться желаемого результата с 
учетом множества факторов практически нереально. 
Таким образом, модернизация и переоснастка обору-
дования осуществляется на основе полученных ре-
зультатов практических испытаний, с учетом теорети-
ческих аспектов рассматриваемой проблемы. 

В настоящее время появляются технологии, позво-
ляющие эффективно перерабатывать отходы производ-
ства и побочную продукцию, улучшать качество исходно-
го сырья и полуфабрикатов путем корректировки их 
свойств и т.п. Например, существуют технологии перера-
ботки угольной крошки антрацита с целью получения 
брикетированного твердого топлива, почти не уступающе-
го по эффективности сгорания высококачественному 
антрациту. Одной из проблем, возникающей при практи-
ческой реализации этой технологии, является организа-
ция тонкослойного движения угольной крошки антрацита.  

 

МЕТОДЫ 
 

Проведенные предварительные эксперимен-
тальные исследования показали возможность приме-
нения аппаратов центробежного типа непрерывного 
действия [1, 7‒10] для получения крошки антрацита с 

заданными свойствами. Преимуществом такого обо-
рудования является способность организовать с по-
мощью центробежной силы внутри аппарата тонко-
слойное движение угольной крошки антрацита (с 
диаметром частиц dч = 1…6 м-3), необходимое для ее 
дальнейшего обогащения лазерными устройствами. 

Поэтому целью данной работы является обосно-
вание возможности применения непрерывно действую-
щих аппаратов центробежного типа с конусным ротором 
для переработки угольной крошки антрацита и придания 
ей заданных свойств. Достижение поставленной цели 
осуществляется путем решения следующих задач:  

1) определение зависимости насыпной плотно-
сти от влажности угольной крошки антрацита;  

2) определение коэффициента внешнего трения 
(по алюминию) в зависимости от влажности угольной 
крошки антрацита; 

3) определение зависимости частоты вращения 
конусного ротора, при которой происходит срыв ма-
териала с его верхней кромки, от угла конусности и 
диаметра нижнего основания конуса; 

4) определение условий пылеобразования при 
центробежном движении угольной крошки антрацита 
по внутренней поверхности конуса. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

При решении первой задачи была установлена 
существенная зависимость влажности угольной крошки 
антрацита от его насыпной плотности, представленная в 
виде графической зависимости на рисунке 1. 

 
Рисунок 1 – График зависимости влажности антрацита 

от его насыпной плотности 
 

Figure 1 – Graph of the dependence of anthracite moisture 
content on its bulk density 

 

Полученная графическая зависимость, аппроксими-
рованная полиномом 4-го порядка, имеет два экстремума: 

 

y = 0,0762x4 ‒ 1,9154x3 + 9,8687x2 + 29,821x + 605,94. (1) 
 

Её анализ показывает, что при значении влажности 
менее 6 % жидкость в антраците является адсорбцион-
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ной. Она увеличивает массу частиц, находясь в его пори-
стой структуре, не влияя на плотность укладки частиц 
антрацита. Поэтому насыпная плотность возрастает до 
своего максимального значения ρmax≈820 кг/м3. Мини-
мальный экстремум (ρmin≈630 кг/м3) достигается при уве-
личении влажности крошки антрацита до 13 %. В диапа-
зоне влажности от 6 до 13 % часть влаги находится на 
поверхности частиц материала, способствуя образова-
нию непрочных конгломератов (в основном из частиц 
мелкой фракции). При этом материал обладает хорошей 
или удовлетворительной сыпучестью, является рыхлым. 

При влажности более 13 % сыпучесть угольной 
крошки антрацита становится плохой, наблюдается 
ярко выраженная адгезия между частицами, затруд-
няющая их перемещение по внутренней поверхности 
ротора центробежного смесителя. Материал приоб-
ретает «кашеобразную» структуру, величина насып-
ной плотности вновь повышается из-за наличия сво-
бодной влаги [5]. Поэтому применение центробежных 
аппаратов для переработки антрацита при влажности 
более 13 % становится весьма ограниченным, а при 
влажности свыше 15 % практически невозможным. 

В результате решения второй задачи была по-
лучена графическая зависимость коэффициента 
внешнего трения (по алюминию) угольной крошки 
антрацита в зависимости от его влажности (массовой 
доли влаги в общей массе материала), аппроксими-
рованная полиномом 4-го порядка: 

 

y = 0,0001x4 ‒ 0,0029x3 + 0,0262x2 ‒ 0,0844x + 0,5677. (2) 
 

Полученная зависимость представлена на рисунке 2.  
График показывает, что при увеличении влажно-

сти до 12 % коэффициент трения возрастает с 0,48 до 
0,65. Дальнейшее повышение влажности антрацитовой 
угольной крошки приводит к значительному увеличению 
коэффициента трения. Когда влажность превышает 12–
13 %, в материале появляется свободная влага, которая 
создаёт «кашеобразную» структуру антрацита. Это, как 
и в предыдущем исследовании, затрудняет движение 
частиц угольной крошки внутри аппарата. 

 
 

Рисунок 2 – График зависимости влажности антрацита 
от коэффициента его внешнего трения (по алюминию) 

 

Figure 2 – Dependency graphmoisture content of anthracite 
on the coefficient of its external friction (for aluminum) 

 
 

Третья задача направлена на исследование пове-
дения материала на поверхности вращающегося конус-
ного ротора. Ее решение показывает, что частота вра-
щения, при которой происходит срыв материала с верх-
ней кромки рабочего органа, может быть определена на 
основании теоретических выкладок [1] и предложенного 
нами неравенства, которое подтверждается практиче-
скими и расчетными результатами, средняя погреш-
ность между которыми не превышала 10 % (табл. 1). 

Теоретические и практические результаты показы-
вают [1, 4, 6], что для стабильного движения материала по 
поверхности вращающегося конусного ротора его угол 
конусности должен находиться в диапазоне 70…110 º [1, 7], 
диаметр нижнего основания конуса рекомендуется при-
нимать более 0,06 м, а частоту вращения конуса выби-
рать в 1,5 и более раза выше, чем критическое значение, 
определяемое с помощью неравенства (1). 

 

Таблица 1 – Результаты экспериментальных исследований / Table 1 – Experimental results 
 

 
 

 

𝑛 ≥
2𝑔(𝑓∙sin(𝛾/2)+cos⁡(𝛾/2))

𝑑(sin(𝛾/2)−𝑓∙cos(𝛾/2))
,                       (3) 

 

где n – частота вращения конуса, рад/с; g = 9,81 – 
ускорение свободно падения, м/с2; f – коэффициент 
внешнего трения материала по поверхности конуса; 
d – диаметр нижнего основания конуса, м; γ – угол 
раскрытия конуса (угол конусности). 

Решение четвертой задачи показывает, что ан-
трацит с влажностью менее 6 % способствует сильному 
запылению, при срыве с верхней кромки ротора центро-
бежного смесителя, даже при его минимально допусти-
мом вращении. Увеличение влажности материала при-
водит к снижению его пылеобразования. При достиже-

нии влажности более 8 % наблюдается полное отсут-
ствие пыли при осевой составляющей скорости воздуш-
ных потоков [2], находящейся в диапазоне 1,3…5 м/с. 

Для изучения движения угольной крошки антра-
цита на внутренней поверхности ротора в зависимо-
сти от влажности, под действием инерционных сил, 
применили предложенный нами критерий сыпучести 
Si на основании теоретических выкладок [3].  

 

Si =
Q

ρ×dk×n
, [

кг

м2×с
кг

м3
×d×c−1

],  (4) 

 

где Q – сыпучесть материалов, кг/(м2×с); ρ – плот-
ность частиц материала, кг/м3;dk – средний диаметр 
конуса ротора, по которому осуществляется движе-

 

№ f 
d, 
мм 

γ, 
град. 

sin (γ/2) cos (γ/2) 
n, об/мин  

(расчетное) 
n, об/мин  

(практическое) 
погрешность, % 

1 0,63 80 75 0,608498 0,793555 492,6471846 435 13,25222635 

2 0,63 80 105 0,79307 0,60913 246,2549509 240 2,606229523 

3 0,63 120 75 0,608498 0,793555 402,2447419 360 11,73465052 

4 0,63 120 105 0,79307 0,60913 201,0663254 176 14,24223035 

5 0,63 160 75 0,608498 0,793555 348,354165 318 9,545334903 

6 0,63 160 105 0,79307 0,60913 174,1285457 162 7,486756575 

7 0,56 80 75 0,608498 0,793555 393,3679688 375 4,898125015 

8 0,56 80 105 0,79307 0,60913 228,4087869 204 11,96509164 

9 0,56 120 75 0,608498 0,793555 321,1836016 314 2,287771203 

10 0,56 120 105 0,79307 0,60913 186,4949936 168 11,00892476 

11 0,56 160 75 0,608498 0,793555 278,1531582 245 13,53190132 

12 0,56 160 105 0,79307 0,60913 161,5094021 150 7,672934751 



ОБОСНОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТИ ПЕРЕРАБОТКИ АНТРАЦИТА С ПОМОЩЬЮ  
ЦЕНТРОБЕЖНЫХ АППАРАТОВ НЕПРЕРЫВНОГО ДЕЙСТВИЯ 

POLZUNOVSKIY VESTNIK № 3 2025  173 

ние частиц, м; n – частота вращения ротора, с-1. 
Критерий сыпучести Si позволяет охарактери-

зовать отношение сыпучести материала к силам 
инерции в его тонкослойном потоке. В результате 
проведенных исследований была получена графиче-
ская зависимость Si от влажности, аппроксимирован-
ная полиномом 5-го порядка: 

y = 0,000002x5 – 0,0012x4 + 0,0242x3 – 0,1903x2 + 0,6982x 
– 0,5386.    (5) 

Зависимость представлена на рисунке 3. 
 

 

Рисунок 3 – График зависимости влажности антрацита  
от критерия сыпучести 

 

Figure 3 – Graph of the dependence of anthracite moisture 
content on the flowability criterion 

 

На графике можно заметить, что адгезионная спо-
собность антрацита усиливается с увеличением влажно-
сти сырья: в диапазоне от 0 до 13 % его частицы практи-
чески не прилипают друг к другу, угольная крошка хорошо 
скользит по внутренней поверхности ротора, избегая сил 
трения, и может относиться к разряду хорошо сыпучих 
компонентов. В данном диапазоне влажности Si положи-
тельно влияет на качество получаемого продукта и изме-
няется в пределах: 0,2...0,35. Увеличение влажности (бо-
лее 13 %) приводит к налипанию на различные материа-
лы, из которых может быть изготовлена рабочая камера и 
рабочий орган аппарата (стекло, алюминий и т.д.), осо-
бенно при условии принудительного механического воз-

действия. Адгезионные свойства материала становятся 
явно выраженными при влажности более 15 % (Si от 0,02 
до 0,006), приводящие к негативному влиянию на каче-
ство получаемого антрацита. 

Дальнейшие исследования были направлены на 
то, чтобы оценить отношение затрачиваемой мощности 
при перемещении крошки антрацита с различной влаж-
ностью к силам инерции, возникающим внутри аппарата, 
при помощи критерия мощности KN:  

 

KN =
N

ρ×n3×dk
5,        (6) 

 

где N – полезная мощность, затрачиваемая на смеши-
вание сыпучих материалов, Вт; ρ – плотность частиц 
материала, кг/м3; dk – средний диаметр конуса ротора, 
по которому осуществляется движение частиц, м; n – 
частота вращения ротора, с-1. 

Полученные результаты аппроксимированы поли-
номом 5-го порядка и представлены на рис. 4 в виде 
графической зависимости влажности крошки антрацита 
от критерия мощности: 

 

y = 0,00022x5 – 0,0614x4 + 0,0421x3 – 0,0 953x2 + 
+ 0,0062x – 0,8345 .                    (7)

 
Рисунок 4 – График зависимости влажности  

антрацита от критерия мощности 
 

Figure 4 – Graph of the dependence of anthracite moisture 
on the power criterion 

 
Рисунок 5 – График зависимости критерия сыпучести от критерия мощности 

 

Figure 5 – Graph of the dependence of the flowability criterion 
 

Минимальное значение критерия мощности аппа-
рата KN = 0,1..0,42 достигается при влажности в диапа-
зоне 0..13 %. Дальнейшее увеличение влаги в крошке 
антрацита (от 13 % и выше) приводит к резкому увеличе-
нию критерия мощности практически в 9 раз (KN = 4...16). 
Следовательно, затрачиваемая мощность на переме-
щение крошки антрацита сильно зависит от его влажно-
сти и прямо пропорциональна KN. Кривая зависимости 
критерия сыпучести от критерия мощности представле-
на на рисунке 5. 

Из графика видно, что с увеличением сыпучести 
материала снижается критерий мощности. На основа-
нии вышеприведенных экспериментальных исследова-
ний можем сделать вывод, что мощность, затрачивае-
мая на перемещение крошки антрацита, находится в 
прямо пропорциональной зависимости от ее влажности. 

Увеличение влажности приводит к снижению сы-
пучести и образованию конгломератов, как следствие, 
к возрастанию затрачиваемой мощности и удорожанию 
всего процесса. 
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ВЫВОДЫ 
 

Решая поставленные задачи, можем заключить, что 
использование непрерывно действующих центробежных 
аппаратов с конусным ротором, обеспечивающих непре-
рывное движение, является эффективным способом 
создания тонкого слоя крошки антрацита. При следующих 
характеристиках: насыпной плотности крошки антрацита 
ρ = 630...820 кг/м3 , угле конусности 70...110 º, диаметре 
нижнего основания конуса 0,06...0,1 м, частоте вращения 
ротора n = 450…600 об/мин, влажность крошки антрацита 
находится в диапазоне от 6 % до 15 %. При этом потреб-
ляемая мощность двигателя аппарата находится в пре-
делах N = 0,37...0,41 кВт×ч/м3. Однако для наилучшего 
дальнейшего обогащения крошки антрацита лазерными 
лучами рекомендуемые величины влажности должны 
находиться в диапазоне от 8 до 13 %. В этих условиях 
исключено пылеобразование и отсутствие явного прояв-
ления адгезионных свойств.  

Все это позволяет с применением лазерной обра-
ботки и новейших технологий получить обогащенные 
мелкие частицы угля, с последующим их прессованием и 
брикетированием, с заданными свойствами по более 
низкой закупочной цене по отношению к кусковому углю. 
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