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Values of clear parameters for coke removal  

with specified powers 
Мета. Провести дослідження з оптимізації складу вугільних шихт, що містять густинну фракцію слабкоспік-
ливого вугілля для отримання необхідних властивостей металургійного коксу. 
Методика. Дослідження проведені з використанням центрального композиційного ортогональному плану. До-
слідження властивостей здійснювалось за допомогою  визначення структурної міцності, абразивної твердості 
та горючесті отриманого коксу з додаванням концентрату слабкоспікливого вугілля 
Результати. З допомогою центрального композиційного ортогональному плану отримані статистичні мо-
делі. Практично всі вільні члени рівнянь виявилися значущими, оскільки розрахункове значення t-критерію 
Стьюдента показали значення вище табличного. Таким чином, отримані рівняння регресії є адекватними, оскі-
льки розрахункові значення критерію Фішера мають значення більше табличного значення критерію Фішера. 
Наукова новизна. Проведене дослідження дозволило встановити закономірності впливу  вмісту домішки кон-
центрату слабкоспікливого вугілля на якісні показники отриманого з цієї суміші коксового залишку. 
Практична значимість. Отримані результати дослідження впливу концентрату слабкоспікливого вугілля, за 
допомогою центрального композиційного ортогональному плану дозволять розширити сировинну базу коксу-
вання та знизити собівартість отримуваного коксу. 
Ключові слова. Центральне композиційне ортогональне планування, слабкоспікливе вугілля, структурна міц-
ність коксу, коксування, термічний піроліз, сировинна база коксування. 
 
Carry out research into the optimization of the coal charge warehouse in order to replace the thick fraction of weakly 
adhesive coal to remove the necessary power from metallurgical coke. 
The investigation was carried out on the basis of the central compositional orthogonal plan. The investigation of the 
authorities was based on the additional significance of the structural value, abrasive hardness and flammability of the 
stripped coke from the added concentrate of weakly adhesive coal. 
With the help of a central compositional orthogonal plan, a statistical model was derived. Almost all of the different terms 
of the equations turned out to be significant, and some of the diversified values using the Student’s t-test showed values 
higher than the tabulated ones. Thus, if the equal regression is considered adequate, the remainder of the divergent 
values of the Fisher criterion may be more significant than the tabulated value of the Fisher criterion. 
The investigation made it possible to establish the patterns of influx of weakly adhesive coal concentrate into the house 
on the clear indications of the excess coke extracted from the mixture. 
Obtain the results of the investigation by infusing a concentrate of weakly abrasive coal, in addition to the central 
compositional orthogonal plan to allow the coking base to be expanded and the sobivartity of the coke to be reduced to 
be reduced. 
Key words. Central compositional orthogonal planning, weakly compacted coal, structural value of coke, coking, thermal 
pyrolysis, syrup base coking. 

 
Огляд досліджень [1-5], які присвячені дослі-

дженню по розширенню сировинної бази коксу-
вання показує, що проаналізовані методи поділя-
ються на декілька груп, які відрізняються за спосо-
бом впливу. До першої групи відносяться механічні 
методи. До другої – термічні методи. До третьої – 
методи впливу на вугілля за допомогою різномані-
тних домішок. До четвертої – методи, що передба-
чають виділення зі спікливого вугілля цінної речо-
вини, тобто «сепараційні». 

Наявні методи щодо розширення сировинної 
бази коксування в сучасних умовах, є малоефекти-
вними або економічно недоцільними, а також пот-
ребують чималих капіталовкладень. Проте у наш 
час набуває популярності група методів, націлена 

на регулювання властивостей спікливого вугілля 
шляхом спрямованого впливу на природу вугілля. 
Тут варто зазначити, що ці методи мають лише те-
оретичний характер і потребують детального ви-
вчення структури і властивостей сировинної бази 
коксування. 

Отже, група методів, що ґрунтується на цілесп-
рямованому впливі на природу вугілля шляхом пе-
рерозподілу компонентного складу, тобто на спря-
мованому регулюванні властивостей, є найбільш 
перспективною. Ця група характеризується тим, що 
розширення сировинної бази коксування відбува-
ється через залучення до складу вугільної шихти 
вугілля, використовуваного в енергетиці. Тут необ-
хідно зазначити, що використання енергетичного 
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вугілля під час виробництва металургійного коксу 
без зміни його технологічних властивостей призво-
дить до зниження якості отримуваного вуглецевого 
відновника. Тому для використання зазначеного 
методу необхідне детальне вивчення можливості 
зміни властивостей низькометаморфізованого ву-
гілля, а також структури і властивостей спікливого 
вугілля. 

Загальна ідея роботи ґрунтується на цілеспря-
мованому впливі на природу вугілля шляхом пере-
розподілу компонентного складу [6-8], тобто на 
спрямованому регулюванні властивостей, є най-
більш перспективною. Ця група характеризується 
тим, що розширення сировинної бази коксування 
відбувається через залучення до складу вугільної 
шихти вугілля, використовуваного в енергетиці. Тут 
необхідно зазначити, що використання енергетич-
ного вугілля під час виробництва металургійного 
коксу без зміни його технологічних властивостей 
призводить до зниження якості отримуваного вуг-
лецевого відновника. Тому для використання за-
значеного методу необхідне детальне вивчення 
можливості зміни властивостей низькометаморфі-
зованого вугілля, а також структури і властивостей 
спікливого вугілля. 

У роботі вирішується науково-технічна про-
блема яка стосується розширення сировинної бази 
коксування на основі сучасних уявлень про молеку-
лярну і надмолекулярну будову вугілля різних ма-
рок, що дозволить використовувати у вугільній 
шихті для коксування слабкоспікливе енергетичне 
вугілля марки ДГ і отримувати металургійний кокс з 
необхідним комплексом заданих властивостей. 

Дослідження з вивчення структури і властивос-
тей густинних фракцій слабкоспікливого низькоме-
таморфізованого вугілля дозволяють стверджу-
вати про можливість використання окремих фрак-
цій вугілля марки ДГ у шихті для коксування і отри-
мання металургійного коксу із заданими властиво-
стями. 

Отже, результати з вивчення структури окремих 
густинних фракцій як добреспікливого, так слабко-
спікливого вугілля, а також отриманих даних з ви-
вчення можливості використання окремих фракцій 
слабкоспікливого вугілля в шихті для коксування 
дозволяють провести оптимізацію складу вугільних 
шихт, що містять густинну фракцію слабкоспікли-
вого вугілля для отримання необхідних властивос-
тей металургійного коксу. 

Для опису характеру впливу домішки густинної 
фракції слабкоспікливого вугілля на якісні показ-
ники вуглецевого відновника було використано ма-
тематичний метод планування експерименту цен-
тральне ортогональне планування [9]. 

Як фактори використовували:  
Х1 – вміст домішки густинної фракції слабкоспі-

кливого вугілля марки ДГ. Інтервал варіювання ви-
користовували 5% з нульовим рівнем фактору 10%; 

Х2 – гранулометричний склад доданої домішки 
густинної фракції слабкоспікливого вугілля марки 
ДГ, при цьому кількісну оцінку гранулометричного 
складу як фактору використовували вміст у фракції 
частинок <3 мм. Інтервал варіювання цього фак-
тору становить 10% з нульовим рівнем фактору 
80%. 

Як параметри оптимізації були обрані показники 
якості попередньо отриманого лабораторного ко-
ксу. Для кількісної оцінки параметрів оптимізації 
брали такі показники: 

Y1 – структурна міцність лабораторного коксу, 
%. Цей показник використовувався для оцінки 
впливу домішки густинної фракції на показники 
тріщинуватості отриманого лабораторного коксу, 
при цьому він опосередковано оцінює макрострук-
туру. 

Y2 – абразивна твердість за Гінсбургом. Зазна-
чений параметр оптимізації використовувався для 
оцінки щільності упаковки та орієнтації блоків ву-
глеводнів на мікромолекулярному рівні, що дає 
можливість оцінити вплив домішки густинної фрак-
ції слабкоспікливого вугілля на мікроструктуру ву-
глецевого залишку; 

Y3 – горючість лабораторного коксу, г/с. Цей по-
казник використовувався як непрямий показник 
оцінки реакційної здатності лабораторного коксу. 
При цьому як кількісну оцінку зазначеного пара-
метра оптимізації використовували розраховану 
швидкість втрати маси зразка лабораторного коксу, 
нагрітого до 500℃ на ділянці інтенсивного горіння. 

За результатами центрального ортогонального 
планування були отримані статистичні моделі. 
Практично всі вільні члени рівнянь виявилися зна-
чущими, оскільки розрахункове значення t-кри-
терію Стьюдента показали значення вище таблич-
ного. Незначущими були лише вільні члени 
рівняння, що оцінювали взаємний вплив факторів 
для першого і другого параметра оптимізації [10]. 

Отже, рівняння регресії мають вигляд: 
– для першого параметра оптимізації, структур-

ної міцності; 

 
(1) 

– для другого параметра оптимізації, абразивної твердості; 

 
(2) 

– для третього параметра оптимізації, горючості; 

 

(3) 

Отримані рівняння регресії є адекватними, оскільки розрахункові значення критерію Фішера мають зна-
чення більше табличного значення критерію Фішера (6,256). 

Розрахункові значення критерію Фішера склали: 
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(4) 

 
(5) 

 
(6) 

Підставивши значення факторів в отримані статистичні моделі, було отримано графічне зображення 
поверхонь (рис. 1 - 3), що дозволяють оцінити оптимальні зони впливу факторів на параметри оптимізації. 

 
Рис. 1 Поверхня відгуку «структурна міцність» 

 
Рис. 2 Поверхня відгуку «абразивна твердість» 

 
Рис. 3 Поверхня відгуку «горючість» 
 
Приймаючи до уваги проведенні дослідження та 

враховуючи результати центрального ортогональ-
ного планування були отримані статистичні моделі. 
Практично всі вільні члени рівнянь виявилися зна-
чущими, оскільки розрахункове значення t-кри-
терію Стьюдента показали значення вище таблич-
ного. 

Отримані рівняння регресії є адекватними, оскі-
льки розрахункові значення критерію Фішера ма-
ють значення більше табличного значення кри-
терію Фішера. 

Таким чином, розробка рекомендацій щодо от-
римання густинної фракції слабкоспікливого ву-
гілля дозволила стверджувати про можливість от-
римання зазначеного продукту із заданими власти-
востями. 
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