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В даній роботі розглянуті математичні розрахунки по вивченню оптимально вмісту фракцій слабкоспікли-
вого вугілля певної густини, що входить до складу вугільної шихти для коксування. Представлені методи 
математичних розрахунків, які проводили за допомогою методу ПФЕ 2

2
 та ЦКОП. В результаті аналізу ав-

торами було встановлено, що головними факторами, які впливають на якісні показники кінцевого продукту, 
є гранулометричний склад и ступінь його метаморфізму. На основі проведених розрахунків авторами вста-
новлено, що отримані лінійні моделі ПФЕ 2

2
 являються не адекватними, та не є прийнятними для подальшо-

го їх використання. Таким чином стаття присвячується детальному  вивченню математичних розрахунків, 
а саме рівнянням регресії та поверхням відгуку, що отримані за допомогою методу ЦКОП, що показали в якій 
оптимальній кількості можна використовувати фракцію слабко спікливого вугілля для отримання коксу необ-
хідної якості. 

Ключові слова: слабкоспікливе вугілля, фракція, піроліз, статистичний аналіз, поверхні відгуку, рівняння ре-
гресії. 

In this paper we consider mathematical calculations for the study of optimal content of fractions of weakly-coagulated 
coal of a certain density, which is part of the coal charge for coking. The methods of mathematical calculations, which 
were carried out with the help of the method of PFE 22 and TSKOP, are presented. As a result of the analysis, the au-
thors found that the main factors that affect the quality of the final product are the granulometric composition and the 
degree of its metamorphism. On the basis of the calculations, the authors found that the obtained linear models of PFE 
22 are inadequate and are not acceptable for their further use. In this way, the article is devoted to a detailed study of 
mathematical calculations, namely, the regression equation and response surfaces obtained with the help of the TsKOP 
method, which showed in which optimum quantity it is possible to use a fraction of poorly sparing coal to produce the 
required quality coke. 

Keywords: weakly conjugated coal, fraction, pyrolysis, statistical analysis, response surface, regression equation. 

 
Для ефективного використання кам'яного вугіл-

ля, а також для розширення сировинної бази кок-
сування необхідно розробляти методи, що дозво-
ляють цілеспрямовано регулювати їх властивості 
[1]. 

Раніше було зазначено [2, 3], що домішка фра-
кції слабкоспікливого вугілля, що додається до ву-
гільної шихти впливає на показники якості отриму-
ваного твердого вуглецевого залишку. Отже, для 
визначення складу вугільних шихт необхідно про-
аналізувати взаємодії компонентів суміші на всіх 
стадіях термічних перетворень і встановити визна-
чальні фактори, що впливають на формування не-
обхідних властивостей коксу.  

Для розрахунку складу вугільних шихт, що міс-
тять в своєму складі як один з компонентів, певну 
фракцію слабкоспікливого вугілля марки ДГ вико-
ристали метод математичного планування експе-
рименту [4–6], зокрема застосували повний фак-
торний експеримент. Цей метод використовували, 
тому що при його реалізації можливо визначити 
значення параметрів оптимізації при всіх можли-
вих поєднаннях рівнів варіювання факторів. 

В роботах [4, 6] показано, що на стадіях як се-

редньо-температурних, так і високотемпературних 
перетворень основними факторами є: 

- матеріальний склад вугілля і ступінь його ме-
таморфізму, що впливає на якісний і кількісний 
склад продуктів термічного піролізу в результаті 
термічної деструкції; 

- рівень температурного впливу на вугілля та 
швидкість підвищення температури, що впливають 
як на початкові, так і на подальші хімічні реакції, 
що протікають між уламками макромолекулярних 
речовин, які утворилися в результаті термічної де-
струкції; 

- розмір вугільних зерен і величина тиску в реа-
кційному об’ємі, що впливають на реакції та які 
протікають між продуктами термічного розпаду ма-
кромолекули вугілля; 

- хімічна активність газової фази в міжзерново-
му реакційному об’ємі, що здатна вступати в хіміч-
ну взаємодію з поверхнею вугільних частинок і, 
тим самим, змінювати їх пластичні властивості; 

- наявність різних мінеральних сполук або міне-
ральних домішок у вугіллі, одночасно впливаючи 
на внутрішньозернову взаємодію проміжних про-
дуктів термічної деструкції вугілля і на термохімічні 
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перетворення в міжзерновому реакційному об’ємі. 
Проаналізувавши зазначені фактори з ураху-

ванням основних об'єктів і методів дослідження, 
були виділені два фактори:  

1. Матеріальний склад вугілля і ступінь його ме-
таморфізму, тобто природа використаного спікли-
вого вугілля. Для кількісної оцінки зазначеного фа-
ктора в дослідженні використовувався показник 
вмісту в шихті фракції слабкоспікливого вугілля 
марки ДГ (Х1); 

2. Розмір вугільних зерен, тобто помел спікли-
вого вугілля. Для кількісної оцінки цього фактора в 
дослідженні використовувався показник вмісту ча-
сток фракції слабкоспікливого вугілля (Х2). 

Для оцінки впливу зазначених факторів у дослі-
дженні використовували як параметри оптимізації 
показники аналізів структурної міцності (Y1), твер-
дості за Гінсбургом (Y2), а також горючість лабора-
торного коксу (Y3). Тут необхідно зазначити, що 
для оцінки горючості лабораторного коксу застосо-
вували показник швидкості втрати маси лаборато-

рного коксу при температурі 500ºС у вільному 
струмі повітря. 

Як математичний апарат був використаний ме-
тод повного факторного експерименту (ПФЕ 2

2
). 

Результати розрахунків показали, що отримані лі-
нійні моделі, не адекватні, оскільки розрахункове 
значення критерію Фішера більше табличного. От-
же, лінійні моделі, що отримані у встановлених 
межах не є прийнятними. Таким чином, необхідну 
зону експерименту описано за допомогою моделей 
більш вищого порядку. 

Для синтезу регресії моделі більш високого 
(другого) порядку, а також при математичному 
описі оптимальної зони експерименту застосову-
вали центральне композиційне ортогональне пла-
нування експерименту (ЦКОП).  

Матриця планування експерименту (ЦКОП) і 
результати експериментів подані в таблиці 1. 

При обробці результатів планування (ЦКОП), за 
допомогою статистичного аналізу, були отримані 
такі рівняння регресії: 

 

Y1=61,36-2,87X1+1,08X2-2,54X1
2
+0,85X2

2
 

 

Y2=0,97-0,043X1+0,017X2-0,042 X1
2
+0,015 X2

2
 

 

Y3=0,024+0,0033X1-0,0013X2-0,0007Х1·Х2+0,0025 X1
2
+0,0024 X2

2
 

(1) 
 
(2) 
 
(3) 

 

Розрахункові значення критерію Фішера склали: 
FP=0,73 ; (Y1) 
 

FP= 0,22 ; (Y2) 
 

FP= 0,34; (Y3) 

(4) 
 

(5) 
 

(6) 
Таблиця 1 

План–матриця і результати досліджень за ЦКОП 

Д
о
с
л

ід
 План-матриця 

Y1 Структур-
на міцність  

Y2 Абразив-
на твердос-

ті 
Y3  Горючість 

X0 

X1Вміст 
фракції ву-
гілля мар-

ки ДГ 

X2 Гранулометрич-
ний склад фракції 
вугілля марки ДГ 

X1X2 X1
2
-2/3 X2

2
-2/3 1 2 1 2 1 2 

1 + – 5 – 70 + 1/3 1/3 60 62 0,94 0,93 0,027 0,026 

2 + – 5 + 90 – 1/3 1/3 63 62 0,97 0,98 0,026 0,025 

3 + + 15 – 70 – 1/3 1/3 55 57 0,84 0,85 0,034 0,035 

4 + + 15 + 90 + 1/3 1/3 58 59 0,9 0,88 0,03 0,031 

5 + 0 10 – 70 0 –2/3 1/3 60 61 0,95 0,93 0,027 0,029 

6 + 0 10 + 90 0 –2/3 1/3 62 64 0,93 0,98 0,025 0,026 

7 + – 5 0 80 0 1/3 –2/3 62,5 63 0,95 0,97 0,023 0,024 

8 + + 15 0 80 0 1/3 –2/3 54 55 0,87 0,89 0,031 0,029 

9 + 0 10 0 80 0 –2/3 –2/3 61,5 62 0,97 0,98 0,024 0,025 

Табличне значення критерію Фішера: 
 
FТ=6,256                     (7) 
 
Результати проведеного дослідження показали, 

що рівняння регресії адекватні, оскільки розрахун-

кове значення критерію Фішера менше таблично-
го. Результати розрахунку для перевірки значущо-
сті коефіцієнтів регресії представлені в таблиці 2 
(tтабл = 2,26). 

Таблиця 2 
Перевірка значимості коефіцієнтів регресії 

 t0 t1 t2 t12 t11 t22 

Y1 271,9 12,74 4,8 1,1 11,26 2,58 

Y2 259,4 11,4 4,47 0,34 11,4 4,02 

Y3 113,3 15,1 5,8 3,5 11,24 11,23 
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Підставивши значення факторів у рівняння регресії, були отримані графічні зображення рівнянь (рис. 
1 – 3).

 
 

 
 

Рисунок 1 – Поверхня відгуку для структурної 
міцності при ЦКОП 

Рисунок 2 – Поверхня відгуку для абразивної 
твердості при ЦКОП 

 

 
Рисунок 3 – Поверхня відгуку для показника го-

рючості при ЦКОП 
 

 
 
 
Беручи до уваги те, що отримані статистичні рі-

вняння регресії 1–3 мають кодовані значення фак-
торів, що ускладнює їх використання. Таким чи-
ном, для зручності технологічного використання 
розробленими рівняннями регресії, отримані рів-
няння були перераховані в натуральний вигляд, де 
вміст фракції вугілля марки ДГ позначений V, а 
гранулометричний склад фракції вугілля марки ДГ 
позначений G. 

Рівняння для параметрів оптимізації «Структу-
рна міцність»: 

 
f1(V,G)=85,42+1,46·V-0,84·G-0,11·V

2
+5,8·10

-3
·G

2
   (8) 

 

Рівняння для параметрів оптимізації «Абразивна твердість»: 
 

f2(V,G)=1,71+2,5·10
-2

·V-2,23·10
-2

·G-1,68·10
-3

·V
2
+1,5·10

-4
·G

2
 (9) 

 

Рівняння для параметрів оптимізації «Горючість»: 
 

f3(V,G)=0,18-2,2·10
-4

·V-3,83·10
-3

·G-1,4·10
-5

·VG+1,01·10
-4
V

2
+2,4·10

-5
·G

2
   (10) 

 
Аналіз отриманих аналітичних виразів показав, 

що вміст фракції вугілля марки ДГ позначений V, 
та гранулометричний склад фракції вугілля марки 
ДГ позначений G, впливають на параметри опти-
мізації процесу одержання коксу заданих власти-
востей. Одержані математичні залежності при 

проведенні багатофакторного експерименту мо-
жуть стати основою математичної моделі техноло-
гічного регулювання властивостей коксу при дода-
ванні певної кількості домішки фракції слабкоспік-
ливого вугілля марки ДГ. 
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