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Аннотация. В статье представлены резуль-

таты разработки математической модели для 

описания процесса комплексного обезвожива-

ния мелких фракций гранита (+0,25…0,63 мм) 

и (+0,63…1,6 мм). В установке для обезвожи-

вания используются три метода: вибрацион-

ный, вакуумный и электроосмотический. Не-

зависимыми переменными являются семь па-

раметров: исходная влажность, площадь по-

верхности сушки, изменение давления в ваку-

умной камере, напряжение на электродах, час-

тота колебаний и величина возмущающей си-

лы вибровозбудителя, угол наклона рабочего 

органа. Значение работы состоит в разработке 

регрессионной модели для практического опи-

сания изменения конечной влажности гранита 

от указанных параметров. 

Ключевые слова: комплексный метод, 

влажность, гранит, регрессионные уравнения. 

 

 

ВВЕДЕНИЕ 

 

Основой работы авторов является 

поиск технического решения для доста-

точно глубокого обезвоживания (4,0…6,0 

% остаточной влаги) горной массы, иссле-

дование закономерностей массопереноса, 

обоснование его эффективности и работо-

способности, в результате чего предложен 

метод комплексного обезвоживания влаж-

ной горной массы. 

Разработанное авторами устройство 

позволяет выполнять комплексное обезво-

живание горной массы, поскольку в нем 

одновременно используются три механиз-

ма обезвоживания (вибрационный, ваку-

умный и электрокинетический) на основе 

электроосмоса, основанный на процессах 

переноса влаги в обрабатываемом мате-

риале под влиянием постоянного тока [1, 

2]. Предварительные исследования обез-

воживания по данному комплексному ме-

тоду показали обнадеживающие результа-

ты [3]. 

Вибрационный метод позволяет эф-

фективно отбирать из горной массы внеш-

нюю воду [4  6], вакуумный способ уско-

ряет этот процесс и дополнительно обез-

воживает поровые каналы в горной массе 

[7], а также убирает перемычки влаги ме-

жду частицами твердого остатка (так на-

зываемые перетяжки). Однако капилляр-

ную влагу извлечь этими методами не уда-

ется, поскольку силы поверхностного на-

тяжения воды в капиллярах довольно ве-

лики [9]. 

Целью данной работы является опре-

деление эффективности обезвоживания 

мелкого гранита по двум классам крупно-

сти: (+0,25…0,63 мм) и (+0,63…1,6 мм) 

путѐм варьирования параметрами обезво-

живающего устройства и получение мно-

гофакторных регрессионных уравнений. 

Снижение влажности таких материалов 

актуально в сферах торговли, транспорти-
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ровки и применения в различных техноло-

гиях. 

При проведении экспериментов на ко-

нечную влажность влияли семь не корре-

лирующих между собой показателей: пло-

щадь перфорированной поверхности, на 

которой размещался высушиваемый про-

дукт, S (м
2
), исходная влажность продукта 

Wисх  (%), давление в вакуумной камере 

Р (МПа), напряжение электрического поля 

U (В), величина возмущающей силы (уси-

лия) вибровозбудителя F (кН), частота ко-

лебаний вибровозбудителя ω (мин
-1

) и угол 

наклона рабочего органа α (град) [9]. Ука-

занные показатели варьировались в сле-

дующих диапазонах: 

 
S = 0,08…1,12 м

2
, с шагом 0,08 м

2
; 

Wисх.= 10…30 %, с шагом 10 %; 

Р = 0,088…0,1 МПа, с шагом 0,04 МПа; 

U = 25…100 B, с шагом 25 B; 

F = 0,5…0,8 кН, с шагом 0,1 кН; 

ω = 1500…3000 мин
-1

, с шагом 500 мин
-1

 

α = 5…20 град, с шагом 5 град. 

 

Общее количество экспериментальных 

измерений составило 88. 

 

 

ЦЕЛЬ И МЕТОДЫ РАБОТЫ 

 

Целью исследований: по результатам 

экспериментов оценить влияние каждого 

показателя и построить обобщенную рег-

рессионную зависимость конечной влаж-

ности от всех семи показателей. 

Вначале, методом построения парных 

корреляций, исследовалось влияние на ко-

нечную влажность какого-то одного пока-

зателя при остальных фиксированных на 

уровне постоянных значений. Анализиро-

валась база измерений влажности для трех 

значений площади обезвоживания: 0,08 м
2
, 

0,56 м
2
 и 1,12 м

2
 и следующих фиксиро-

ванных показателях: Wисх = 30 %, P = 0,063 

МПа; U = 75 В; F = 0,5 кН; ω = 3000 мин
-1

; 

α = 5 град. Парные корреляции позволили 

установить характер взаимосвязи каждого 

из показателей с конечной влажностью 

(линейная, нелинейная). 

Для оценки степени влияния каждого 

фактора была построена линейная регрес-

сия вида: 

 




кон. 0 1 исх. 2 3 4 5

6 7

W f a a W a S a W a U a F

a P a

      

  
 

(1) 

 

При этом использовалась программа 

Microsoft Excel, позволяющая строить рег-

рессионные зависимости с числом слагае-

мых 16 и менее. Получено, что квадрат ко-

эффициента корреляции для этой зависи-

мости имеет невысокое значение: R
2
 = 

0,8751455. Поэтому ее прямое использова-

ние нецелесообразно, и ниже мы получим 

более адекватные регрессионные модели. 

Однако величина коэффициентов в урав-

нении линейной регрессии (а0, а1, … а7) 

позволяет ориентировочно оценивать на-

сколько сильно влияет каждый из факто-

ров на конечную влажность: чем больше 

величина коэффициента при данном фак-

 

Таблица 1. Коэффициенты уравнения (1) 

Table 1. Equations (1) coefficients 

 

Независимые 

факторы 

Коэффициенты 
Стандартная 

ошибка 

t-

статистика 

а0 24,1049 3,014627 7,995982 

Wисх а1 0,353584 0,050874 6,950182 

S а2 –8,86693 0,476443 –18,6107 

ω а3 –0,00119 0,000623 –1,90659 

U а4 –0,02418 0,0117 –2,06679 

F а5 5,243971 3,112594 1,684759 

P а6 –190,386 19,32261 –9,85301 

α а7 0,292498 0,062252 4,698629 
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торе, тем сильнее его влияние (Табл. 1). 

Анализ результатов построения парных 

корреляций и линейной регрессии (1) по-

зволил сделать следующие выводы: 

1. Наиболее сильное влияние на процесс 

сушки оказывает давление в вакуумной 

камере Р. Для максимальной площади по-

верхности 1,12 м
2
 при исходной влажности 

30 % имеет место снижение содержания 

влаги до 9 % при Р = 0,088 МПа и до 6,3 % 

при Р = 0,1 МПа. Для мелкого класса гра-

нита при любой площади зависимость 

Wкон. от Р имеет линейный характер. 

2. На втором месте по степени влияния 

находится площадь поверхности сушки. 

Эта зависимость имеет выраженный нели-

нейный характер. Оптимальная площадь – 

наибольшая: S = 1,12 м
2
. 

3. Зависимость Wкон. от величины воз-

мущающей силы F имеет линейный харак-

тер. Например, при S = 1,12 м
2
 увеличение 

F с 0,5 до 0,8 кН приводит к увеличению 

конечной влажности с 11,7 до 14%. 

4. Зависимость Wкон. от исходной влаж-

ности Wисх. имеет выраженный нелиней-

ный характер. Так, для S = 1,12 м
2
 при ис-

ходной влажности 30 % конечная влаж-

ность составляет 12 % и снижается на 18 

единиц, а при малой исходной влажности 

(10 %) – лишь на 3 единицы (до 7 %). 

5. Зависимость Wкон. от угла наклона ра-

бочего органа α имеет линейный характер. 

Увеличение α свыше 5 град. оказывает не-

гативное влияние. Так при α = 5 град. ко-

нечная влажность составляет 11,8 %, а при 

20 град. – 16,9 %. 

6. Зависимость Wкон. от напряжения U 

линейная, слабая. Так, для площади 1,12 м
2
 

и прочих фиксированных параметрах при 

увеличении U от 0 до 100 В конечная 

влажность снижается на 2,5%: с 13,3 до 

10,8%. 

7. Зависимость Wкон. от частоты колеба-

ний вибровозбудителя ω – линейная, сла-

бая. При S = 1,12 м
2
 и прочих фиксирован-

ных параметрах (U = 75 B) увеличение ω с 

1500 до 3000 мин
-1

 ведет к снижению 

влажности с 14,6 до 11,5% (на 3,1%). 

Таким образом, выявлены пять линей-

ных и две нелинейные зависимости Wкон. 

от изменяемых факторов. Нелинейные за-

висимости – от площади сушки S и от ис-

ходной влажности Wисх. Наличие нелиней-

ных связей является основанием для того, 

чтобы при построении обобщенной рег-

рессионной модели (от всех семи факто-

ров) задать целевую функцию Wкон. в виде 

полной квадратичной формы: 

 

кон. исх. исх. исх.

исх. исх. исх. исх.

2 2 2 2 2 2 2
исх.

(

)

W = f W S, ,U, F, P, , W S, W , 

W U, W F, W P, W , S , SU, SF, SP, 

Sa, U, F, P, , UF, UP, U , FP, F , P , 

W , S , , U , F , P , .

  

 

      

 

 (2) 

 

Минимизировать число членов урав-

нения (2) и получить адекватную регрес-

сионную модель позволяет известная про-

грамма SPSS [10] при использовании оп-

ции «Пошаговый отбор». Программой 

SPSS предложено 13 регрессионных моде-

лей, достоверность аппроксимации кото-

рых оценивалась по величине квадрата ко-

эффициента корреляции двух множеств – 

расчетного и экспериментального значе-

ний конечной влажности (Табл. 2). 

Ниже приведены переменные, вклю-

ченные в уравнения моделей 1  13: 

 

1. (const) SP 

2. (const) SP, W 

3. (const) SP, W, WP 

4. (const) SP, W, WP, WS 

5. (const) SP, W, WP, WS, S
2
 

6. (const) W, WP, WS, S
2
 

7. (const) W, WP, WS, S
2
, Fα 

8. (const) W, WP, WS, S
2
, Fα, S 

9. (const) W, WP, WS, S
2
, Fα, S, SP 

10. (const) W, WP, WS, S
2
, Fα, S, SP, ωU 

11. (const) W, WP, WS, S
2
, Fα, S, SP, ωU, W

2
 

12. (const) W, WP, WS, S
2
, Fα, S, SP, ωU, W

2
, Sα 

13. (const) W, WP, WS, S
2
, Fα, S, SP, ωU, W

2
, Sα, 

ωα. 

 

Здесь и ниже обозначено W = Wисх . 
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Из Табл. 2 видно, что модели 5 и 6 

имеют близкое, но не высокое значение R
2
 

≈ 0,90, что недостаточно для адекватного 

описания. Модели 7, 8 также имеют недос-

таточно высокое значение R
2
. Модели 9 и 

10 имеют примерно одинаковую величину 

R
2 

≈ 0,96. Для моделей 11 13
 
значение R

2 

увеличивается, но не значительно R
2 

≈ 

0,97, то есть увеличение количества сла-

гаемых в уравнении регрессии не оправ-

данно. Таким образом, наиболее подходя-

щими являются модели 9 и 10. 

Коэффициенты уравнений регрессии 

для моделей 9 и 10 приведены в Табл. 3. 

Модели 9 и 10 отличаются одним сла-

гаемым ωU. Как видно из табл. 3 коэффи-

циент при этом слагаемом близок к 0, по-

этому для практического использования 

следует рекомендовать модель 9: 

 

кон

2

4 685 128 759 1 207 9 396

0 393 10 056 0 503 18 345 ;

0 9572

W , , SP , W , WP

, WS , S , F , S

R ,

    

    



 (3) 

 

Отметим, что из семи показателей в мо-

дель 9 не вошли два  U и ω. Исходя из 

анализа парных корреляций, при эксплуа-

тации установки для обезвоживания, эти 

параметры должны быть выбраны на 

уровне рациональных значений: U = 

75…100 В и ω = 2500…3000 мин
-1

. Регрес-

сионное уравнение (3) с высокой досто-

верностью описывает снижение влажности 

гранита крупностью 0,44±0,2 мм с 10…30 

% до 7…9 % и достигнутом минимуме 6,3 

%. 

 

 

ВЫВОДЫ 

 

Проведен анализ экспериментальных 

данных по обезвоживанию мелких фрак-

ций гранита (-0,63…+0,25 мм) на установ-

ке с комплексным воздействием вибрации, 

электроосмоса и вакуумирования. С по-

мощью современных методов компьютер-

ного анализа разработана регрессионная 

модель для практической оценки конечной 

влажности продукта. Регрессионное урав-

нение описывает процесс обезвоживания 

при двух показателях, фиксированных на 

уровне рациональных значений: напряже-

ние U = 75…100 В, частота оборотов при-

вода вибровозбудителя ω = 2500…3000 

об/мин. и включает пять варьируемых по-

казателей: площадь поверхности обезво-

живания, исходная влажность продукта, 

давление в вакуумной камере, величина 

возмущающей силы вибровозбудителя, 

угол наклона рабочего органа. Модель ох-

Таблица 2. Статистика регрессионных моделей 1  13 

Table 2. Regression models 1  13 statistics 

 

Модель R R
2
 

Скорректиров.  

R
2 

Станд. 

ошибка 

оценки 

Изменение 

R
2
 

Изменения 

F 

1 0,788 0,622 0,617 3,10337 0,622 141,293 

2 0,841 0,707 0,700 2,74772 0,085 24,703 

3 0,892 0,795 0,788 2,31136 0,088 36,123 

4 0,927 0,859 0,852 1,92915 0,064 37,582 

5 0,951 0,905 0,899 1,59174 0,046 39,917 

6 0,951 0,904 0,899 1,59300 0,001 1,131 

7 0,965 0,931 0,927 1,35615 0,027 32,524 

8 0,971 0,943 0,939 1,24065 0,012 16,979 

9 0,978 0,957 0,953 1,08796 0,014 25,331 

10 0,982 0,964 0,961 0,99466 0,008 16,712 

11 0,983 0,966 0,962 0,97622 0,002 4,013 

12 0,984 0,968 0,964 0,95753 0,002 4,075 

13 0,985 0,970 0,965 0,93188 0,002 5,297 
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ватывает диапазон снижения влажности с 

10…30% до 7…9 %. 

 

 
Таблица 3. Коэффициенты уравнений 

регрессии 

Table 3. Regression equations coefficients 

 
№ 

моде-

ли 

Слагаемое 

Коэффи-

циент при 

слагаемом 

t-критерий 

(Стьюдента) 

9 

(const) 4,685 3,201 

SP 128,759 5,033 

W 1,207 18,107 

WP –9,396 –15,156 

WS –0,393 –5,726 

S
2
 10,053 10,979 

Fα 0,503 7,035 

S –18,345 –6,695 

10 

(const) 6,539 4,628 

SP 128,637 5,500 

W 1,176 19,155 

WP –9,140 –16,028 

WS –0,393 –6,259 

S
2
 9,931 11,856 

Fα 0,551 8,293 

S –18,192 –7,262 

ωU 

0, 

а точнее 

(–8·10
-6

) 

–4,088 
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Summary. The article presents the results of 

development of a mathematical model for descrip-

tion of the integrated dewatering (dehydra-

tion) process of the small fractions of granite 

(0,44 ± 0,2) mm. Three methods are used in appa-

ratus for dewatering: vibration, vacuum and elec-

tro-osmosis. The seven parameters are indepen-

dent variables: the initial moisture content, the 

area of drying surface, change of  the pressure in 

the vacuum chamber, the voltage on the elec-

trodes, frequency and magnitude of the disturbing 

force of the vibration exciter, the angle of inclina-

tion of the working body. The importance of the 

work is the development of regression model for 

the practical description of changes of final mois-

ture of granite from the specified parameters. 

Key words: integrated method, moisture, gra-

nite, the regression equations. 

 

 


