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АННОТАЦИЯ 

В статье описана кинетика сушки угольной мелочи в контактном барабанном аппарате с быстровращаю-

щимся ротором. Дана методика определения кривой сушки и кривой скорость сушки экспериментальным путем. 

На базе общих представлений о сушке и ее законах рассмотрена физическая картина процесса по стадиям, про-

текающим в сушильной установке.  

ABSTRACT 

The article describes the kinetics of coal fines drying in a contact drum apparatus with a rapidly rotating rotor. A 

method for determining the drying curve and the drying rate curve experimentally is given. On the basis of general ideas 

about drying and its laws, the physical picture of the process by stages occurring in the drying plant is considered.  

 

Ключевые слова: скорости сушки, кинетика сушки, кривая скорости сушки, тонкодисперсный материал, 
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Введение 

Во всем мире уголь считается более экономич-

ным и широкодоступным сырьем для теплоэнерге-

тических установок, действующих в отдаленных 

регионах и промышленных зонах. Однако, качество 

угля не всегда отвечает требуемым нормам, осо-

бенно по показателю его механической прочности, 

что влечет за собой его значительное измельчение. 

Поэтому большое значение имеет брикетирование в 

специальных устройствах с использованием связую-

щих веществ для повышения горючести образую-

щихся мелочей угля [1,2,3].  

Одним из процессов технология брикетирова-

ния является сушки угольной мелочи, так как, изна-

чально добытые пробы из карьера угол имеет 

определенную влажность. Например, отобранные на 

анализ основных физико-химических показателей 

бурых углей пробы Ангренского месторождения по-

казал, что исходная влажность угольных мелочей 

меняется существенно и в зависимости от пласта со-

ставляет от 17% до 45% [4]. По технологии брикети-

рования угольных брикетов необходимо добавление 

до 25% от массы угольной мелочи, в качестве связу-

ющих веществ из отходов гидролизной и масложи-

ровых производств [5]. Поэтому возникает необхо-

димость сушки угольной мелочи до 15% перед до-

бавлением связующих веществ при приготовление 

исходной массы для прессования угольных брике-

тов.  

Необходимо отметить, что бурые угли не зави-

симо от мест поставки имеют до 60% мелочей, кото-

рых необходимо с добавкой местных связующих 

брикетировать в оптимальных геометрических раз-

мерах [6,7]. Исследования гранулометрического со-

става угольных мелочей Ангренского 

месторождения, осуществленного методом сыто-

вого анализа, позволили установить, что содержа-

ние угольной пыли (менее 0,2 мм) в среднем 

доходить до 8%, и этот показатель колеблется от 3 

до 14% [8,9].  

При таком содержание угольной пыли примене-

ние конвективных сушилок нецелесообразно. Пред-

лагаемой нами сушилке с быстровращающимся 

ротором процессы теплообмена происходят интен-

сивнее 2-4 раза по сравнению с другими контакт-

ными аппаратами. Это достигается за счет равно-

мерного слоя дисперсного материала по всей нагре-

ваемой внутренней поверхности аппарата и интен-

сивного движения материала относительно горячей 

стенки барабана [10,11].  

Объект и метод исследования 

В экспериментальной установке теплота подво-

дится непосредственно от обогреваемой стенки ба-

рабана к слою дисперсной угольной мелочи, что 

исключает унос частиц, поскольку отсутствует по-

ток тепло носящего сушильного агента. Аппарат со-

стоит из неподвижного горизонтального, обогре-

ваемого барабана, внутри которого расположен вра-

щающийся ротор с шестью лопатками (рис. 1). При 

вращении ротора лопатки захватывают угольную 

мелочь, и возникающая при этом центробежная сила 

отбрасывает материал на нагретую внутреннюю 

стенку барабана. Энергия для высушивания получа-

ется при конденсации водяного пара, что позволило 

контролировать температуру нагрева [12,13,14].  

 

 

Рисунок 1. Схема экспериментальной установки  

1-корпус; 2-ротор; 3-лопатки; 4- питатель; 5- выгружной порог; 6- выход высушенного продукта;  

7-электродвигатель; 8-пробоотборник 

 

Испаренная влага выводится из аппарата проти-

вотоком движению высушиваемого материала через 

зазор вблизи вала и конденсировался в теплообмен-

нике. Вследствие этого, исключались потери про-

дукта и загрязнение окружающей среды.  
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Рисунок 2. Фотографии экспериментальной установки 

 

Для определения основных закономерностей 

процесса сушки угольной мелочи было проведено 

экспериментальное исследование кинетики про-

цесса удаления влаги в периодическом режиме. 

Опыты проводились для исходного продукта с ис-

ходной влажностью 45%. Определение кинетики 

сушки угольной мелочи проводилось в периодиче-

ском режиме. Методика эксперимента заключалась 

в следующем. В течение длительного времени (до 2 

часов) аппарат поддерживался в нагретом состоя-

нии. При этом во всех точках достигалась стацио-

нарная температура. После этого запускался 

двигатель и устанавливалось заданное число оборо-

тов и в аппарат через питатель загружалась порция 

материала. С этого момента через определенные 

промежутки времени отбиралось пробы материала и 

определяли их влажность весовым методом. Влаго-

содержание образцов определяют путем их сушки 

при 105°С в течение 3 ч в сушильном шкафу [15,16].  

В процессе сушки контролировались темпера-

туры материала и стенки аппарата в различных точ-

ках по длине и по периметру барабана. В разных 

экспериментах поддерживалась постоянной либо 

температура стенки, либо электрическая мощность, 

снимаемая с нагревателя [17].  

Исследовались кинетические зависимости 

сушки угольной мелочи при следующих режимах 

работы аппарата:  

Число оборотов ротора n = 200 – 1000 об/мин; 

Температура стенки аппарата tст = 110 – 140 0С 

Коэффициент загрузки зазора кз = 0,75 – 1,25 

Характерные кривые кинетики сушки представ-

лены на рис. 3.  

 

 

Рисунок 3. Кинетические кривые сушки угольной мелочи 

1-n = 300 об/мин; 2- n = 500 об/мин; 3- n = 700 об/мин 

 

С достаточной точностью графики кинетиче-

ских зависимостей до остаточной влажности около 

30% можно условно аппроксимировать прямой ли-

нией и рассматривать эту влажность как критиче-

скую. Данный вывод косвенно согласуется с кривой 

температуры материала. Температура материала до 

влажности 30 % остается равной 100 ℃ и при даль-

нейшем уменьшении влажности высушиваемого ма-

териала происходит рост её температуры [18,19].  

Из кривой скорости сушки видно, что до влаж-

ности 30 % процесс сушки происходит в первом пе-

риоде, то есть скорость сушки постоянна. Анализируя 

материальный и тепловой баланс процесса сушки, 

можно заметить, что скорость сушки пропорцио-

нальна тепловому потоку, получаемому материалом 

от стенки. Также необходимо отметить довольно 

простой вид кривой сушки – это линейная зависимость 
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скорости сушки от текущего влагосодержания. Следо-

вательно, экспериментальные кинематические ре-

зультаты можно аппроксимировать в виде (1): 

 

dU NприU Ukp

U Upd
N приU Ukp

Ukp Up



 
  

=  
−

 
−  

        (1) 

 

По изменению влагосодержания и температуры 

материала в процессе сушки определялось количе-

ство подведенной к материалу теплоты в процессе 

теплоотдачи от нагретой стенки аппарата. Резуль-

таты экспериментов обратывалась в виде зависимо-

сти коэффициента теплоотдачи от нагретой стенки к 

слою материала в соответствии с формулой (2) 

 

( )/ cpQ F t =                          (2) 

 

Здесь 
cpt - разность между средней температу-

рой стенки и температурой материала. В экспери-

ментах для точности определения коэффициента 

теплоотдачи разность температур поддерживалась 

более 20 ℃. F = 0,17 м2 – внутренняя поверхность 

корпуса аппарата.  

Количество теплоты, подводимой к материалу, в 

процессе сушки определялось по балансу 

 

( ) ,c c

dU dt
Q G r G C C U

d d 
= + +        (3) 

 

где U – массовая доля влаги в материале, отнесен-

ная к абсолютно сухому весу.  

Влияние содержания влаги на теплообмен пред-

ставлен на рис. 4, где можно заметить наличие трех 

периодов – с увеличивающимся значением коэффи-

циента теплоотдачи α, с относительно постоянной 

его величиной и с уменьшающимся значением α. 

Как было замечено в дальнейших экспериментах, 

понижение значения коэффициента теплоотдачи 

при высоких влагосодержания связано с неудачно 

организованной загрузкой в аппарат, вследствие 

чего с начале процесса не образуется хорошего кон-

такта материала со стенкой.  

Высокий коэффициент теплоотдачи α соответ-

ствует удалению поверхностной влаги и физическое 

объяснение высоких значений коэффициента тепло-

отдачи α следующие: 

 

 

Рисунок 4. Зависимость коэффициента теплоотдачи α от влажности u угольной мелочи 

1-n = 300 об/мин; 2- n = 500 об/мин; 3- n = 700 об/мин.  

 

Во-первых, увеличение пятно контакта между 

частицей и горячей поверхностью, т. к. часть воз-

душной прослойки заполняется жидкостью.  

Во-вторых, в сильных центробежных полях мо-

жет происходить отжим влаги на горячую поверх-

ность, что приведет к увеличению эффективной 

поверхности теплообмена; 

В-третьих, с изменением влажности дисперс-

ного материала будут изменяться теплофизические 

свойства слоя, что скажется на интенсивности теп-

лообмена между слоем и стенкой.  

Из кривых также можно видеть, что скорость 

подвода теплоты быстро возрастает с увеличением 

скорости вращения ротора. 

 

Выводы 

Экспериментально показана принципиальная 

возможность сушки угольной мелочи в контактном 

аппарате в виде тонкого слоя в зазоре между бараба-

ном и лопатками ротора. Доказана возможность ис-

ключения потерь тонкодисперсной угольной мелочи 

и вследствие этого загрязнение окружающей среды. 

За счёт высоких коэффициентов теплообмена кон-

тактные аппараты имеют значительно малые габа-

ритные размеры по сравнение с конвективными 

аппаратами.  

Получены кинетические кривые сушки дисперс-

ных материалов в исследуемом аппарате, что позво-

ляет рассчитать необходимые размеры предла-

гаемого нами аппарата.  
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