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Проведена науково-технічна розробка енергое-
фективної методики сушіння і подрібнення дисперс-
них матеріалів. Тривалість сушіння і подрібнення 
вимірюється секундами, завдяки максимальній 
поверхні випарювання, швидкому нагріванні вису-
шуваного матеріалу, зниженні тиску навколиш-
нього середовища. Приведена схема конструкції 
термовакуумної установки, яка дає можливість 
прискорити технологічний процес термовакуум-
ного сушіння дисперсних матеріалів і одночасно 
одержувати висушений дрібнодисперсний порошок 
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Проведена научно-техническая разработка 
энергоэффективной методики сушки и измельче-
ния дисперсных материалов. Продолжительность 
сушки и измельчения измеряется секундами, бла-
годаря максимальной поверхности испарения, 
быстрому нагреванию высушиваемого матери-
ала, снижению давления окружающей среды. 
Приведена схема конструкции термовакуумной 
установки, позволяющая ускорить технологиче-
ский процесс сушки дисперсных материалов и 
одновременно получать высушенный мелкодис-
персный порошок
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1. Введение

Сокращение запасов нефти и газа приводит к необ-
ходимости перехода на твердые горючие ископаемые: 
сланцы, бурые, каменные угли. Основным направле-
нием применения бурого угля является его топлив-
ное использование на теплоэлектростанциях (ТЭС), 
малых котельных и промышленных предприятиях. 
Развитие теплоэнергетики в современных условиях 
требует высококачественного топлива с низким со-
держанием серы и азота. В отличие от жидкого и 
газообразного топлива бурый уголь имеет высокую 
зольность и влажность. С целью повышения эффек-
тивности работы теплоэлектростанций необходимо 
провести модернизацию процесса подготовки бурого 
угля, чтобы понизить содержание серы и азота и со-
кратить объем вредных выбросов в атмосферу при его 
сжигании. Поэтому разработка и внедрение новых 
энергосберегающих теплотехнологических установок 
для сушки и измельчения углеродных материалов 
является важной научно – технической проблемой, 
которая решается в рамках научного направления – 
промышленной теплоэнергетики. 

В настоящее время во всем мире ведутся разработки 
по созданию эффективных, энергосберегающих термо-
технологичных установок, совершенствуются методы 
интенсификации технологических процессов с целью 

повышения эффективности теплотехнического обору-
дования. Среди термотехнологических установок есть 
сушильные, которые используются в различных от-
раслях промышленного производства для получения 
новых материалов и удаления влаги из дисперсных 
материалов. Существующие сушильные установки в 
большинстве случаев дорогие, громоздкие, металлоем-
кие, потребляют много энергии. Процессы сушки дис-
персных материалов происходят при высоких темпера-
турах и атмосферном давлении, что часто приводит к 
нежелательным структурным, химическим, биологиче-
ским изменениям высушиваемой среды. Большинство 
сушильных установок работает на жидком топливе и 
в качестве агента сушки применяется смесь топочных 
газов с воздухом. Эффективность работы сушильных 
агрегатов определяется степенью совершенства тепло-
технических систем, новым подходом к разработке су-
шильного оборудования и выбором теплотехнологи-
ческого процесса. Современные сушильные установки 
должны иметь простую конструкцию и, соответствен-
но, быть как можно более надежными и удобными в из-
готовлении и обслуживании, иметь высокую произво-
дительность при малом удельном расходе энергии. Они 
должны быть пригодными для перевозки и быстрого 
развертывания в рабочее положение, обеспечивать как 
можно более стабильные параметры сушки и получать 
стандартную по качеству продукцию. 
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Таким образом, актуальной проблемой являет-
ся создание новых термотехнологичных установок с 
улучшенными эксплуатационными и технико-эконо-
мическими характеристиками для интенсификации 
теплообменных процессов, которые позволят эффек-
тивно подводить тепло к высушиваемому материалу, 
ускорят процесс тепло- и массообмена в нем, сократят 
время сушки. В настоящее время существует необхо-
димость модернизации процессов подготовки твер-
дого топлива к сжиганию, в особенности бурого угля, 
с целью повышения эффективности работы теплоэ-
лектростанций. Для этого бурый уголь предлагается 
обрабатывать в термовакуумных сушильных установ-
ках, которые снижают количество вредных примесей в 
буром угле, уменьшают потребление тепловой энергии 
на единицу высушенной продукции. 

2. Анализ публикаций и исследований

Потребность в сушке и измельчении углеродных 
материалов имеет в настоящее время массовый спрос. 
Известно, что около 80 % добываемого в Украине угля 
содержит серу. Для ее удаления необходимо измель-
чить матрицу на фракцию мене 100 мкм с последу-
ющим удаления частиц серы. Операция удавления 
серы из угля трудоемкая, с большими затратами энер-
гии и средств. Согласно существующим технологиям 
на измельчение угля до тонких фракций расходуется 
до 150 кВт ч/т, при этом процессы измельчения не 
соответствую экологическим нормам загрязнения 
окружающей среды. В данных установках необходи-
мо выравнивать температурное поле в массе влажного 
материала, чтобы избежать его локального перегрева. 
Стоимость данного оборудования и его эксплуатаци-
онные расходы чрезмерно высоки. Данные установки 
используют много тепловой энергии на единицу веса 
материала [1, 2]. Замена механического измельчения 
угля на электроразрядное – обеспечивает тонкую 
дезинтеграцию угля на фракции ниже 50 мкм с затра-
тами энергии (до 30 кВт ч/т). Данный метод снижает 
содержания серы в угле до норм экологических требо-
ваний – меньше чем 1 % [3]. 

Для сушки разнообразных сыпучих материалов 
также используют трубы – сушилки [4, 5]. Установки 
этого типа представляют прямую вертикальную тру-
бу, в нижнюю часть которой поступают газ – тепло-
носитель и влажный материал. Влажный материал 
подхватывается потоком газа и при движении вверх 
подвергается тепловой обработке. В качестве теплоно-
сителя используются продукты горения или горячий 
воздух. В этих устройствах сочетается сушка материа-
ла и его транспортировка. Недостатком такой сушилки 
является низкий тепловой КПД, неодинаковая сте-
пень термической обработки высушиваемого матери-
ала, применение продуктов горения, что существенно 
увеличивает стоимость процесса сушки и повышает 
энергоемкость.

Измельчение дисперсных материалов является до-
вольно распространенным технологическим процес-
сом. Механизму измельчения посвящен целый ряд 
теоретических исследований [6, 7]. Однако мало науч-
но-технических работ, которые показывают, как мож-

но ускорить процесс фрагментации дисперсных мате-
риалов и какие для этого необходимо оборудование.

В настоящее время ведутся разработки по созда-
нию новых эффективных, энергосберегающих тер-
мотехнологичных установок, совершенствуются ме-
тоды интенсификации технологических процессов 
с целью повышения эффективности теплотехниче-
ского оборудования. Наиболее эффективным спосо-
бом обезвоживания различных материалов являет-
ся термовакуумный, что подчеркивает актуальность 
данной темы, перспективность использования тер-
мовакуумных установок для удаления влаги из дис-
персных материалов [8, 9]. Повышение эффективно-
сти технологического процесса сушки и уменьшение 
энергопотребления сушильной установки является 
актуальной задачей. Решение этих задач должно ба-
зироваться на изыскании новых, более эффективных 
методов энергопотребления сушильной установкой и 
соответствующих оптимальных режимов технологи-
ческого процесса. Необходимо также учитывать фи-
зико-химические свойства высушиваемого объекта. 
Это дает возможность на основе выбранного критерия 
оптимальности и варьируемых факторов определить 
параметры режима технологического процесса сушки 
и получить энергосберегающую, высокоэффективную 
сушильную установку. В качестве критерия оптималь-
ности выбирается такой показатель, как минимальная 
продолжительность сушки, что в свою очередь приво-
дит к сокращению времени термического воздействия 
на высушиваемый объект.

3. Цель и задачи исследования

Целью данной работы есть разработка научно-тех-
нических основ тепломасообменных процессов тер-
мовакуумной сушки и измельчения капиллярно-по-
ристых дисперсных материалов. На примере сушки 
бурого угля во вновь разработанной высокоэффек-
тивной, энергосберегающей термовакуумной сушиль-
ной установке показать, что процесс выхода влага из 
капиллярно-пористого тела значительно ускоряется, 
если во время сушки одновременно измельчать высу-
шиваемый материал. Чем меньший размер капилляр-
но-пористого тела от начального размера, тем выше 
скорость сушки исследуемого объекта. 

Для достижения поставленной цели необходимо 
решить следующие задачи: 

• разработать концепцию нового подхода по со-
вершенствованию конструкционных систем термо-
вакуумных сушильных установок, которые обеспе-
чат наилучшие условия для использования тепловой 
энергии и приведет к экономии энергоресурсов при 
сушке влажных материалов с различными структур-
ными и технологическими параметрами; 

• методом физического моделирования и экспери-
ментального исследования обосновать и реализовать 
концепцию ускорения удаления влаги из дисперсных 
материалов в термовакуумной сушильной установке;

• на базе совершенствования теплофизических 
механизмов термовакуумных установок разработать 
энергосберегающую технологию получения мелкодис-
персных материалов. 
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4. Установка сушки и измельчения углеродного 
материала

Рассмотрим сушку и измельчение дисперсных ма-
териалов во вновь разработанной термовакуумной 
установке на примере термотехнологической обра-
ботки бурого угля. Схема термовакуумной установки 
приведена на рис. 1.

Бурый уголь из бункера-питателя 1 высыпается 
на ленту транспортера 14. Ракля 15 формирует на 
движущейся ленте, ровный слой бурого угля, кото-
рый через питатель 5 поступает вместе с воздухом 
в трубчатый нагревательный элемент 2 и, при не-
обходимости, дополнительно разрыхляется возду-
хом через устройство подачи воздуха 11. Избыток 
влажного сырья, которое не помещается на транс-
портере, падает в емкость 16. При движении внутри 
нагревательного элемента бурый уголь за короткий 
промежуток времени нагревается до заданной тем-
пературы и под воздействием температуры и низкого 
давления выделяет влагу в окружающее простран-
ство. После прохождения через нагреватель бурый 
уголь по вакуумному трубопроводу 6 поступает в 
циклон 7. В циклоне происходит разделение пара 
и высушенных твердых частиц бурого угля. Пар 
вместе с примесями других летучих веществ через 
трубопровод 10 уходит в водокольцевой вакуумный 
насос 4, а высушенный бурый уголь проступает в 

приемник высушенного сырья 8. По мере заполнения 
приемника бурым углем включается шлюзовой за-
твор 18 для периодической или непрерывной выгрузки 
высушенного продукта. 

Контроль температуры бурого угля поступающего 
в приемник 8 измеряется датчиком температуры 19, 
а уровень высушенного угля в приемнике контро-
лируется датчиком уровня 20. По мере заполнения 

приемника 8 высушенным матери-
алом датчик уровня дает сигнал на 
включение шлюзового затвора 9.

Давление в вакуумной системе 
установки осуществляется вакуум-
метром 21. Для очищения воздуха, 
поступающего в водокольцевой на-
сос, от мелкодисперсной пыли меж-
ду циклоном и водокольцевым на-
сосом устанавливается фильтр 26. 
Управление установкой осущест-
вляется с пульта управления 13.

Такая конструкция обеспечи-
вает высокопроизводительную 
непрерывную термовакуумную 
сушку бурого угля, движущегося 
внутри нагревательного элемента 
при пониженном давлении [10].

5. Результаты исследования 
сушки и измельчения углеродного 

материала

Для получения эффективного 
и экономичного метода сушки в 
термовакуумной установке необхо-
димо обеспечить быструю подачу 
влажного материала внутрь нагре-
вательного элемента 2. 

Это можно осуществить, если 
высушиваемый материал поступа-
ет вместе с воздухом в нижнюю по-
лость нагревательного элемента 5.

Возникает двухфазная система 
«газ – твердые частицы». Движение 

происходит в восходящем потоке в нагретом изолиро-
ванном пространстве нагревательного элемента при 
пониженном давлении.

Из результатов проведенных исследований 
во вновь созданной термовакуумной установке  
(рис. 1) установлено, что скорость двухфазного пото-
ка, которая обеспечивает работоспособность данной 
термовакуумной сушильной установки, определяется 
из выражения

2 2
1 2 1 2r d (P P ) ( )

2 R l
π⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ρ − ρ ⋅ υ

ω =
⋅ ⋅ ⋅µ

,  (1)

где ω – скорость движения двухфазного потока, м/с; 
r – внутренний радиус трубчатого нагревательно-
го элемента, м; d – диаметр высушиваемой части- 
цы, м; P1 – начальное давление, Па; P2 – конечное 
давление, Па; ρ1 – плотность высушиваемого материа- 
ла, кг/м3; ρ2 – плотность среды, кг/м3; υ – скорость 
витания, м/с; R – коэффициент сопротивления, кг/c;  

 

Рис.	1.	Схема	термовакуумной	установки
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l – длина нагревательного элемента, м; μ – коэффици-
ент динамической вязкости воздуха, Па.с.

Максимальный размер исходного бурого угля 
влажностью 40 % составляет 6 мм. 

Максимальная скорость движения транспортиру-
емых частиц в полом нагревательном элементе равна 
10,0 м/с.

Максимальная весовая концентрация бурого угля 
в потоке воздуха составляет 1,3 кг/м3.

Объемная концентрация бурого угля в потоке воз-
духа составляет 1,1. 10-3 м3/м3.

Максимальная продолжительность сушки бурого 
угля в термовакуумной установке составляет 14 с.

Среднее давление в нагревательном элемен- 
те ≈300 мм рт. ст.

Частичка влажного материала, двигаясь в полости 
нагревательного элемента, прикасается к стенке на-
гревателя, которая нагрета до температуры 250 оС. От 
стенки нагревателя частичка в месте прикосновения 
получает мощный приток тепла за короткий проме-
жуток времени. Температура части тела Тт становится 
выше температуры испарения влаги Ти (Тт>Ти). Начи-
нается процесс интенсивного паровыделения. Во вну-
тренней части тела происходит паровой взрыв, за счет 
чего от основной поверхности откалываются малые ча-
стички. По мере прохождения влажного материал вну-
три нагревательного элемента частичка разрушается 
на мелкие фрагменты и одновременно теряет влагу.

Из результатов научно-экспериментальных иссле-
дований установлено, что количество влаги, удаляе-
мой из высушиваемого материала в термовакуумной 
установке, прямо пропорционально зависит от мощно-
сти нагревателя, температуры нагревания высушива-
емого материала, коэффициента теплопередачи от на-
гревательного элемента к высушиваемому материалу, 
площади испарения влаги. Обратно пропорциональ- 
но – от среднего значения давления в нагревательном 
элементе, кинетической вязкости пара, ударной вяз-
кости материала, объема нагревательного материала.

                         общ2(m m ) P T S

P W V

− ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
⋅ υ⋅ ⋅

,                                         (2)      вл                                                 
 кт

где mвл – масса влаги выделяемая из высушиваемого 
материала в термовакуумной установке за единицу 
времени, кг/с; mобщ – начальная масса высушиваемо-
го вещества, кг; mс - масса высушенного вещества, кг;  
Р – мощность нагревателя, Вт; Т – температура нагре-
вания высушиваемого материала, К; к – коэффициент 
теплопередачи от теплового агента до высушиваемо-
го материала , Вт/(м2К); S – площадь поверхности 
испарения влаги высушиваемого материала, м2; Рс –  
среднее значение давления в нагревательном элемен- 
те, Па; υ – кинематическая вязкость, м2/с; W – ударная 
вязкость высушиваемого материала, Дж/м2; V – объем 
высушиваемого материала, м3.

В выражении (2) рассмотрим, как изменяется 
соотношение S/V на примере высушиваемого объ-
екта, который имеет форму куба. Назовем это соот-
ношение геометрическим фактором высушиваемого 
образца и обозначим символом G.

Из результатов, приведенных в табл. 1, следует, с 
уменьшением стороны куба геометрический фактор 

увеличивается, что приводит к повышению выхода вла-
ги из высушиваемого объекта. Чем меньше размер вы-
сушиваемого объекта, тем выше скорость ухода влаги.

Таким образом, в установке, где происходит сушка 
и одновременное измельчение высушиваемого объ-
екта, скорость сушки значительно увеличивается, в 
сравнении с высушиваемым объектом, у которого гео-
метрический фактор не изменяется или увеличивает-
ся. Например, с уменьшением стороны высушиваемого 
объекта в тысячу раз геометрический фактор возрас-
тает в тысячу раз и, тем самым, ускоряется процесс 
удаления влаги. Бурый уголь с начальной влажностью 
40 % превращается в мелкодисперсный порошок, с 
влажностью менее 1,0 % за 14 секунд (рис. 2). Темпера-
тура высушенного бурого угля на выходе из нагрева-
тельного элемента не превышала 76 οС.

Таблица	1

Изменение	геометрического	фактора	высушиваемой	
частички

Сторона куба, м Объем, м3 Площадь, м2 G

0,01 0,000001 0,0006 600
0,001 0.000000001 0,000006 6000

0,0001 0,000000000001 0,00000006 60000
10-5 10-15 6.10-10 6.105

10-6 10-18 6.10-12 6.106

10-7 10-21 6.10-14 6.107

10-8 1024 6.10-16 6.108

10-9 10-27 6.10-18 6.109

10-10 10-30 6.10-20 6.1010

Рис.	2.	Электронная	микроскопия	высушенного		
бурого	угля

Сушка бурого угля происходит равномерно, ме-
няется его цвет с бурого на черный (рис. 3, а, б).

Это говорит о том, что содержание серы в буром 
угле понижается при обработке его в термовакуум-
ной установке. В нашем случае количество серы в 
высушенном буром угле снизилось более чем в два 
раза с 4, 8 % до 2,2 %.

При повышении температуры нагревателя до  
300 οС бурый уголь воспламеняется, несмотря на 
пониженное давление внутри нагревательного эле-
мента (рис. 4, а, б). По-видимому, это связано с тем, 
что бурый уголь в процессе сушки становится мел-
кодисперсным с низкой влажностью.
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В зависимости от режимных параметров термова-
куумного процесса и характеристик высушиваемо-
го материала происходит изменение его физических, 
химических и механических свойств. Это продолжа-
ется до тех пор, пока система не будет находиться в 
локально-равновесном состоянии. При этом, количе-
ство электроэнергии, затраченной на получение мел-
кодисперсного бурого угля влажностью менее 1 % из 
исходной влажностью 40 % при температуре нагрева-
тельного элемента Т – 300 οС и среднем давлении окру-
жающей среды 300 мм рт. ст., составляет 240 кВт ч/т. 

  
а                                                     б	

Рис.	3.	Бурый	уголь:	а	–	исходный;	б	–	высушенный

  

а                                                     б	
	

Рис.	4.	Самовоспламенение	бурого	угля	в	термовакуумной	установке:		
а	–	общий	вид	трубопровода;	б	–	горение	бурого	угля	в	трубопроводе

Технология термовакуумной сушки охва-
тывает комплекс вопросов, связанных с кон-
кретными производственными условиями и 
объектом сушки, техническое решение которо-
го возможно в определенных конструкциях су-
шильных установок, которые должны обеспе-
чить не только сохранение основных свойств 
высушиваемого материала, но и улучшить его 
качественные показатели.

5. Выводы

В процессе выполнения научно-исследо-
вательских работ по термовакуумной сушке и 
измельчения дисперсных материалов были ис-
пользованы аналитические и эксперименталь-
ные методы определения ухода влаги из иссле-
дуемых объектов в зависимости от режимных 
параметров термовакуумной установки. 

Показано, чем меньший размер капил-
лярно-пористого тела от начального, тем 
ниже влажность высушиваемого материала. 

Разработанный технологический процесс 
термовакуумной сушки и измельчения буро-
го угля, позволяет оптимизировать энергети-
ческие затраты на единицу высушенной про-
дукции, ускорить процесс сушки, получить 
мелкодисперсный порок высушенного угля 
с низким содержанием серы, что приводит к 
уменьшению вредных выбросов в окружаю-
щее пространство при его сжигании. 

На вновь созданной высокопродуктивной 
термовакуумной установке можно разра-
батывать новые энергосберегающие техно-
логии, которые позволят с высокой эффек-
тивностью в непрерывном режиме сушить 

и одновременно измельчать дисперсные материалы 
с разными структурными и теплотехнологическими 
свойствами. 

Решение актуальных задач в области сушки 
должно базироваться на научных основах, изучая 
свойства материалов как объекта сушки, обосновав 
режимы процесса сушки и только на этой основе 
создавать рациональные конструкции сушильных 
установок. Это даст возможность получать материа-
лы требуемого качества с заранее заданными харак-
теристиками. 
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1. Введение

Необходимость сокращения потребления природ-
ного газа в Украине на сегодняшний день является 
общегосударственной задачей, направленной на повы-
шение энергетической безопасности страны. Решение 
этой задачи регламентируется на законодательном 
уровне путем стимулирования развития технологий, 
использующих возобновляемые источники энергии 
[1–3]. Среди таких источников доступным являет-
ся биомасса. Наряду с этим имеется потребность в 
автономных источниках электрической и тепловой 
энергии для промышленных и сельскохозяйствен-
ных предприятий, которая может быть удовлетворена 
за счет применения когенерационных установок. Ис-
пользование биомассы в когенерационных установках 

позволяет получать электрическую и тепловую энер-
гию с максимальным энергетическим и экологическим 
эффектом. Наиболее перспективным является исполь-
зование когенерационных установок малой мощности 
(до 1 МВт) на базе двигателей внутреннего сгорания 
(ДВС) с предварительной газификацией биомассы. По-
лученный путем газификации биомассы генераторный 
газ, содержит значительное количество смол и не может 
быть использован в качестве топлива для ДВС без до-
полнительной очистки. Включение в схему когенераци-
онной установки системы очистки от смол значительно 
повышает капительные и эксплуатационные затраты, 
а соответственно увеличивает себестоимость выраба-
тываемой энергии. Технологии газификации биомассы, 
ориентированные на получение газа с малым содержа-
нием смол, изучены недостаточно. Практическая реа-
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