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Барабанные сушилки нашли ши-
рокое применение при обо-

гащении полезных ископаемых и в 
других отраслях промышленности для 
термической сушки. Это обусловлено 
тем, что термическая сушка это зачастую 
единственный способ достичь товарной 
влажности конечной продукции. По 
причине высокой стоимости и техни-
ческой сложности радиометрические, 
инфракрасные, распылительные, ваку-
умно-импульсные и вакуумные сушил-
ки не нашли широкого применения в 
обогащении полезных ископаемых [1]. 

Обзор сушильных отделений на 
работающих фабриках и библиогра-
фический поиск показали, что в на-
стоящее время весьма актуальной про-
блемой барабанных сушилок является 
неэффективный конвективный тепло-
обмен между сушильным агентом и вы-
сушиваемым материалом [2]. Причи-
ной этого является в первую очередь 
недостаточно полное использование 
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поперечного сечения барабана. При 
возникновении в сечении барабана 
зоны, не закрытой завесой падающего 
материала резко снижается количе-
ство теплового агента, проходящего 
через высушиваемый материал. 

Обеспечить равномерное распре-
деление сыпучего материала по сече-
нию барабана должны его внутрен-
ние устройства. Но большинство раз-
работанных конструкций являются 
весьма металлоемкими и сложными в 
изготовлении [3] вследствие того, что 
ставится цель разработать универ-
сальную насадку сушильного бараба-
на, одинаково хорошо справляющую-
ся со своей задачей при сушке любого 
материала.

Из вышеизложенного следует, что 
задачей в области термической суш-
ки сыпучих материалов в настоящий 
момент является повышение эффек-
тивности конвективного теплообмена 
в барабанных сушилках путем конст- 
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руирования внутренних устройств с 
учетом физико-механических свойств 
отдельно взятых сыпучих материалов.

Основным параметром дисперсно-
го материала, который следует учиты-
вать при конструировании внутренних 
устройств, является его сыпучесть, ко-
торая наиболее показательно отража-
ется углом естественного откоса. Это 
максимально возможный угол ϕ между 
склоном массива сыпучего материала 
и горизонтальной плоскостью [4].

Различают статический и динамиче-
ский угол естественного откоса. Под 
статическим понимается угол есте-
ственного откоса, образованный при 
разрушении слоя сыпучего материала 
после удаления подпорной стенки. 
Под динамическим понимается угол 
естественного откоса, образованный 
при отсыпке дисперсного материала 
на плоскость. Очевидно, что для кон-
струирования внутренних устройств 
сушильного барабана необходимо 
точно определить, какой именно угол 
естественного откоса образуется на 
лопатках сушилки. Но ответить на этот 
вопрос однозначно сразу не представ-
ляется возможным, так не происходит 
отсыпки материала на лопатку, также 
нет и факта удаления подпорной стенки.

Кроме того, нужно учитывать, что 
величина угла естественного откоса 
влажного сыпучего материала отли-
чается от угла естественного откоса 
того же материала в воздушно-сухом 
состоянии [5].

Следовательно, для точного учета 
физико-механических свойств сыпуче-
го материала в конструкции внутрен-
них устройств сушилки необходимо:

�� определить принадлежность уг- 
ла естественного откоса сыпучего 
материала, образуемого на лопатках 
сушильного барабана, к статическому 
или динамическому;

�� изучить зависимость угла есте-
ственного откоса сыпучего материала 
от его влажности; 

�� определить динамику убыли мас-
сы жидкости в сыпучем материале на 
протяжении сушки (изучить кинетику 
сушки данного сыпучего материала).

Для экспериментальных исследо-
ваний были подготовлены сыпучие 
минеральные пробы: исходной руды 
и концентрата Ново-Широкинского 
рудника, слюдяной и полевошпато-
вый концентраты Малышевской обо-
гатительной фабрики, концентрат 
Кличкинской обогатительной фабри-
ки, гравитационный концентрат руды 
месторождения Гардунайское.

В предыдущих печатных работах, 
опубликованных по данной теме опи-
сана серия экспериментов, результом 
которой стало доказательство того, 
что угол естественного откоса, на ло-
патках барабанной сушилки, является 
статическим [6]. 

Для изыскания зависимостей ста-
тических углов естественного откоса 
сыпучих материалов от их влажно-
стей проведена вторая серия экспе-
риментов. Пробы, подготовленные 
для исследований замачивались до 
появления свободной влаги над по-
верхностью материала, после чего 
проводилась их сушка в сушильном 
шкафу при температуре 120 °С. Пе-
риодически производилось переме-
шивание проб для равномерного рас-
предерения влаги в материале и по-
следующий замер статического угла 
естественного откоса каждой пробы. 
После каждого замера угла естествен-
ного откоса часть пробы, отбиралась 
для определения ее влажности. По-
лученные данные обрабатывались на 
ЭВМ с получением частных зависи-
мостей. Было получено 23 зависимо-
сти, каждая из которых подчиняется 
линейной функции

ϕвлаж = B · ω + ϕсух, 	 (1)

где ϕвлаж  – статический угол есте-
ственного откоса влажного сыпучего 
материала, град;  ω  – влажность ис-



220

пытуемого сыпучего материала, %;  
ϕвн.тр. – статический угол естественно-
го откоса воздушно-сухого сыпучего 
материала, град; B  – коэффициент, 
отражающий зависимость угла есте-
ственного откоса сыпучего материала 
от его влажности и устанавливаемый 
опытным путем для каждого сыпучего 
материала. 

Пример графического отображе-
ния полученных зависимостей пред-
ставлен на рис. 1.

Дальнейшая экспериментальная 
работа заключалась в определении 
факторов, влияющих на значение ко-
эффициента В (1), характеризующего 
зависимость величины угла естествен-
ного откоса сыпучего материала от 
его влажности.

В первую очередь следует заме-
тить, что наличие капиллярных сил 

в массиве сыпучего мате-
риала возможно лишь при 
покрытии поверхности 
частиц капиллярно связан-
ной влагой. Следовательно 
увеличение суммарной по-
верхности частиц приведет 
к увеличению количества 
влаги, необходимой для ее 
смачивания (рис. 2).

Во вторых, интенсив-
ность действия капилляр-
ных сил в массиве сыпуче-
го материала находится в 
прямой зависимости от ги-
дрофильности его частиц. 
Кроме того, установлено, 
что при повышении темпе-
ратуры влажного сыпуче-
го материала повышается 
и значение его угла есте-
ственного откоса. Это объ-
ясняется увеличением ко-
личества энергии межмоле-
кулярного взаимодействия 
на границе радела фаз газ/
жидкость/твердая фаза.

При этом плотность ча-
стиц существенного влияния на интен-
сивность действия капиллярных сил 
не оказывает, так как капиллярные 
явления в полной мере проявляются 
в условиях, когда размеры частиц на-
столько малы, что роль их веса стано-
вится незначительной.

Итак, теоретически установлено, 
что величина коэффициента В зави-
сит от среднего размера, гидрофиль-
ности и температуры частиц сыпучего 
материала.

Для экспериментальной проверки 
данного утверждения проведены ис-
следования для краевого угла смачи-
вания, плотности и гранулометриче-
ского состава проб.

Для гранулометрического анали-
за выбрано два метода: ситовой ана-
лиз и лазерная дифракция. Лазерная 
дифракция применена для класса 

Рис. 1. Зависимость статического угла естественно-
го откоса от влажности для свинцового концетрата 
месторождения «Ново-Широкинское» при темпера-
туре окружающего воздуха 22 °С

Рис. 2. Относительно крупные а) и мелкие б) части-
цы, покрытые слоем капиллярно связанной влаги



221

-0,106 мм, а  для классов +0,106 мм 
применен ситовой анализ. Данные 
гранулометрического анализа обра-
ботаны статистическим методом для 
установления значения средневзве-
шенного диаметра частицы для каж-
дой пробы.

Для нахождения кажущейся плот-
ности (масса единицы объема твердой 
фазы без вычета объема внутренних 
пустот) использован пикнометриче-
ский метод.

Измерения краевого угла смачива-
ния проводились путем фотографи-
рования пузырьков газа под водой и 
капель жидкости на поверхности сы-
пучих материалов. Полученные фото-
графии обрабатывались на ПК с по-
мощью векторной САПР для опреде-
ления краевого угла смачивания.

Массив полученных данных был 
обработан при помощи математиче-
ского анализа с целью изыскания за-
висимости величины коэффициента 
В от гидрофильности частиц, их сред-
невзвешенного размера и температу-
ры окружающей среды. 

Согласно полученной зависимо-
сти, значение коэффициента В под-
чиняется вышеуказанным параметрам 
согласно следующему уравнению:

(0,1 )
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где B  – коэффициент, отражающий 
зависимость угла естественного отко-
са сыпучего материала от его влажно-
сти и устанавливаемый опытным пу-
тем для каждого сыпучего материала; 
D – размер средневзвешенного зерна, 
мм; θ – краевой угол смачивания сы-
пучего материала, град.; Т – темпера-
тура окружающего воздуха или тепло-
вого агента, °С.

Коэффициент корреляции соста-
вил 0,89.

Графическое отображение данной 
функции для температур окружающе-
го воздуха 22 °С и 100 °С в виде по-
верхностей представлено на рис. 3. 

Данная функция позволяет опре-
делить коэффициент В, зная лишь 
гранулометрический состав пробы и 
ее угол краевого смачивания, не при-
бегая к проведению значительного 
объема экспериментальных работ.

В соответствии с полученными ре-
зультатами научно-исследовательской 
работы были усовершенствованы 
внутренние устройства сушильного 

Рис.  3. Зависимость величины коэффициента В от размера средневзвешенного 
зерна и краевого угла смачивания сыпучего материала для температуры окружаю-
щего воздуха 22 °С (а) и 100 °С (б)
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барабана, описанные в патенте Хра-
мова А.Н. [7]. В настоящее время по-
дана заявка на предполагаемое изоб- 
ретение.

Конструкция данного набора вну-
тренних устройств сушильного бара-
бана представлена на рис. 4.

Угол наклона лопаток 1 к основа-
нию лопастей 3 равен

β = ϕсух + 45 + ω · B, град; 	 (3) 

угол наклона лопаток 2 к лопастям 3 
равен 

α = ϕсух + 90 + ω · B, град, 	 (4)

Уравнения (3) и (4) выведены на ос-
новании уравнения (1) с поправкой 
на поворот барабана. При этом угол 
наклона лопаток по длине барабана 
подбирается в соответствии меняю-
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щейся на протяжении сушки влажно-
стью материала. 

Результатом выполнения данной 
научно-исследовательской работы ста- 
ло решение актуальной научно-тех-
нической задачи: изыскание способа 
интенсификации термической сушки 
сыпучих материалов в барабанных 
сушилках, реализуемого при мини-
мальных затратах на реконструкцию 
сушилок и корректировку технологи-
ческих режимов.

Полученные данные позволяют  
проектировать внутренние насадки 
промышленных барабанных сушилок с 
учетом статического угла естественно-
го откоса высушиваемого материала и 
его изменением на протяжении сушки 
с целью максимально полного исполь-
зования внутреннего объема барабана. 
При этом результаты исследований по-
зволяют при проектировании внутрен-
них устройств сушильного барабана 
избежать значительного количества 
экспериментальных исследований под-
лежащего сушке сыпучего материала.

Реконструкция лопаток барабан-
ной сушилки в соответствии с изло-
женным материалом позволит снизить 
температуру сушильного агента за 
счет более эффективного теплооб-
мена между агентом и высушиваемым 
материалом, снизить температуру от-
ходящих газов, износ уплотнений ба-
рабана, а  также унос материала за 
счет снижения скорости сушильного 
агента (топочных газов). 

Рис. 4. Выбор угла наклона лопаток к 
основанию (лопасти): а) поперечное се-
чение сушильного барабана; б) увеличенное 
изображение одной лопасти; 1 – лопатки на-
ружного круга; 2 – лопатки внутреннего кру-
га; 3 – лопасти; 4 – корпус барабана
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