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Аннотация: Рассмотрены современные технологии, применяемые для сушки угля, такие как барабанные сушилки, пнев-
мосопловые аппараты, устройства псевдоожиженного слоя и устройства контактной сушки. Проведен анализ параметров их 
работы и конструктивных особенностей с целью оценки применимости этих технологий в условиях подземной гидродобычи 
угля. Авторы отмечают, что, несмотря на несколько худшие показатели по удельным энергозатратам на 1 т осушенного угля, 
для подземных условий предпочтительными являются пневмосопловые аппараты и контактной сушки ввиду их меньших га-
баритов, а также делают вывод о перспективности развития устройств контактной сушки для осушения мелких фракций угля.
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Abstract: Article provides review of modern research of coal dewatering technologies, such as drum drying, tube drying, boiling 
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Введение
Развитие рыночных отношений между предприятия-

ми ставит на повестку дня вопрос о повышении качества 
выпускаемой продукции, что оказывает влияние на фор-
мирование договорных и оптовых цен, а следовательно, на 
эффективность работы предприятия в целом. Одной из ха-
рактеристик качества продукции угледобывающих и углепе-
рерабатывающих предприятий является влажность. Вопрос 
снижения влажности добываемого угля приобретает особую 
актуальность в связи с увеличением масштабов применения 
гидродобычи и гидротранспорта, обусловленным переходом 
«сухих» шахт к локальной и полной отработке запасов ги-
дромеханизированным способом на основе использования 
технологии с замкнутым циклом подземного обезвоживания 
и осветления технологической воды.

В настоящее время разработан и используется широкий 
спектр способов и технических средств, обеспечивающих 
снижение влажности добываемого угля [1–4]. Важное место 
среди них занимают технологии и аппараты сушки угля, по-
лучившие широкое распространение на перерабатывающих 
предприятиях. Однако, как показывает анализ, не все суще-
ствующие сушильные аппараты ввиду специфики и ряда 
свойственных им недостатков, таких как сложность органи-
зации технологического процесса, ограниченная произво-
дительность, конструктивная сложность, металлоемкость и 
высокая стоимость оборудования могут быть использованы 
в составе комплексов угольных шахт [5–11]. В данной работе 
проведен анализ различных технологий сушки угля для их 
применения в современных автоматизированных комплексах 
подземной гидродобычи.

Цель исследований: анализ применимости различных 
технологий сушки угля для автоматизированной подземной 
гидродобычи.

Объект исследования: технологии сушки угля, такие как 
барабанные сушилки, пневмосопловые аппараты устройства 
псевдоожиженного слоя и устройства контактной сушки.

Метод исследования
Методами исследований выступают поиск и синтез дан-

ных из научных статей, отчетов и литературы, отражающих 
современное применение технологий сушки угля, сравни-
тельный анализ технологий для условий поземной гидродо-
бычи.

Результаты исследования и их обсуждение
Устройства и аппараты для сушки угля нашли широкое 

применение в добывающей и перерабатывающих отраслях 
промышленности. При этом технология и техника сушки 
зачастую тесно увязываются с основными технологически-
ми процессами конкретного производства, что вместе с со-
храняющейся тенденцией повышения интенсивности сушки 
приводит к постоянному совершенствованию конструкций 
сушильных аппаратов и устройств. Значительное распро-
странение в технологии углеобогащения получила сушка 
угля в барабанных сушилках [12, 13]. 

Осушение происходит за счет обдувания породы горячим 
газом. Для повышения эффективности процесса уголь пере-
мешивается в барабане. Существующие сушилки с барабана-
ми диаметром 2,8 м, длиной 14 м и диаметром 3,5 м, длиной 
18, 22 и 27 м используются в промышленности.

Устройство барабанной сушилки приведено на рисунке 1. 

Рис. 1. Устройство барабанной сушилки: 1 – печь; 2 – воздуховод;  
3 – накопитель породы; 4, 11 – питатели; 5 – барабан; 6, 8 – пылеуловители; 

7, 9 – отводы продуктов сгорания; 10 – запирающий шлюз; 12 – выход 
готового продукта /

Fig. 1. Coal drum dryer scheme: 1 – furnace; 2 – air intake; 3 – coal storage;  
4, 11 – feeders; 5 – drum; 6, 8 – dust collectors; 7, 9 – combustion gas exhaust; 

10 – separator gate; 12 – output

Технология сушки угля в барабанных сушилках состоит 
в следующем. Сырой уголь попадает в бункер 3, из кото-
рого посредством скребкового питателя 4 поступает в су-
шильный барабан. Ввиду перепада давления, создаваемо-
го дымососом 9, атмосферный воздух через растопочную 
трубу попадает в топку 1, оттуда уже в нагретом состоянии 
поступает в барабан. После сушки угля в барабане отрабо-
танный воздух пропускается через систему пылеуловителей 
6, 8 и через дымовую трубу 7 выбрасывается в атмосферу. 
Высушенный уголь из барабана попадает в разгрузочную 
камеру 12. 

Для удаления 1 кг влаги из породы барабанные сушилки 
используют от 4 200 до 6 500 кДж тепловой энергии и 19–
76 кВт·ч электроэнергии [14]. Параметры работы сушилок 
с различными размерами барабанов приведены в таблице 1.

Таблица 1 / Table 1
Параметры работы барабанных сушилок /

Coal drum dryer working parameters

Параметр / Parameter

Значение для размера  
барабана, м / 

Value for different drum size, m

2,8 х 
14

3,5 х 
18

3,5 х 
22

3,5 х 
27

Производительность, 
т/ч / Performance, t/h

По исходному 
углю /  
by input coal

90 151 170 230

По испаренной 
влаге /  
by evaporated 
water

9,5 20 26 27

Влажность угля, % / 
Coal moisture, %

Начальная / 
initial
Конечная / final

18,5 20 17 16,5

9 7,8 7 5,7

Температура газов, °C /  
Gas temperature, °C

Начальная / 
initial
Конечная / final

750 700 750 800

80 105 90 80

Состав концентрата, 
% / Concentrate 
fraction, %

Мелкий 
флотационный / 
fine flotating

55 65 70 81,5

45 35 30 18,5
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Производительность барабанной сушилки заметно воз-
растает с увеличением частоты вращения барабана и при 
размещении в нем рациональных внутренних устройств, 
включая цепные насадки разного типа. Опыты, проведен-
ные на промышленных барабанных сушилках на ЦОФ 
«Чумаковская», ГОФ «Горняцкая», Череповецком метал-
лургическом заводе и Магнитогорском металлургическом 
комбинате, подтвердили возможность интенсификации 
сушки в результате повышения начальной температуры и 
скорости газов.

С целью повышения интенсивности процесса сушки фло-
тационного концентрата в барабанных сушилках УкрНИИ 
углеобогащения совместно с работниками обогатительных 
фабрик и наладочных организаций разработано цепное наса-
дочное устройство, которое обеспечивает в результате повы-
шения взвешенности угля в барабане увеличение производи-
тельности на 20–30 % [15]. 

Основные показатели работы барабанных сушилок с цеп-
ными насадками приведены в таблице 2.

Таблица 2 / Table 2
Параметры работы барабанных сушилок  

с цепными насадками /
Working parameters of coal drum dryer with chain mixer

Параметр / Parameter Значение / Value

Производительность, т/ч / 
Performance, t/h

По исходному углю / 
by input coal

377,4

По испаренной влаге / 
by evaporated water

28

Влажность угля, % / 
Coal moisture, %

Начальная / initial
Конечная / final

13,9

7

Температура газов, °C / 
Gas temperature, °C

Начальная / initial
Конечная / final

720

82

Применение цепных насадок значительно интенсифици-
рует процесс сушки в барабанных сушилках, особенно таких 
влагоемких продуктов обогащения, как флотационный кон-
центрат и угольный шлам.

В зарубежной практике барабанные сушилки применя-
ют для сушки угольных шламов. Французской фирмой «Ве-
но-Пик» была представлена сушилка Multitube, способная 
осушать до 400 т угля в час (рис. 2).

Барабан разделен на две секции. В первой размещены 
винтовая насадка для подъема породы, а также насадки с 
гребками, навешенными на вал. Вторая секция барабана 
состоит из шести труб длиной 20 м и диаметром 2,13 м. 
В трубах размещены периферийные пересыпные лопасти 
[16].

Несмотря на широкое применение барабанных суши-
лок в технологии углеобогащения, использование их в 
составе поверхностных комплексов шахт представляется 
нерациональным ввиду громоздкости конструкций, значи-
тельных капитальных затрат, сложной организации про-
цесса сушки.

Другой распространенной технологией является сушка 
в трубах-сушилках. Трубы-сушилки относятся к сушиль-
ным аппаратам с конвективным теплообменом и прямо-
точным движением газов и материала. Аппарат состо-
ит из трубы, соединенной с сепаратором или циклоном  
(рис. 3).

Рис. 2. Барабанная сушилка Multitube: 1 – печь; 2 – барабан;  
3 – выход готового продукта; 4 – циклоны; 5 – отвод продуктов сгорания; 

6 – пылеуловитель /
Fig. 2. Drum dryer Multitube: 1 – furnace; 2 – drum; 3 – output; 4 – cyclones;  

5 – combustion gas exhaust; 6 – dust collector

Рис. 3. Различные варианты конструкции труб-сушилок: 1 – труба;  
2 – питатель; 3 – циклон; 4 – сепаратор; 5 – компенсатор /

Fig. 3. Different constructions of tube dryer: 1 – tube; 2 – feeder; 3 – cyclone;  
4 – separator; 5 – compensator

Движение теплоносителя (газа) идет снизу вверх по тру-
бе, потоком захватывая породу из питателя. В процессе дви-
жения породы по трубе происходит осушение. Далее, попа-
дая в циклон, порода отделяется от теплоносителя [17]. 

Корректная работа такого сушильного аппарата возможна 
при соблюдении трех условий: 

Порода должна быть довольно мелкой, чтобы ее возмож-
но было транспортировать потоком газа.

Объем отводимой влаги должен быть сопоставим с объе-
мом подаваемого газа.
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Обводненность породы должна быть такой, чтобы за ко-
роткий срок ее пребывания в сушильной камере достигалась 
требуемая конечная влажность [18, 19].

Существующая тенденция развития сушильной техно-
логии заключается в стремлении к максимальной интенси-
фикации сушки, что при применении труб-сушилок может 
достигаться в результате таких стандартных приемов, как 
повышение температурного потенциала, увеличение расхо-
да подаваемого теплоносителя, а также увеличение относи-
тельных скоростей между сушильным агентом и частицами 
сушимого материала.

Преимуществами использования труб-сушилок являются 
простота конструкции стационарно устанавливаемой сушил-
ки, сравнительно низкие капитальные затраты. К недостат-
кам данной технологии следует отнести сложность сушки 
материала во взвешенном состоянии, которая заключается в 
непрерывном изменении гидродинамических условий двух-
фазного потока. Эти условия изменяются неодинаково по 
пути движения потока и по отношению к разным по размеру 
частицам материала. Характер изменения указанных усло-
вий до последнего времени устанавливается на основе эмпи-
рических данных. 

Недостатком труб-сушилок является относительно высо-
кая влажность получаемого в результате сушки продукта – 
18–20 %. Для каменного угля технология паровой сушки не 
получила применения.

Возможность интенсификации процесса сушки в тру-
бах-сушилках ограничена необходимостью активизации аэ-
родинамического режима. Однако при увеличении скорости 
перемещения частиц значительно повышается абразивный 
износ стенок аппарата, сокращающий срок его службы. Ин-
тенсификация процесса тепло- и массопереноса с одновре-
менным уменьшением влияния указанного выше недостатка 
может осуществляться при использовании эффекта срыва 
влаги с частиц сушимого материала высокоскоростным га-
зовым потоком, который реализуется при сушке в пневмосо-
пловых аппаратах.

Из пневмосопловых сушилок наибольшее распростране-
ние получили аппараты типа трубы Вентури, схемы которых 
приведены на рисунке 4.

Рис. 4. Схемы прямоточных (а) и противоточных (б) пневмосопловых 
аппаратов типа трубы Вентури /

Fig. 4. Scheme of direct-flow (a) and counterflow (b) Venturi tube dryers

Преимущество такой конструкции заключается в повы-
шении скорости газа в горловине. При этом создается эф-
фект срыва водяной пленки с поверхности угольных частиц 
и последующий перевод сорванной влаги в туманообразное 
состояние. Технология сушки угля в аппаратах типа трубы 
Вентури позволила в 3–4 раза интенсифицировать процесс 
конвективной сушки, создать малогабаритные аппараты 
большой единичной мощности. 

Эффективность сушки угля в трубах Вентури можно 
оценить, проанализировав основные параметры работы 
прямоточного пневмосоплового аппарата, приведенные в 
таблице 3.

Таблица 3 / Table 3
Параметры работы прямоточной пневмосопловой сушилки /

Direct-flow Venturi tube dryer working parameters

Параметр / Parameter Значение / Value

Производительность по испаренной 
влаге, кг/ч / Performance by 
evaporated water, kg/h

417 389 458 473 450

Температура, °C / 
Temperature, °C

Газа начальная / 
gas initial

1 190 1 200 1 178 1 184 1 184

Газа конечная / 
gas final

109 105 100 85 104

Материала 
начальная / 
material initial

15 15 15 15 15

Материала 
конечная / 
material final

64 64 60 72 62

Влажность 
материала, % / 
Material moisture, %

Начальная / 
initial

11,9 12 12,3 12,6 12,1

Конечная / final 5,4 5,8 4,7 4,5 5

Влагонапряжение объема, кг/м3·ч /
 Volume moisture stress, kg/m3·h

3 475 3 241 3 816 3 941 3 450

В аппаратах Вентури влагонапряжение объема достига-
ет 3 250–3 900 кг/м3·ч в отличие от труб-сушилок, влагона-
пряжение которых не превышает 1  300 кг/м3·ч. Результаты 
работы пневмосопловой сушилки, приведенные в таблице 4, 
показывают, что интенсификация процесса в значительной 
мере определяется температурой вводимых в аппарат газов.

Таблица 4 / Table 4
Производительность прямоточной пневмосопловой сушилки 

при различных начальных температурах /
Direct-flow Venturi tube dryer performance for different initial 

temperatures

Параметр / Parameter Значение / Value

Начальная температура, °C / 
Initial temperature, °C

400 600 1 200 1 300

Производительность по влажному 
материалу, кг/ч / 
Performance by wet material, kg/h

1 700 3 000 6 000 6 550

Влажность антрацита, % / 
Anthracite moisture, % 

Начальная / 
initial

12,1 11,9 12,2 13,4

Конечная / final 3 4,8 4,2 4,7

Применение пневмосопловых сушильных аппаратов по-
зволяет сократить затраты на строительство и эксплуатацию 
сушильных установок в сравнении с ранее рассмотренными 
способами сушки. К недостаткам сушилок типа трубы Вен-
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тури следует отнести ограниченную продолжительность 
сушки, ввиду чего необходимо разогревать газ до высоких 
температур, что может повлечь возгорание угля в случае не-
корректной остановки сушилки. Также к недостаткам можно 
отнести большой расход газа, который загрязняет окружаю-
щую воздушную среду, если не предусмотрена его очистка.

Устранить такие недостатки пневмосопловых аппаратов, 
как малая продолжительность сушки и малый диапазон ее 
регулирования, позволяет использование сушилок псевдоо-
жиженного слоя. Сушке в аппаратах этого типа подвергаются 
материалы, время сушки которых составляет десятки секунд 
или минут. Сушка в этих аппаратах происходит за счет про-
хождения горячих газов через тонкий слой материала, рав-
номерно распределенный на решетке. При этом материал 
постоянно перемешивается потоком газа, что приводит его в 
состояние, близкое к жидкому – псевдоожиженное состояние 
[20]. Определенным диапазонам значений скорости протека-
ния или удельного расхода газов соответствуют основные ре-
жимы псевдоожижения и состояния слоя материала (табл. 5).

Таблица 5 / Table 5
Параметры различных режимов псевдоожижения /

 Parameters of different regimes of pseudo-liquefaction

Удельный расход 
отработанных газов, 

тыс. м3/т·ч / 
Specific exhaust of gas, 

thousands of m3/t·h

Режим 
псевдоожижения /  

Mode of pseudo-
liquefaction

Состояние 
псевдоожиженнго 

слоя /  
State of pseudo-liquefied 

layer

10–15
Пузырьковый, 
струйный / Bubbling, jet

Кипящий / 
Boiling

15–20
Развитый струйный / 
Developed jet

Взвешенный / 
Suspended

20–30
Форсированный 
струйный / Forced jet

Аэрофонтанирующий / 
Airgushing

В соответствии с указанными режимами разработаны и 
используются сушильные устройства, в которых реализу-
ются различные состояния псевдоожиженного слоя. Камера 
сушилок, работающих в режиме «кипящего» слоя, разделе-
на на две части. В нижнюю часть, облицованную огнеупор-
ным материалом, подается горячий газ, а решетка со слоем 
породы находится в верхней части [21, 22]. Примером та-
кого агрегата является сушильная установка ЦОФ «Сверд-
ловская» (рис. 5). Она состоит из двух параллельных линий 
пылеулавливания, каждая из которых имеет одиночный ци-
клон, батарейный пылеуловитель и мокрый пылеуловитель; 
тягодутьевых машин, включающих в себя два мельничных 
вентилятора с электродвигателями мощностью по 500 кВт 
и два дымососа с электродвигателями мощностью по 300 
кВт. Топка и нижняя часть сушильной установки работают 
под давлением 5–6 кПа, верхняя часть – под разряжением 
0,06 кПа.

«Кипящий» и «взвешенный» слои образуются гидроди-
намическими силами газового потока, продуваемого через 
слой. Такой способ создания псевдоожиженного слоя, хотя 
и характеризуется относительной простотой и эффективно-
стью, имеет ряд существенных недостатков: жесткую зави-
симость между тепловым процессом и гидродинамически-
ми параметрами газового потока, неоднородную структуру 
кипящего слоя, а также значительный вынос мелких частиц 
из аппарата. Одним из путей устранения указанных недо-

статков или снижения их вредного влияния является приме-
нение принципа виброкипения. В устройствах с виброкипя-
щим слоем псевдоожижение достигается не только путем 
пропускания газа через слой материала, но также и в резуль-
тате механических вибрационных воздействий на слой, при 
которых представляется возможным осуществлять подачу 
теплоносителя и снизу, и сверху материала.

Рис. 5. Сушильная установка кипящего слоя центральной обогатительной 
фабрики «Свердловская»: 1 – отвод продуктов сгорания;  

2, 3 – пылеуловители; 4 – запирающий шлюз; 5, 7 – конвейерные ленты;  
6 – питатель; 8 – выход готового продукта; 9 – циклон; 10 – накопитель 

породы; 11 – питатель; 12 – решетка; 13 – воздуховод; 14 – соединительные 
трубы; 15 – печь /

Fig. 5. Boiling layer dryer «Sverdlovskaya»: 1 – combustion gas exhaust;  
2, 3 – dust collectors; 4 – separator gate; 5, 7 – conveyor belts; 6 – feeder;  

8 – output; 9 – cyclone; 10 – coal storage; 11 – feeder; 12 – grid; 13 – air intake; 
14 – uptake; 15 – furnace

По мнению ряда исследователей, использование принци-
па псевдоожижения является наиболее перспективным для 
создания сушильных устройств большой единичной мощ-
ности для сушки продуктов мокрого обогащения угля [23]. 
Однако увеличение мощности аппаратов этого типа предъ-
являет повышенные требования к их надежности, так как 
при неравномерном распределении псевдоожиженного слоя 
по площади газораспределительной решетки образуются за-
стойные и малоподвижные зоны.

Проблемным элементом конструкции таких сушилок 
выступает решетка, которая находится в постоянном тепло-
вом напряжении. С целью уменьшения износа газораспре-
делительных решеток и снижения опасности возгорания на-
ходящегося на них угля обычно устанавливают температуру 
тазов не более 550–600 °С. Кроме названных недостатков, 
следует также отметить капиталоемкость, металлоемкость, 
низкую мобильность, конструктивную сложность и гро-
моздкость установок для сушки угля в псевдоожиженном 
слое.

Все приведенные выше способы сушки и устройства по 
их реализации можно условно отнести к аппаратам и техно-
логиям с конвективным теплообменом. Теплоносителем, как 
правило, является нагретая газовоздушная смесь, непосред-
ственно контактирующая с частицами высушиваемого мате-
риала. Далее рассмотрены способы и аппараты контактной 
сушки, в которых тепло материалу передается от нагретой 
контактирующей с ним поверхности [24, 25].

Разновидностью аппаратов контактной сушки являются 
шнековые сушилки. В США и Канаде для сушки отходов 
флотации после их механического обезвоживания широко 
применяются шнековые сушилки фирмы Holo-Flite (рис. 6).
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Рис. 6. Контактная сушилка фирмы Holo-Flite: 1 – шнек; 2 – компенсатор;  
3 – пустотелый вал; 4 – подшипник /

Fig. 6. Holo-Flite contact dryer: 1 – feed-screw; 2 – compensator;  
3 – hollow shaft; 4 – bearing

Сушка происходит за счет кондуктивного теплообмена 
между шнеком и породой. Подвод тепла осуществляется по-
средством теплоносителя, протекающего внутри вала шнека. 
Материалом шнеков и подшипников выступает жаропроч-
ная сталь. Шнеки приводятся в движение гидравлическими 
приводами индивидуально либо попарно. Теплоносителем 
обычно выступает синтетическое масло с высокой темпера-
турой кипения. Шнеки вращаются со скоростью 4–15 об/мин. 
Для удаления 1 кг шнековая сушилка использует от 4 500 до 
5 500 кДж тепловой энергии до 16 кВт·ч электроэнергии.

В устройствах данного типа достигается равномерная 
влажность материала и незначительное пылеобразование. 
Недостатками являются сложность ремонта и эксплуатации 
установки.

Заключение
1. В статье рассмотрены технологии барабанной сушки, 

пневмосопловые аппараты, устройства псевдоожиженного 
слоя и устройства контактной сушки. Не все рассмотренные 
технологии могут применяться в условиях подземной гидро-
добычи, некоторые, например устройства барабанной сушки, 

обладают значительными габаритами, что осложняет их раз-
мещение в подземных выработках. Для этого лучше подхо-
дят пневмосопловые и контактные сушилки.

2. Недостатки, присущие применяемым в отрасли техно-
логиям и средствам механизации сушки угля, не обеспечива-
ют возможности их эффективного использования для сниже-
ния влажности мелких угольных фракций в поверхностных 
комплексах гидрошахт и гидроучастков шахт с обычной тех-
нологией. 

3. Перспективным направлением снижения влажности 
мелких угольных фракций является использование техноло-
гии контактной сушки.

Выводы
Анализ рассмотренных технологий и средств механиза-

ции процесса сушки угля, применявшихся на обогатитель-
ных фабриках и других промышленных предприятиях в 
СССР и за рубежом, позволяет сделать следующие выводы:

Установки барабанной сушки и устройства псевдоожи-
женного слоя нецелесообразно применять в условиях под-
земной гидродобычи ввиду их крупных габаритов. Пневмо-
сопловые аппараты и устройства контактной сушки лучше 
подходят для размещения в подземных выработках.

Существующие устройства для сушки угля обладают ря-
дом недостатков, не позволяющих эффективно использовать 
их для подсушивания мелких фракций угля до кондиционной 
влажности в поверхностных технологических комплексах 
гидрошахт и гидроучастков шахт с обычной технологией.

Разработку новых конструкций сушильных аппаратов 
необходимо вести на основе технологии контактной сушки, 
обеспечивающей более высокую интенсивность процесса в 
сравнении с установками конвективного теплообмена.

Разработку сушильных устройств для обозначенных 
условий необходимо вести в соответствии с требованиями 
обеспечения контактности, мобильности, простоты кон-
струкции, низких капитальных и эксплуатационных затрат, 
надежности эксплуатации и экологической чистоты.
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