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МЕТОДИКА РОЗРАХУНКУ КОНСТРУКТИВНИХ ТА ТЕХНОЛОГІЧНИХ  

ПАРАМЕТРІВ УСТАНОВКИ ДЛЯ КОМБІНОВАНОЇ СУШКИ ПРОДУКТІВ  

ЗБАГАЧЕННЯ ПРЯМИМ ВПЛИВОМ ЗМІННОГО ЕЛЕКТРИЧНОГО СТРУМУ 

Мета. Метою даної роботи є розробка рекомендацій по промисловому використанню методу сушки тонкодис-

персних продуктів збагачення. 

Методи дослідження. У роботі використані методи математичного моделювання та математичної статистики 

при перевірці результатів теоретичних розрахунків, отриманих для визначення параметрів установки для комбінова-

ної сушки тонкодисперсних матеріалів прямим впливом змінного електричного струму.  

Наукова новизна. Вперше розроблений метод розрахунку конструктивних та технологічних параметрів су-

шильної установки тонкодисперсних продуктів збагачення пропусканням змінного електричного струму. 

Практична значимість. При мокрих процесах збагачення корисних копалин виникає необхідність зневоднен-

ня тонкодисперсних продуктів (концентратів, хвостів, шламів). При цьому існуючі методи зневоднення не завжди 

можуть забезпечити необхідну кінцеву вологість таких продуктів, або мають високі енергетичні затрати і шкідливі 

для екології, як наприклад термічна сушка. Існують проблеми, пов'язані з будовою парового середовища осадів, так 

як дослідження його являє собою складну задачу. Найбільші труднощі виникають при сушці шламових осадів, які 
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мають високорозвинену поверхню частинок, і обумовлені наявністю капілярних явищ, а також особливими власти-

востями рідини в тонких каналах. Це спонукає до розробки нових ефективних методів зневоднення тонкодисперсних 

продуктів збагачення. Одним з таких методів є комбінований спосіб сушки прямим впливом змінного електричного 

струму. Але до сього часу не була розроблена методика розрахунку конструктивних та технологічних параметрів для 

проектування установки, яка реалізує цей спосіб. Тому розробка методики розрахунку установки для комбінованої 

сушки прямим впливом змінного електричного струму, яка дозволяють забезпечити раціональні параметри зневод-

нення тонкодисперсних матеріалів має високу практичну значимість. 

Результати. Розроблена методика для розрахунку конструктивних та технологічних параметрів сушильної 

установки для зневоднення продуктів збагачення внутрішніми джерелами теплоти в умовах електричного нагріву 

комбінованим способом. Це дозволяє визначити раціональні параметри сушильної установки для забезпечення най-

кращих показників енергоефективності та екологічності.  

Ключові слова: сушильні установки, енергоефективність, тонкодисперсні матеріали, методика. 
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Проблема та її зв'язок з науковими і практичними завданнями. При роботі агломера-

ційних фабрик утворюється значна кількість шламів. Вони складаються з частинок шихти та 

готового агломерату, які були затримані системою газоочистки та змиті водою в скруберах. 

Зазвичай після відстоювання в шламонакопичувачах та попереднього зневодження на складах 

вони додаються в склад агломераційної шихти для повторного використання. Але досить висо-

ка та нестабільна вологість шламів (в середньому від 18 до 29%) призводить до порушенням 

технологічного процесу та вимушує збільшувати вміст палива (кокса) в складі шихти. 

Використання для зневоднення агломераційних шламів барабанних, дискових та пресфіль-

трів, часто неможливо за наявністю в складі шламів як дуже дрібних фракцій так і досить вели-

ких. Використання на деяких підприємствах стрічкових вакуум-фільтрів не дає достатнього 

зниження вологи. Застосування для зневоднення шламів термічної сушки пов‘язано з значними 

капітальними затратами, витратами палива, необхідністю наявності додаткової системи пилога-

зоочистки та забрудненню оточуючого середовища.  

Це спонукає до розробки та впровадженню нових методів зневоднення тонкодисперсних 

продуктів збагачення. 

Аналіз досліджень і публікацій. Питання сушки тонкодисперсних матеріалів широко ви-

світленні в роботах: А. В. Ликов [5, 6], О. В. Замицький [7, 8], Б. С. Сажин [9], В. Ф. Фролов 

[10] та ін. 

При сушці тонкодисперсних матеріалів важливою проблемою є забезпечення екологічної 

та виробничої безпеки сушильних установок. У статті [7] були розглянуті сучасні методи суш-

ки тонкодисперсних матеріалів, встановлено, що найбільш перспективним є метод сушіння за 

допомогою електричного струму. Електричний струм пропускають через шар вологого матері-

алу. При цьому матеріал приводять в контакт з електродами, які включені безпосередньо в еле-

ктричний ланцюг. 

У статті [8] була розроблена математична модель тепло- та масообміну в процесі сушки 

капілярно-пористого матеріалу шляхом пропускання електричного струму через шар вологого 

матеріалу, що дозволило отримати розрахункові залежності та встановити раціональні параме-

три сушильної установки. 

Постановка задачі. На основі проведених досліджень був запропонований метод, який по-

лягає в підвищенні продуктивності процесу сушки і зниженні його енергоємності, за рахунок 

впливу електричним струмом тільки на поверхневий шар матеріалу, а пари що утворюються 

створюють надлишковий тиск в цьому зоні пароутворення, що призводить до видалення (вити-

скання) вологи в зоні фільтрації [7]. Використовуючи даний спосіб, видалення вологи відбува-

ється комбіновано. Такий комбінований вплив електричного струму і надлишкового тиску па-

рів дозволяє отримати велику інтенсивність зневоднення при мінімальній енергоємності проце-

су. Поставлена мета досягається тим, що зневоднюючий агрегат містить електроди пластинчас-

тої форми, які встановлені над матеріалом, що зневоджується і мають можливість контакту з 

ним шляхом занурення, а над електродами встановлений герметичний кожух. 

При підключенні напруги до електродів відбувається резистивний нагрів капілярної вологи 

і її пароутворення внутрішніми джерелами теплоти. При цьому виникає підвищений тиск в 

шарі матеріалу між електродами, за рахунок чого крапельна волога фільтрується через шар 
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тонкодисперсного матеріалу, що знижує енерговитрати, але на даний час відсутня методика 

розрахунку таких установок. 

Метою даної статті є розробка методики розрахунку конструктивних параметрів установки 

для сушки тонкодисперсних матеріалів комбінованим методом зневоднення з пропусканням 

електричного струму через матеріал. 

Викладення матеріалу та результати. Розрахунок конструктивних параметрів сушильної 

установки (рис. 1). 

 

Рис. 1. Конструктивна схема установки для зневоднення продуктів збагачення внутрішніми джерелами теплоти 

в умовах електричного нагріву: 1 – бункер, 2 – матеріал, 3 – натяжний барабан, 4 – перфорована стрічка, 5 – стрічко-

вий живильник, 6 – приводний барабан, 7 – електроди, l – довжина електродів; b – відстань між електродами; d – 

глибина занурювання електродів; h – висота шару матеріалу; В – ширина шару матеріалу на стрічці. 

Основними параметрами робочої зони є довжина електродів і відстань між електродами. 

Вихідні дані: продуктивність установки G, т/год, початкова і кінцева вологість матеріалу 

u0, u, %. 

Довжина робочої зони, м 

,l v  

де v - швидкість руху стрічки, м/с; τ - час, протягом якого матеріал повинен бути підданий су-

шінню, с. 

Відстань між електродами, м 

,
U

b
E

  

де U- напруга, В; Е- напруженість електричного поля, В/м (Е = 6,5-8,5 – по результатам попере-

дніх досліджень). 

Глибина занурювання електродів, м 

,d zh  

де z – ступінь занурення електродів, м, по результатам попередніх досліджень для шламів аг-

лофабрик, приймається z = 0,6. 

Продуктивність установки, т/год 

,3600 nG Bhv  

де G - продуктивність, т/год; В - ширина шару матеріалу на стрічці, м; h - висота шару матеріа-

лу, м; γn - насипна маса матеріалу, т/м
3
. 

Так як ширина шару матеріалу B дорівнює сумі всіх відстаней між електродами b, то 

 1 ,B b n   

де b- відстань між сусідніми електродами, м; n- число електродів. 

Таким чином, формула для розрахунку продуктивності сушильної установки приймає на-

ступний вигляд 

3600 ( 1).nG hv b n   

Повірочний розрахунок.  

Проводиться з метою перевірки відповідності кінцевої вологи продуктів, що зневоджуються. 

Початкові дані: t0 – початкова температура пластини, 
о
С; tc – температура оточуючого сере-

довища,
 о

С;  u0 – початкова вологість пластини, %; tm – температура по мокрому термометру, 
о
С; tk – температура пластини після сушки, 

о
С; х – точка визначення вологості в пластині; ρ – 

радіус меніска капіляру, м; 2δ =B – ширина шару, м; λ – коефіцієнт теплопровідності, Вт/м∙град; 
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ρ0 – щільність сухого матеріалу, кг/м
3
; l – довжина пластини, м; h – висота пластини, м; U – 

напруга, В; ρел– питомий електричний опір, Ом∙м; τ – час визначення вологості в пластині, с. 

Для розрахунку кінцевої вологості матеріалу використовуємо наступний алгоритм: 

ізохорна питома теплоємність, Дж/моль·К 

 0 1 0 21   ,v v vc u c u c    

де cv1 та cv2 – ізохорна теплоємність матеріалу та води; 

потужність внутрішніх джерел теплоти, Вт/м
3
 

,v

Q
Q

V
  

де V lBh – об‘єм матеріалу між електродами, м
3
 

2

,
U

Q
R

  

,eл

l
R

f
  

,f hB  

після підстановки отримуємо 
2

2
;v

eл

U
Q


  

коефіцієнт температуропровідності, Вт/м∙град 

0

;
v

a
c




  

коефіцієнт дифузії рідини, м
2
/с 

1.8

2 0

273
  ,

273

sr
m

t
a D

 
  

 
 

де D0 – коефіцієнт дифузії при нормальних умовах, tsr – середня температура пластини; 

коефіцієнт тепловіддачі, Вт/м
2
∙град 

,
2

вNu 





  

де Nu – число Нусельта; 
0.250.75( ) ,Nu Gr Pr   

де Gr – число Грасгофа;  

 
 

3

1 02

2
,sr

g
Gr t t





   

де β1 – коефіцієнт температурного розширення, К
-1

; Pr – число Прандтля; 

1

,Pr
a


  

де α1 – коефіцієнт температуропровідності повітря, 

1
1

1 1

;a
c




  

інтенсивність масообміну, кг/м
2
∙с 

'
2 ,q p   

де β – коефіцієнт об'ємного розширення; 

2 ,
2

D mNu a



  

де NuD – число Нусельта дифузійне;  
0.250.75 ) ,D D DNu Gr Pr  

де GrD – число Грасгофа дифузійне;  
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де Δp – різниця парціальних тисків пару [11]; 
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де PrD –число Прандтля дифузійне; 

2

;D
m

Pr
a


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відносний коефіцієнт термодифузії, кг/кг∙град 

 2
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Δ 1
,

1000Δ 1
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T d d
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
 


 

де ΔT – різниця початкової температури с температурою мокрого термометра; 

0Δ ,mT t t   

де Δc – різниця вологовмісту повітря; 

1 2;Δc d d   

1,2
1,2 5

1,2

0.622
;
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число Біо 

a
Bi




 ; 

коефіцієнт μn визначається в залежності від числа Біо; 

кінцева вологість матеріалу [8], %; 
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Відносна похибка розраховується за формулою 

розрu u

u


  . 



Технічні науки 

Вісник Криворізького національного університету, вип. 53, 2021 131 

Середнє відхилення повинно не перевищувати 12%. 

Висновки та напрямок подальших досліджень. В результаті проведених досліджень роз-

роблена методика розрахунку конструктивних та технологічних параметрів сушильної устано-

вки тонкодисперсних продуктів збагачення комбінованим способом. 

В подальшому планується проведення досліджень для зниження питомих витрат електрое-

нергії при зневоднені тонкодисперсних матеріалів з використанням комбінованого методу суш-

ки прямим впливом змінного електричного струму. 
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ЕНЕРГЕТИЧНО-КОНСТРУКТИВНА АНАЛІТИКА АДАПТАЦІЇ МЕРЕЖ  

СВЕРДЛОВИННИХ ЗАРЯДІВ ДО ПІДРИВАННЯ МАСИВІВ СКЛАДНОЇ СТРУКТУРИ 

Мета. Основною метою досліджень є визначення максимально можливої адаптації свердловинних зарядів ВВ 

до особливостей будови масивів гірських порід для більш ефективного руйнування шляхом розосередження частин 

заряду вздовж свердловини та забезпечення кумулятивної дії цих частин. 

Методи дослідження полягають в аналізі геологічних даних про залізорудні родовища Кривбасу, проектної 

документації, виробничих даних гірничодобувних підприємств, наукових теорій та публікацій з подальшим їх уза-

гальненням і формулюванням розроблених положень. Оригінальність полягає у застосуванні комплексного підходу 

щодо вирішення поставленої проблеми та ряду власних технічних рішень. 

Наукова новизна полягає у дослідженні впливу зміни конструкції і параметрів розосереджених свердловинних 

зарядів ВР на інтенсивність руйнування розташованих нижче породних масивів.  

Практична значимість роботи полягає в розробці нових конструкцій свердловинних зарядів і методики визна-

чення їх параметрів та застосування. 

Результати. Було здійснено дослідження взаємозв‘язку геолого-технологічних умов і динамічних процесів, в 

яких здійснюється вибухове руйнування кристалічних порід за допомогою взаємодіючих свердловинних зарядів, 

конструкції яких розроблені авторами. Це дало змогу встановити раціональні режими розподілу енергії вибуху в 

скельному масиві при формуванні свердловинних зарядів з використанням коефіцієнта m = 0,025f лінійної диферен-

ціації їх частин, що зменшує зону хаотичних штучних структурних порушень нижнього уступу під дією вибуху, яка 

переважно є нерегульованою. Розроблений метод відрізняється від відомих насамперед тим, що окремі частини 

зарядів формуються з кумулятивними радіальними елементами. Таким чином максимальна адаптація зарядів до 

особливостей структурно-міцнісних характеристик масиву по висоті уступу досягається за рахунок розосередження 

частин заряду, а азимутальна – орієнтацією кумулятивних векторів останніх. Подальша розробка та виробниче за-

. Малих Д.Ю., Титов Д.А., Єременко Г.І., 2021


