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Сушка тонкодисперсных материалов, в 

том числе полимерных, во взвешенном со-
стоянии является весьма эффективным 
процессом и может быть реализована, в 
зависимости от характеристики пористой 
структуры материала, в аппаратах различ-
ных конструкций, в частности, пневмотру-
бах, сушилках с псевдоожиженным или 
фонтанирующим слоем, в циклонных или 
вихревых камерах. Вихревые камеры, 
имеющие форму плоского диска с верти-
кальной или горизонтальной осью, наи-
лучшим образом подходят для сушки тон-
кодисперсных (с размером пор до 5 нм) 
материалов, поскольку позволяют обеспе-
чить высокую эффективность процессов 
тепломассопереноса и достаточно дли-
тельное время пребывания материала в зо-
не сушки. По сравнению с пневмотрубами 
традиционного исполнения продолжи-
тельность пребывания материала в вихре-
вых камерах больше в несколько раз. При 
этом процесс сушки протекает значитель-
но более интенсивно за счет многократно 
повторяющихся циклов прохождения ма-
териала, циркулирующего в вихревой ка-
мере, через струю нагретого газа, на входе 
в камеру. 

Кроме того, в вихревых и циклонных 
сушилках, при определенных конструк-
тивных модификациях, возможно сочета-
ние в одном аппарате процессов сушки и 
отделения высушенного материала от га-
зообразного теплоносителя, что позволяет 
отказаться или значительно упросить сис-
тему пылеулавливания, которой, как пра-

вило, комплектуются все сушильные уста-
новки со взвешенным слоем. 

Тепловой потенциал конвективной су-
шильной установки определяется разницей 
температур газа на входе в сушилку и на 
выходе из нее, поэтому целесообразно 
максимально увеличивать начальную тем-
пературу теплоносителя. Однако ограни-
чивающим фактором при сушке термола-
бильных материалов, в частности, полиме-
ров, используемых для производства тек-
стильных волокон, таких как поливинил-
хлорид, полиамиды, полипропилен, явля-
ется температура термического размягче-
ния материала. При превышении этой тем-
пературы происходит налипание материа-
ла на стенки аппарата и, как результат, по-
теря его работоспособности. Тем не менее, 
в вихревых сушильных камерах и других 
пневматических сушилках возможно под-
держивать начальную температуру газа, на 
несколько десятков градусов выше макси-
мально допустимой температуры нагрева 
материала, поскольку высокая интенсив-
ность тепломассообмена обеспечивает рез-
кое падение температуры газа непосредст-
венно во входном створе сушильного ап-
парата.  

Температуру газообразного теплоноси-
теля, выходящего из сушилки, напротив, 
целесообразно поддерживать на макси-
мально низком уровне. Как показывают 
экспериментальные исследования, в пнев-
матических сушилках, в частности, вихре-
вых и циклонных камерах, существует од-
нозначная зависимость между температу-
рой и остаточным влагосодержанием дис-
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персного материала. Поскольку темпера-
тура материала, выходящего из пневмати-
ческой сушилки с активным гидродинами-
ческим режимом, близка к температуре 
отходящего газообразного теплоносителя 
и отличается от нее всего на несколько 
градусов, может быть установлена корре-
ляция между температурой отходящего 
газа и остаточным влагосодержанием вы-
сушиваемого материала. При этом измене-
ния других параметров, таких как началь-
ная температура газа, начальная влажность 
материала, расход газа, при поддержании 
температуры материала на постоянном 
уровне, мало влияют на остаточное содер-
жание влаги в материале. Исключением 
является только продолжительность обра-
ботки материала, если ее варьировать в 
достаточно широком диапазоне. В сушил-

ках с псевдоожиженным или фонтани-
рующим слоем, в вихревых камерах и дру-
гих сушилках, характеризующихся интен-
сивным перемешиванием материала и на-
капливанием в объеме аппарата значи-
тельного количества материала, регулиро-
вание продолжительности сушки возмож-
но путем изменения параметров соотно-
шения: СР q / Gτ = , где G –  расход твердо-
го материала; q – количество материала в 
аппарате (для вихревой камеры – удержи-
вающая способность). 

Зависимость остаточной влажности ма-
териала от температуры отходящего газа 
имеет обычно простой характер и может 
быть представлена в виде линейной или 
экспоненциальной функции.  

 

 
Рис. 1 

 
Некоторые из этих зависимостей, полу-

ченных при сушке дисперсных полимер-
ных материалов в вихревой камере диа-
метром 240 мм, представлены на рис.1 (А – 
эмульсионный полистирол; Б – поливи-
нилхлорид; В – полиамид: среднее время 
пребывания материала в камере (τСР) соот-
ветственно  1 – 15; 2 – 30 и 3 – 60 с). При 
этом, как отмечалось выше и как показы-
вают результаты непосредственных изме-
рений, температура высушенного материа-
ла лишь немного ниже температуры отхо-
дящего газа. Несложно показать с помо-
щью расчетов, что внутри мелкой частицы 
(менее 1 мм), имеющей достаточно высо-
кую теплопроводность, характерную для 
полимеров, радиальный градиент темпера-
туры практически отсутствует, то есть 
температуры на поверхности и внутри час-
тицы практически одинаковы. Это дает 
возможность оценить количество тепла, 
затраченное на нагревание твердого мате-

риала, на основании простых уравнений 
теплового баланса.  

Таким образом, по температуре отхо-
дящего газа можно приближенно контро-
лировать остаточное влагосодержание ма-
териала. При этом результаты эксперимен-
тов, проведенных в лабораторных услови-
ях, могут быть легко масштабированы на 
промышленные условия.  

Расчет кинетики процесса сушки дис-
персных материалов в аппаратах с интен-
сивным перемешиванием твердой фазы 
может быть выполнен на основании мето-
дики, приведенной ниже. 

За малый промежуток времени dτ к 
частице твердого материала, имеющей 
массу m, подводится количество тепла: 

 
dQ m(t )d= ασ −Θ τ ,             (1) 

 
где σ – удельная поверхность твердого 
материала; α –  коэффициент теплоотдачи 
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от газового потока к материалу; t и θ – со-
ответственно текущие температуры газа и 
материала. 

Тепло, подводимое к твердой частице, 
расходуется на нагревание материала и на 
испарение влаги из него:  

 
WdQ dQ dQΘ= + , 

 
или 

 
C WdQ mr 1 d

r r W
μ ∂Θ ∂⎛ ⎞= − + − τ⎜ ⎟∂ ∂τ⎝ ⎠

,   (2) 

 
где W – текущее влагосодержание мате-
риала; r – теплота испарения влаги из ма-
териала; μ – удельная энергия связи влаги 
с материалом; М ЖC C С W= + – приведен-
ная теплоемкость твердого материала; СМ – 
теплоемкость сухого материала; СЖ – теп-
лоемкость испаряемой жидкости. 

Из уравнений (1) и (2) можно получить 
выражение для скорости сушки материала: 

 

С

W (t ) К (t )
Cr 1

r r W

∂ ασ −Θ
= − = − ασ −Θ

μ ∂Θ∂τ ⎛ ⎞+ −⎜ ⎟∂⎝ ⎠

. (3) 

 

Величина C

1K
Cr 1

r r W

= =
μ ∂Θ⎛ ⎞+ −⎜ ⎟∂⎝ ⎠

 

( )
1

r Rb
=

+μ +
, названная коэффициентом 

сушки, характеризует свойства влажного 
материала. Таким образом, скорость сушки 
равна произведению КС на интенсивность 
подвода тепла к единице массы материала. 
Величина CRb

r W
∂Θ

= −
∂

, называемая критери-

ем Ребиндера и определяемая отношением 
количеств тепла соответственно на нагре-
вание материала и на испарение влаги из 
него, мало зависит от технологических па-
раметров процесса сушки (температуры и 
относительной влажности газа, коэффици-
ентов тепло- и массоотдачи). Можно при-
нять, что для дисперсных материалов ве-
личина Rb является однозначной функцией 
влагосодержания материала в достаточно 

широком диапазоне изменения параметров 
процесса сушки [1], [2], [6].  

 

 
 

Рис. 2. 
 
На рис. 2 представлена зависимость 

Rb=f(W), полученная для сополимера сти-
рола при различных температурах газа на 
входе в камеру. Из рис. 2 видно, что для 
различных режимов сушки эксперимен-
тальные точки удовлетворительно описы-
ваются общей зависимостью. Таким обра-
зом, зависимость Rb=f(W), определенная 
при одних условиях сушки, в том числе 
при периодическом режиме в лаборатор-
ных условиях, может быть трансформиро-
вана на другие условия непрерывного про-
цесса.  

Энергия связи влаги с материалом за-
висит от форм этой связи и может быть 
приближенно представлена соотношением 
вида: N exp( nW)μ = − , где N и n – посто-
янные величины, зависящие от свойств ма-
териала и жидкости. Эта величина дости-
гает заметных значений лишь при малых 
влагосодержаниях, когда происходит уда-
ление влаги мономолекулярной адсорбции. 
В процессах скоростной конвективной 
сушки этот вид влаги обычно не удаляется 
[2], [6], поэтому для большинства мате-
риалов при расчете кинетических законо-
мерностей их сушки от воды энергию свя-
зи можно не учитывать. При сушке от низ-
кокипящих органических растворителей 
при влагосодержаниях, близких к равно-
весному, энергия связи достигает замет-
ных величин, соизмеримых с теплотой ис-
парения жидкости. 
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Как видно из рис.2, в начальный период 
сушки при удалении поверхностной и 
большей части капиллярной влаги величи-
на критерия Rb остается практически по-
стоянной. Однако при удалении жидкости 
из микрокапилляров, а также влаги поли-
молекулярной адсорбции величина крите-
рия Rb резко увеличивается. Динамика из-
менения температуры дисперсного мате-
риала в процессе сушки, при известной за-
висимости Rb=f(W), может быть охаракте-
ризована уравнением:  

 

H

W

Н (W)
W

r Rb dW
C

Θ = Θ − =∫  

=
HW

Н (W)
W М Ж

r Rb dW
C С W

Θ +
+∫ . (4) 

 
Используя соотношение (4), можно 

преобразовать уравнение скорости сушки 
(3): 

 

( )(W )

W (t
1 Rb

∂ ασ
= − −

∂τ +μ +
 

– 
HW

Н (W)
W М Ж

r Rb dW)
C С W

Θ −
+∫ .   (5) 

 
Входящая в уравнение (5) температура 

газа t может быть заменена на среднее зна-
чение tСР – между температурами газа на 
входе и выходе в камеру и на выходе из 
нее: tСР = 0,5(t1 + t2). При непрерывном 
процессе сушки ее можно считать посто-
янной. 

Коэффициент теплоотдачи в уравнении 
(5) можно определить на основании дан-
ных специальных исследований [3], [4] или 
оценить по формуле: 

 
Г 1 2 ПLC (t t ) Q

q T
− −

α =
σΔ

,           (6) 

 
где L– массовый расход газа; CГ –средняя 
теплоемкость газа; Q– потери тепла в ап-
парате; ( ) 1 СЛ

1 2
2 СЛ

tТ t t / lg
t
−Θ

Δ = −
−Θ

 – средний 

температурный напор; СЛΘ – средняя тем-
пература слоя материала, которая может 

быть принята на 5…10°С ниже t2. Величи-
ну удерживающей способности q можно 
оценить на основании ранее полученных 
расчетных соотношений [3], [5]. 

Зависимости Rb=f(W) обычно имеют 
сложный характер, что исключает решение 
уравнения (5) в общем виде. Однако оно 
может быть решено, если кривую Rb=f(W) 
представить в виде нескольких прямоли-
нейных отрезков, как это сделано на рис. 2. 
Тогда для каждого участка, характеризую-
щегося диапазоном изменения влагосодер-
жаний материала от Wi доWi+1, можно на-
писать выражение: Rb=AW+B, после под-
становки которого в уравнение (5) можно 
определить продолжительность τi сушки 
материала в указанном диапазоне влагосо-
держаний для реальных условий процесса. 
Величина приведенной теплоемкости С 
может быть принята постоянной, рассчи-
танной по среднему значению влагосодер-
жаний на рассматриваемом участке. 

Общая продолжительность сушки оп-
ределяется как сумма соответствующих 
значений для каждого из участков:  

 
i n

i
i 1

=

=

τ = τ∑ . 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Установлена однозначная зависи-

мость остаточного влагосодержания дис-
персных материалов от его температуры 
при возможном варьировании других па-
раметров процесса. На основании экспе-
риментальных зависимостей Rb=f(W) 
предложен метод расчета кинетики сушки 
дисперсных материалов в вихревой камере 
с горизонтальной осью. 

2. Приведены результаты сушки неко-
торых порошкообразных полимеров, ис-
пользуемых в текстильной промышленно-
сти. Показана возможность регулирования 
остаточной влажности материала за счет 
варьирования средней продолжительности 
процесса сушки и температурных пара-
метров. 
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