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Предложены методы инженерного расчета и выбора оптимального 

режима работы сушилок для широкопористых дисперсных материалов. 
Установлены особенности гидродинамики движения и взаимодействия га-
зовой и твердой фаз в плоских вихревых аппаратах и определены важней-
шие их характеристики. 

 
Methods of engineering account and choice of an optimum operating condi-

tions of drying machines for wide porous dispersed materials are offered herein. 
Features of hydrodynamics of movement and interaction of gas and firm stages in 
the flat vortex apparatus are stated and their major characteristics are defined. 
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слой, тонкопористые материалы, широкопористые материалы, вихревые 
аппараты. 

 
К вихревым сушилкам для дисперсных 

волокнообразующих полимеров можно 
отнести сушилки со встречными закручен-
ными потоками, работающие в режиме 
вращающегося кольцевого слоя (СВЗПКС) 
[1], дисковые вихревые сушилки (ДВС) 
[3], [4] и сушилки с закрученным фонта-
нирующим слоем, имеющие дополнитель-
ные хордальные вводы теплоносителя 
(СФСДВ) [2]. Аппараты СВЗПКС предна-
значены для широкопористых материалов, 
а аппараты ДВС и СФСДВ – для тонкопо-
ристых материалов с размерами наиболее 
тонких пор до 5 нанометров. 

Описание гидродинамики аппаратов 
СВЗПКС базируется на результатах иссле-
дований аппаратов со встречными закру-
ченными потоками ВЗП [1]. 

Согласно кольцевой модели ВЗП суще-
ствуют два кольцевых потока газа и мате-

риала. Дисперсный материал из внутрен-
него кольцевого потока под действием 
центробежной силы вымывается во внеш-
ний. Плотность потока вымывания опре-
деляется как: 

 

вq=k C ,                     (1) 

 
где q – плотность потока вымывания (в ра-
диальном направлении), кг/(м2·с); kв – ко-
эффициент вымывания, м/с; С – концен-
трация материала во внутреннем потоке, 
кг/м3. 

Потоки газа и материала движутся с 
одинаковой скоростью, равной скорости 
газа. Из этой модели движения потоков 
определены время пребывания материала в 
аппарате и его моменты: 
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где τ –среднее время пребывания, с; Ре – 
дисперсия времени пребывания, с2; Н – 
высота аппарата, м 
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где R – радиус аппарата, м; r0, r – внутрен-
ний и наружный радиусы внутреннего по-
тока; V1 и V2 – расходы газа по первому и 
второму каналам аппарата. 

Двухпараметрическая модель отлича-
ется от кольцевой существованием проме-
жуточного слоя между внутренним и на-
ружным потоками. 

Для расчетов среднего времени пребы-
вания τ  и  параметра Ре по этим моделям 
определены их параметры в зависимости 
от расходов газа по каналам V1 и V2 и от 
диаметра частиц материала dч. 

При рассмотрении баланса по материа-
лу в слое внутреннего газового потока Δz и 
по материалу для слоя внешнего потока 
высотой Δz получены уравнения, из реше-
ния которых вытекают уравнения для оп-
ределения среднего времени пребывания и 
критерия Пекле в аппарате: 
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где Нр– рабочая высота аппарата; S1, S2 – 
площади ввода первичного и вторичного 
потоков газа; V3 =V1 + V2 – суммарный 
расход газа; В – параметр модели (под-
вижность    частиц);   А1 = BmчgS1;   А2 = = 
2πr2ωb2mчb; А3 = BmчgS2. 

Полученные зависимости для опреде-
ления среднего времени пребывания час-
тиц τ и критерия Ре могут быть применены 
для расчета технологических аппаратов со 
встречными закрученными потоками 
(ВЗП). 

Для дисковых вихревых камер с гори-
зонтальной осью обнаружены две области  

работы: докритическая (при малых скоро-
стях газа), когда удерживающая способ-
ность зависит от расхода теплоносителя и 
закритическая (при больших скоростях га-
за), когда удерживающая способность 
практически не зависит от расхода тепло-
носителя. 

В первой области основными силами, 
определяющими вынос частиц из слоя, яв-
ляются центробежная сила и сила тяжести, 
а во второй области – центробежная сила и 
сила сопротивления потока, покидающего 
вихревую камеру. Для первой области по-
лучено соотношение: 
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а для второй области – соотношение: 
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Анализ зависимостей (8) и (9) подтвер-

дил существование двух режимов работы 
вихревых аппаратов: докритического, ко-
гда q0 пропорционально расходу газа в 
степени 1,5, и автомодельного, при кото-
ром q0 не зависит от V. Следовательно, с 
увеличением расхода газа удерживающая 
способность вначале возрастает пропор-
ционально V  в степени 1,5 ( q 0 ≈V 1,5), дос-
тигая наибольшего значения в критиче-
ской точке, после чего с увеличением V 
удерживающая способность остается по-
стоянной, то есть наступает автомодель-
ный режим. 

При определенном расходе газа вихре-
вая камера будет удерживать определен-
ное количество дисперсного материала q 
(удерживающая способность камеры). Ве-
личина удерживающей способности явля-
ется важнейшей характеристикой вихре-
вой камеры, поскольку определяет среднее 
время пребывания дисперсного материала 
в аппарате (τср) согласно соотношению: 

 
τср = q/G,                     (10) 

 
где G – расход твердого материала при 
непрерывном процессе. Путем варьирова-
ния производительности по твердому ма-
териалу G и удерживающей способности 
камеры q можно добиться оптимального 
времени обработки материала в камере, 
достигнув, в частности, требуемой оста-
точной влажности материала при его суш-
ке. 

При рассмотрении математической мо-
дели гидродинамики дисперсного потока в 
дисковой вихревой сушилке с вертикаль-
ной осью [3] получено выражение для 
удерживающей способности камеры: 
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Анализируя уравнение (11), можно 

оценить влияние различных параметров на 
величину удерживающей способности ка-
меры. Удерживающая способность камеры 
увеличивается пропорционально ширине 
камеры В и примерно пропорционально 
квадрату диаметра. 

Важным выводом является независи-
мость величины q от расхода воздуха. Эта 
особенность характерна только для камер 
с вертикальной осью, где сила тяжести не 
влияет на характер выноса материала из 
камеры, поскольку направлена перпенди-
кулярно плоскости движения твердой и 
газообразной фаз. 

При проведении и расчете процесса 
сушки в аппаратах фонтанирующего слоя 
с дополнительным закручивающим пото-
ком газа большое значение имеет знание 
структуры потоков дисперсной фазы. Ис-
ходя из реальной картины движения мате-
риала в аппарате предложена комбиниро-
ванная гидродинамическая модель струк-
туры потоков твердой фазы. 

Ядро фонтана и периферийная область 
дополнительных боковых струй описыва-
ются ячеечной моделью. Периферийная 
зона ниже действия боковых струй описы-
вается моделью идеального вытеснения. 
Между зонами происходит циркуляция 
дисперсного материала. 

Комбинированная модель состоит из 
уравнений материального баланса частиц 
трассера в потоках. Для ядра фонтана и 
периферийной зоны уравнения модели 
имеют вид: 
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Аналогично для зоны идеального вы-

теснения:  
 

2dC C

d в Va

υ ∂
− = −

τ ∂
.             (13) 

 
Дифференциальное уравнение (13) 

имеет начальное и граничное условия: 
 

τ = 0, С = 0, Va = 0, C = Cв. 
 
Решая дифференциальные уравнения 

(12) и уравнение (13), после ряда матема-
тических преобразований получаем без-
размерную функцию отклика для данного 
аппарата на импульсное возмущение по 
концентрации трассера: 
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Начальным моментом первого порядка 

для функции (14) является среднее время 
пребывания частиц материала в аппарате – τ.  

Выражение для дисперсии функции 
(15) имеет вид:  
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+
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Анализ уравнения (15) показывает, что 

при большом значении параметра рецикла 
(р→∝ ) безразмерная дисперсия σθ  стре-
мится к единице, то есть при большой доле 
рецикла модель движения твердой фазы в 
аппарате переходит в модель идеального 
перемешивания. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Предложены методы инженерного 

расчета и выбора оптимального режима 
работы сушилок для широкопористых 
дисперсных материалов с критическим 
размером пор более 6 нанометров. 

2. Разработанные физические и матема-
тические модели позволили вскрыть осо-
бенности гидродинамики движения и 
взаимодействия газовой и твердой фаз в 

плоских вихревых аппаратах и определить 
важнейшие их характеристики ( q 0 ,  m ,  
τср). 

3. Для тонкопористых материалов с 
размерами наиболее тонких пор до 5 на-
нометров на основании результатов иссле-
дования рекомендованы сушилки фонта-
нирующего слоя с закрученным потоком, в 
том числе с сушкой на инертном зерни-
стом материале.  
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