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Получены соотношения для расчета поперечного и продольного пере-
мешивания частиц в виброкипящем слое. Выявлены параметры, при кото-
рых виброкипящий слой близок к режиму идеального вытеснения, что по-
зволяет использовать его для равномерной сушки тонкопористых волокно-
образующих полимеров с продолжительностью сушки до 20 мин. 

 
Relations for calculating transverse and longitudinal particles mixing in vi-

brated bed have been obtained. The parameters under which a vibrated layer is 
close to the regime of ideal displacement have been identified, it can be used for 
uniform drying fine porous fiber-forming polymers with duration of drying up to 
20 min. 
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Наибольшую сложность при сушке во-

локнообразующих полимеров представля-
ют задачи, когда требуется удалить влагу 
из наноразмерных пор (2…8 нм) и осуще-
ствить равномерную глубокую сушку.  

Эффективными в таких случаях оказы-
ваются сушилки с виброкипящим слоем 
(ВКС), если по гидродинамической модели 
они близки к аппаратам идеального вытес-
нения [1…3]. Основными параметрами 
гидродинамической модели являются ре-

альная скорость транспортирования обра-
батываемого материала и показатель пере-
мешивания материала в аппарате ВКС.  

Средняя скорость транспортирования 
определяется простым соотношением:  

 

тр
LV =
τ

,                             (1) 

 
где L – длина вибролотка сушилки; τ – не-
обходимое время обработки материала.  
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Для определения числа условных ячеек 
nя, определяющих тип гидродинамической 
модели, необходимо рассмотреть условия 
перемешивания материала в аппарате 
ВКС. 

Реальная скорость транспортирования 
материала зависит от параметров вибрации 
и от скорости продуваемого сквозь слой 
воздуха. Специальные исследования пока-
зали, что наилучшие результаты достига-
ются при обобщенном показателе вибра-
ции Кр=4,1. 

 
2

р
AwК =

g
,                   (2) 

 
где А – амплитуда вибрационных колеба-
ний; w – частота вибрационных колеба-
ний; g – ускорение силы тяжести, м2/с. 

Эмпирическая формула для определе-
ния скорости транспортирования материа-
ла [1] имеет вид:  

 
1,25

тр трV =К Аw cosβ ,           (3) 
 
где cosβ – угол наклона направленности 
вибрационных колебаний; А=1…3 мм; 
w=0,4…0,8 1/с. 

Степень взвешивания одиночной час-
тицы является функцией критериев Re и 
Ar [4]: 

 

 
2ψRe

W=f
Ar

 
 
 

.               (4) 

 
Степень взвешивания в слое или число 

псевдоожижения W – это отношение ско-
рости газа  V к критической скорости 
псевдоожижения Vкр [2]: 

 
г

кр

VW=
V

.                   (5) 

 
Скорость воздуха через число псевдо-

ожижения может быть рассчитана по фор-
муле [3]: 

 
 *

трV=V 1+Cln(1+W) .           (6) 
 

Установлено [2], что коэффициент по-
перечного перемешивания (коэффициент 
псевдодиффузии) Dy зависит от верти-
кальной составляющей скорости вибрации 
Awsinβ , а средняя скорость вибротранс-
портирования  является функцией  гори-
зонтальной составляющей скорости виб-
рации  Awcosβ .  

Процесс перемешивания имеет перво-
степенное значение, так как определяет 
равномерность обработки материала в ап-
парате. В первом приближении процесс 
перемешивания дисперсных материалов в 
виброкипящем слое (ВКС) может быть ус-
ловно описан уравнением, имеющим вид 
уравнения диффузии двухкомпонентной 
смеси: 

 
2

y 2

CC =D
τ y


 

.                   (7) 

 
Решим это уравнение применительно к 

процессу перемешивания частиц в виброки-
пящем слое с использованием соответст-
вующих начальных и граничных условий. 
Допустим, что в начальный момент времени 
концентрация меченых частиц на поверхно-
сти равна нулю, а концентрация у решетки 
С0 постоянна в процессе перемешивания.  
Граничные условия будут иметь вид:  

 
0y=0; C=C ; τ 0,
dCy=0; y=h; =0,
dy

y=h; C=0; τ=0.



              (8)  

 
Общее решение уравнения (7) анало-

гично решению уравнения теплопроводно-
сти:  

 
2

yC=(Acosλy+Bsinλy)exp(-λ D τ) . (9) 
 

Так как dC =0
dy

, при y=0 и y=h : 

 
2

y
dC =(-Asinλy+Bcosλy)exp(-λ D τ)
dτ

,  (10) 
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при y = 0, B = 0;  при y = h: 
 

Acosλy=0 .                (11) 
 
Чтобы условие (11) выполнялось, λ 

должно быть равным одному из чисел:  
 

1 2 3 n
π 3π 5π (2n-1)πλ = ; λ = ; λ = ;...λ

2h 2h 2h 2h
.  (12) 

 
Подставив полученные значения в об-

щее решение при τ = 0, получим: 
 

0(13) 1 2

n n
n=1

πy 3πyC =A cos +A cos +...+
2h 2h

(2n-1)πy (2n-1)πy+A cos = A cos . (13)
2h 2h




 

 
Коэффициенты A1 и A2 определяются 

по формулам разложения тригонометриче-
ских рядов: 

 
h

0 0
1

0

2C 4CπA = cos y=
h 2h π ,        (14) 

h
0 0

n
0

2C 4C(2n-1)πA = cos y=
h 2h (2n-1)π .    (15) 

 
Окончательно получаем выражение вида: 

 
20

y,τ 0 y n
n=1

4C 1C =C - exp(-λ D τ)cosλ y
π 2n-1



 . (16) 

 
Для решения уравнения (13) требуется 

знание численных значений коэффициен-
тов диффузии (фактически это псевдодиф-
фузия, так как вместо молекул реально 
диффундируют частицы дисперсного ма-
териала в ВКС). Используя кинетическую 
теорию газов, последнее уравнение можно 
записать через соотношение: 

 

y
1D = V
3
 , 

 

где V  – средняя скорость частиц; ℓ – 
средняя длина свободного пробега. Однако 
определение средних скоростей частиц 
связано с большими трудностями, поэтому 
коэффициенты «диффузии» определялись 

экспериментально по концентрации ме-
ченного вещества в слое. Коэффициент 
поперечной диффузии может быть опреде-
лен по формуле: 

 
2

0
yτ

yy

C yC = exp
4D τ2 πD τ

 
  
 

.     (17) 

 
Логарифмируя, получим: 

 
2

0 yy

yC(y,τ) 1ln =ln -
C 4D τ2 πD τ

.   (18) 

 
Полученное уравнение является урав-

нением прямой линии в координатах 
2

0

y,τlnC -y
C

 
 
 

, у которой угловой коэффи-

циент равен y
1 D τ
4

. 

Наиболее важной характеристикой ап-
паратов с направленным виброкипящим 
слоем являются показатели перемешива-
ния частиц в продольном направлении. 
Процесс перемешивания частиц по длине 
аппарата с ВКС можно описать уравнени-
ем типа уравнения конвективной диффу-
зии:  

 
2

L тр2

CdC С=D -ν
dτ L L

 
 

,           (19) 

 
где Vтр – скорость транспортирования; DL 
– коэффициент продольной псевдодиффу-
зии; L – направление диффузии (по длине 
вибролотка L аппарата ВКС). 

Обработка данных экспериментов по-
зволила получить зависимость 

2

L
Aw

D =f sinβ
g

 
 
 

, которая для одного из 

типичных волокнообразующих полимеров 
– полипропилена – имеет вид [3], [4]:  

 
2

0,6
L

AwD =0,82( sinβ)
g

,        (20) 

 
где Aw2 =10…80 м2/с; w = 100…300 1/с 
при высоте неподвижного слоя h0=20…40 
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мм и отношении длины вибролотка к его 

ширине L =10
B

. Число ячеек идеального 

смешения яn  для ВКС изменялось в пре-
делах яn =40...80 , поэтому такой режим 
ВКС может быть отнесен к режиму иде-
ального вытеснения по твердой фазе, что 
гарантирует равномерность обработки 
дисперсных частиц.  

Подача воздуха под вибрирующую ре-
шетку существенно сказывается на харак-
тере перемешивания частиц в ВКС, при-
чем зависимость DL от скорости воздуха 
имеет две области. В области малых ско-
ростей газа (V<Vкрит) поток газа не оказы-
вает существенного влияния на процесс 
перемешивания, а в области скоростей газа 
больших Vкрит коэффициенты продольной 
диффузии изменяются пропорционально 
первой степени критерия Re. Получена 
эмпирическая зависимость для коэффици-
ента продольного перемешивания [3], [4], 
имеющая вид:  

 
0,62

L 1 2 3 2
кр кр

Aw Re ReD =k sinβ +k +(k -k )
g Re Re-Re

 
 
 

.  (21) 

 
Для полипропилена входящие в фор-

мулу (18) коэффициенты имеют следую-
щие численные значения: k1= 0,82; k2 = 70; 

k3 = 90. При 
кр

Re 1,0
Re

 , k2 = k3. 

Максимальные значения коэффициента 
DL в опытах были 13,5 см2/с, а минималь-
ные числа ячеек идеального смешения 
nя=19; при этом критерий Пекле (Pe') из-
менялся в пределах от 40 до 80. 

Получено уравнение связи nя и DL: 
 

м
я

L 0 нас

G1 Ln =
2D h ρ B

,              (22) 

 
где Gi – вес слоя материала, насρ  – его на-
сыпная плотность.  

В Ы В О Д Ы 
 

1. Получены уравнения  для расчета 
скорости транспортирования материала в 
виброкипящем слое.  

2. На базе интерпретации перемеши-
вания частиц как диффузии молекул полу-
чены соотношения для расчета поперечно-
го и продольного перемешивания частиц в 
виброкипящм слое.  

3. Получены уравнения для расчета 
числа псевдосекций (ячеек идеального 
смешения nя) для волокнообразующих по-
лимеров на примере полипропилена, а 
также уравнение связи между числом яче-
ек и коэффициентом псевдодиффузии.  

4. Выявлены параметры, при которых 
ВКС близок к режиму идеального вытес-
нения, что позволило его эффективно ис-
пользовать для равномерной сушки тонко-
пористых волокнообразующих полимеров 
с наноразмерными порами, необходимая 
продолжительность обработки которых 
составляет до 20 мин. 
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